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1. RESUMO

A aplicacdo de amonio pode, em algumas condigbes, melhorar a eficiéncia de uso
do fosforo (EUP) e o desenvolvimento do milho, especialmente em solos tropicais,
normalmente acidos e pobres em P disponivel. O presente trabalho tem por objetivo
estudar o efeito da adubacdo amoniacal sobre o aproveitamento do P, as condi¢des
bioguimicas da rizosfera, a morfologia radicular e o desenvolvimento da cultura do
milho. Os dois experimentos iniciais foram conduzidos em casa de vegetacédo, o
primeiro em vasos de 12 L e o segundo em Plant Growth Containers (PGCs), com
solo previamente corrigido e adubado segundo os tratamentos: 3 (trés formas de
adubacéo nitrogenada - amoniacal, nitrica e mista) x cinco doses de fosfato (0, 40,
80, 120 e 160 mg P kg de solo). Aos 35 dias apds a emergéncia as raizes foram
removidas dos containers e vasos e as amostras de planta e solo foram coletadas
para analises. O solo rizosférico no experimento | foi obtido por “agitagado-lavagem” e
no experimento Il por “fatiamento em camadas”, de forma que quatro das oito
repeticdbes foram congeladas frescas (analises: aménio, nitrato, C organico e P
microbiano) e quatro foram transformadas em TFSE (analises: fracionamento
guimico do P e pH). As amostras de planta foram submetidas a pesagem e andlise
nutricional. O experimento Il foi conduzido em um sistema de scanners em solugéo
nutritiva de acordo com os tratamentos: 2 (amoénio ou nitrato) x (alta dose ou baixa
dose de P), com 10 repeticOes. Imagens foram obtidas diariamente para avaliagao
do desenvolvimento radicular. Ao final dos ensaios foram obtidos peso fresco e
seco, analises de P em tecidos e, com dados de diferentes parametros radiculares,
foi feito o desenho da planta média no RootBox. Os tratamentos com aménio e
nitrato + amoénio, na dose mais alta de P no experimento | ou em todas as doses no
experimento Il, resultaram em maior producdo de matéria seca, menor relacao raiz:
parte aérea, desenvolvimento de raiz mais aequado a absorcdo de P, maior
recuperacdo de P, maior acumulo de amonio, nitrato e N-mineral nas camadas mais
préximas ao rizoplano, menor pH, maior mobilizacdo de formas menos labeis de P,
maior consumo de P geoquimico e P biolégico. Houve diferenca entre solo
rizosférico e solo néo rizosférico e entre as diferentes camadas da rizosfera, para
todos os parametros, entre as formas de nitrogénio. O aménio e nitrato + amoénio
resultaram em maior producdo de C organico solivel em agua e maior dose de
superfosfato triplo resultou em maior quantidade de P na fracdo microbiana. O
amonio resultou desenvolvimento radicular mais ramificado e com maior numero de
raizes laterais. O aménio melhora a eficiéncia de uso do P, devido as mudancas
guimicas e bioldgicas na rizosfera, e as mudancas na arquitetura radicular, que
favorecem a solubilidade, a mineralizacdo e a absorcdo de fosfato e,
consequentemente, aumenta a producdo de matéria seca nos estadios iniciais da
cultura do milho.

Palavras-chave: amonio, nitrato, efici€ncia de uso do fésforo, rizosfera






ABSTRACT

AMMONIUM-FERTILIZER APPLICATION INCREASES PHOSPHORUS USE
EFFICIENCY IN MAIZE

Ammonium application can improve phosphorus use efficiency (PUE) and the
development of maize plants, especially in tropical soils, usually acids and P-limiting.
The aim of this study is evaluate how ammoniacal fertilization impacts the P use
efficiency (PUE), the biochemical conditions of the rhizosphere, the root morphology
and the development of maize plants. Two initial experiments were carried on
greenhouse, the first one in pots of 20 L and the second one in Plant Growth
Containers (PGCs), using soil after liming and fertilized according to the following
treatments: 3 (nitrogen fertilization: ammonium only, nitrate only and both) x five
doses of phosphate (0, 40, 80, 120 and 160 mg P kg-1 of soil). At 35 days after
emergence the roots were removed from the containers and pots and the plant and
soil samples were collected for analysis. The rhizosphere soil in experiment | was
obtained by "shaking-washing" and in the experiment Il by "layer slicing". Four of the
eight soil replicates were fresh frozen (analyzes: ammonium, nitrate, organic C and
microbial P) and four of them were dried (analyzes: chemical fractionation of P and
pH). Plant samples were weighed and analyzed for P content. The experiment Ill was
carried on a system of nutrient solution scanners according to the treatments: 2
(ammonium or nitrate) x (high or low dose of P), with 10 replicates. Images were
obtained in daily basis for the evaluation of root development. At the end of the tests,
fresh and dry weights and P content were obtained. Data of different root traits were
used to draw the average plant on the RootBox. The treatments with ammonium and
nitrate + ammonium, plus the highest dose of P in the experiment | or at all doses in
the experiment Il, resulted in higher dry matter yield, lower root ratio: aerial part, root
development adequate for P absorption, higher P recovering, higher ammonium,
nitrate and N-mineral accumulation in the nearest layersto the rhizoplane, lower pH,
greater mobilization of less labile P forms, higher mobilization of geochemical and
biological P. There were differences between rhizospheric and bulk soils and
between the different layers of the rhizosphere, for all parameters and treatments.
Ammonium and nitrate + ammonium resulted in higher organic C water soluble
organic C, and higher dose of triple superphosphate resulted in higher amount of P in
the microbial fraction. Ammonium resulted in a branched root with a greater number
of lateral roots. Ammonium improves the use efficiency, solubility, mineralization and
uptake of P, due to chemical and biological changes in the rhizosphere and root
architecture in the early stages of corn development.

Keywords: ammonium, nitrate, phosphorus use efficiency, rhizosphere
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1. INTRODUCAO

A deficiéncia de fésforo (P) é um dos fatores mais limitantes para a
agricultura, especialmente nas regides tropicais e subtropicais, com solos
predominantemente acidos, pois o P pode formar compostos de alta energia de
ligacdo com Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, muito estaveis na fase solida e
dificilmente disponiveis aos vegetais (ARAY e SPARKS, 2007; SCHRODER et al.,
2011; SHEN et al., 2011). Por conta disso, a eficiéncia do uso do P (EUP) é
extremamente baixa nessas condicbes e 0 solo-dreno passa a competir com as
plantas pelo elemento, o que origina um grande desnivel entre a necessidade real
das culturas e a quantidade que deve ser aplicada para que o sistema forneca essa
guantidade.

Entre 60 e 90% do P aplicado €& imediatamente fixado no solo e se torna
indisponivel, elevando o custo de producdo (SYERS et al., 2008). Assim,
desenvolver estratégias capazes de melhorar a eficiéncia do uso do fosforo (EUP)
podera aumentar a viabilidade econdémica da agricultura e minimizar alguns
problemas ambientais, como os riscos de eutrofizacdo dos mananciais hidricos
(KANT et al., 2011). Para isso, sd0 necessarias pesquisas de melhoramento para o
desenvolvimento de genotipos mais eficientes, mas também o desenvolvimento de
praticas de manejo que garantam um ambiente mais favoravel a absorcdo e ao uso
do fosfato (ROBERTS et al., 2008). A rizosfera é fundamental nesse contexto, pois
ela é o sitio mais ativo para 0s processos quimicos e bioquimicos relacionados a
absorcdo de nutrientes. Essa regido especial, onde ocorre a interacdo solo-
microrganismos-raiz, é construida e tem suas propriedades influenciadas pela
planta, especialmente pela rizodeposicdo de compostos organicos e pela pressao da
raiz sobre o solo (ZHANG et al.,, 2010). A sua intensa atividade transforma os
nutrientes presentes no solo devido a presenca de uma microbiota diversificada
associada a ela, e que € estimulada pela exsudacdo de compostos de carbono
(CHEN et al., 2002).

As principais estratégias para aumentar a absorcdo e o aproveitamento do P
aplicado sédo aquelas que consideram o manejo do sistema solo-raiz-rizosfera e se
dividem em trés principios: 1) Modulacéo da arquitetura da raiz (PERET et al., 2014);
2) Intensificacdo dos processos rizosféricos que favorecem a exsudagdo de

carboxilatos, a adequacdo do pH e a mobilizacdo de formas menos labeis de P
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(SHARMA et al., 2013); 3) Sincronizacdo entre as necessidades da cultura e a
disponibilizagdo dos nutrientes no sistema (CHEN et al., 2011). A presenca de
amoénio no solo e nos fertilizantes aparentemente atende a esses trés principios,
prolongando a labilidade e favorecendo a solubilizacdo-mineralizacdo do P pelas
plantas, o que implica em melhor aproveitamento desse nutriente (JING et al.; 2010;
JING et al.; 2012). Esses fen6menos apontam para a necessidade de mais estudos
gue considerem a interagdo entre amonio e fosfato na EUP.

O objetivo desse trabalho é responder as seguintes perguntas: 1) A aplicacdo
de nitrogénio amoniacal melhora a eficiéncia de uso do P na cultura do milho? 2)
Quais sédo os efeitos do uso de diferentes formas de nitrogénio sobre as condi¢des
qguimicas da rizosfera, a dindmica do P e sobre a arquitetura radicular e o

desenvolvimento da cultura?
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Formas do fésforo no solo e seu estudo

2.1.1. Consideracdes iniciais

Os solos contém quantidades significativas de P em diferentes formas
organicas (Po), inorganicas (Pi) e microbianas (Pm), o que significa que a dinamica
desse nutriente é controlada por varios processos quimicos, diferindo enormemente
de outros macronutrientes, tais como N e S, que assumem formas
predominantemente organicas e o ciclo é controlado basicamente por processos
biologicos e bioquimicos (NOVAIS e SMYTH, 1999; ZHAO et al. 1996; SCHIMEL e
BENNETT, 2004). Essa divisdo € meramente didatica, pois esses dois grandes
compartimentos funcionam como um so6. A identificacdo das formas de P dentro
desses dois grupos é dificil devido a infinidade de reacbes que o elemento pode
sofrer, embora elas se diferenciem pelo grau de estabilidade ou solubilidade
(SOUZA et al., 2007; CONDRON e NEWMAN, 2011).

O Pi é 0 menos movel de todos os nutrientes no solo e suas concentracdes
variam enormemente, nas diferentes condi¢cdes edafotclimaticas, entre 35 a 70% do
fésforo total Pt (OELKERS e VALSAMI-JONES, 2008). O segundo grupo € o Po, de
concentragcdo também extremamente variada segundo as condi¢des locais, podendo
constituir de 5 a 80% do Pt do solo e, nos solos tropicais, desempenha papel
fundamental na dindmica e disponibilidade do elemento para as plantas
(RICHARDSON et al., 1994; RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2002). A maioria
dos trabalhos nas décadas anteriores focaram no ciclo do Pi, porém, atualmente ha
maior interesse pelo papel do Po e Pm na dindmica dos agroecossistemas, uma vez
gue esse compartimento é de fundamental importancia para as questdes ambientais
e para a eficiéncia de uso do P (EUP), especialmente em condi¢cGes tropicais
(CUNHA et al., 2007). Solos com grande aporte de fosfato na forma de fertilizantes
repdem o P removido da solucdo a partir de formas orgéanicas e inorganicas. Porém,
em sistemas naturais sem adubacdo, as formas organicas sdo as principais

responsaveis pela reposicao desse elemento (GATIBONI et al., 2007).
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2.1.2. Fésforo inorgéanico (Pi)

O Pi assume formas diversas no solo, como resultado das culturas cultivadas
na éarea, do tipo de fertilizacdo e do sistema de cultivo. Tiecher et al. (2012)
conduziram um estudo em LATOSSOLO Vermelho-Escuro (EMBRAPA, 2006), que
apresentou resultados tipicos, nos quais o plantio direto (SPD), associado a
adubacdo, aumenta os niveis de Pi recuperado pela maioria dos extratores
(HEDLEY et al., 1982; RHEINHEIMER et al., 2000), quando comparado com o
plantio convencional e a vegetagdo nativa, especialmente nas camadas mais
superficiais do solo. Péde-se obervar, também, como a cultura tem impacto direto
sobre as formas do Pi, pois Lupinus angustifolius (L.) e/ou Avena strigosa (Schreb.)
sob SPD apresentaram maiores teores de Pi extraido por agua destilada, resina
(RTA), NaHCOs (0,5 mol L a pH 8,5), NaOH (0,1 mol L) e HCI (1,0 mol L), do
gue todas as outras quatro culturas de inverno estudadas. Em trabalho conduzido
por Merlin et al. (2013), em um LATOSSOLO Vermelho distréfico, observou-se que
fertilizantes de alta solubilidade e, também, fosfatos reativos, aumentam os niveis de
Pi labil (extraido por RTA e NaHCO3 0,5 mol L?), especialmente sob condiges de
cultivo da Urochloa sp.

As principais formas de Pi nos solos, em um contexto morfogenético, sao:

Minerais primarios

Minerais apatita do tipo Ca(PO4)3X (X: F, OH", CI) comuns em rochas, liberados
durante o processo de intemperismo e fonte primaria de P nos sistemas naturais, de
liberacdo lenta e incapaz de fornecer a quantidade requerida pelos sistemas de
producao (LIMA et al., 2008; OELKERS e VALSAMI-JONES, 2008).

Quimisorvidos e Oclusos

Sao o resultado da estabilizacdo termodinamica dos minerais intemperizados,
resultando na precipitacdo ou adsorcao a fracdo mineral do solo. O P quimisorvido &
classificado como de ligacéo: 1) Monodentada e bidentada: a adsorcao de P aos oxi-
hidroxidos de Fe e Al ocorre nos sitios acidos de Lewis, onde os grupos OH" e OH
ligados mono-coordenadamente ao metal sédo trocados com o fosfato, fenébmeno
conhecido como “troca de ligantes”. 2) Binucleada: com o passar do tempo ocorre
um envelhecimento do cristal, e o ion fosfato passa a se interiorizar no mineral,
formando complexos esféricos internos (PARFITT, 1989; SANTOS et al., 2008).
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Pi livre

Trata-se do P prontamente disponivel as plantas, chamado de fator
intensidade (1), que estabelece um equilibrio com o P ligado com baixa energia aos
coloides, chamado de fator quantidade (Q). S&o os fosfatos livres (H2PO4'", HPO.?,
PO4* e POs-P) fracamente ligados a superficie dos coloides ou livres em solugéo
(NOVAIS e SMYTH, 1999).

2.1.3. Fésforo orgéanico (Po)

O Po é originario da decomposic¢éo dos residuos vegetais adicionados ao solo
e do tecido microbiano, sendo que mais da metade das suas ainda ndo foram
identificadas devido a grande variedade dos compostos e as dificuldades
metodolégicas (RHEINHEIMER et al.,, 2000). Das formas conhecidas os inositois
trifosfatos comp&em entre 10 e 80% do fosforo organico total (Pot), e em seguida,
vém os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucleicos (~3%) e outros ésteres-fosfato
(>5%), cujas estabilidades dependem de sua natureza e de sua interacdo com a
fracdo mineral, dsiponibilizando P ao sistema ao serem utilizados como fonte de C e
elétrons pela microbiota (DALAL, 1977). A transformacdo do Po € o cerne da
reciclagem e biodisponibilidade desse nutriente, sendo influenciada pela umidade do
solo, temperatura, pH e potencial redox, dentre outros fatores (SHEN et al., 2011).

Os ésteres ortofosfatos s&o divididos em mono ou diésteres, de acordo com
a quantidade de grupos ésteres ligados ao POs-P, sendo que 0s monoésteres
formam o grupo mais abundante no solo, com acgucares-fosfato, as fosfoproteinas,
0s mononucleotideos e os inositois fosfatos. Os diésteres, menos abundantes,
incluem os acidos nucléicos, os fosfolipidios, acidos teicéicos e compostos
aromaticos. Os fosfonatos formam um grupo de Po que contém ligacbes C-P e os
grupos C-PO(OH)2 ou C-PO(OR)2 (R=alquila, arila). Os polifosfatos, por sua vez, sado
sais ou ésteres de oxi-anions poliméricos formados pelo PO4 tetraedral com as
unidades estruturais conectadas através do compartihamento de atomos de
oxigénio; enquanto o Pm pode assumir qualquer uma das outras formas, pois o P na
biomassa microbiana corresponde a um conceito abrangente de todo o P que
compde a microbiota (RHEINHEIMER et al., 1999; RHEINHEIMER et al., 2002).
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2.1.4. Estudo da dinamica do fésforo no solo

As principais metodologias disponiveis hoje para o estudo da dindmica do P
no solo sdo as técnicas de fracionamento, com o principio em comum de extrair
diferentes formas desse elemento no solo, de maneira sequencial, com o uso de
extratores que mineralizem/solubilizem formas em ordem crescente de energia de
ligacdo devido as diferentes interacdes com os coloides, no caso do Pi, ou devido a
natureza do composto, no caso do Po (YANG e POST, 2013). Os métodos variam
entre si segundo os extratores usados e segundo a possibilidade de fracionar formas
organicas, inorganicas, microbioldgicas ou diferentes combinac¢des destas; porém, o
método de Hedley et al. (1982) e as suas diferentes modificacdes, sdo as mais
largamente utilizadas (GUPPY et al., 2000).

Durante o fracionamento, cada forma que o P assume no solo é extraida por
um ou mais extratos, compondo determinada fracdo justamente com outras formas
reais presentes no solo. Porém, um dos principios do fracionamento é a
possibilidade de correlacionar as formas reais presentes no solo com as formas
metodolégicas obtidas durante o processo laboratorial. Por exemplo, no caso de
Hedley et al. (1982) adaptado por Gatiboni (2003): a resina trocadora de anions
(RTA) extrai formas de Pi prontamente disponiveis em solu¢cdo; o NaHCO3z extrai
formas de Pi facilmente trocaveis com a solucdo do solo e formas facilmente
mineralizaveis de Po (como alguns fosfonatos e formas microbianas); o NaOH 0,1
mol Lt extrai formas moderadamente |labeis de Pi (P quimisorvido a oxi-hidroxidos
de Fe e Al) e Po (fosfonatos, polifosfatos e Po em ligacdes diéster); o HCI 1mol L
extrai o Pi contido nos fosfatos de Ca; o NaOH 0,5mol L extrai o Pi e o Po quimica
e fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados; a digestao-
oxidacdo do solo com H2SO4, H20: e solucdo saturada de MgCl> extrai o P-residual
(Pi + Po), de natureza mais recalcitrante.

O conhecimento das formas de P em cada fracdo é determinado
anteriormente, no momento de desenvolvimento da metodologia, por uma série de
estudos que visam validar o novo esquema, como: 1) O uso de compostos
sintéticos, que permitem o controle quantitativo das formas de P nas amostras
fracionadas, o que permite a verificacdo da habilidade de determinado extrato extrair
determinado pool (OLILA et al., 1995); 2) O uso da ressonancia nuclear magnética

(RNM), que distingue grupos de P presentes nos extratos com base em frequéncias
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de ressonéancia especificas em relacdo a um campo magnético aplicado, e pode
assim diferenciar entre ortofosfato, polifosfato, pirofosfato, monoésteres de
ortofosfato, diésteres de ortofosfato e fosfonatos, pela comparacdo do seu desvio
quimico em relagdo ao padréo externo, o &cido fosforico (HsPOa) (SILVERSTEIN et
al., 1994); 3) A introducéo de is6topos radiativos (3°P e 23P) nos sistemas solo-planta
para avaliar a dinamica de transferéncia do P entre os diferentes pools e extratos no
solo e na planta (DI et al., 1997); 4) Uso de raios-X emitidos por sincrotron, uma
fonte de energia ajustavel que tem como principio o efeito fotoelétrico, que identifica
e quantifica inameras formas de Pi (McLAREN et al., 2015).

Assim, o fracionamento quimico permite a quantificacdo do P nos pools de
diferentes labilidades e nos compartimentos de diferentes naturezas (biol6gico ou
geoquimico) (CROSS e SCHLESINGER, 1995), o que nos permite avaliar como e se
determinados processos estédo alterando a dinamica desse elemento nos sistemas

estudados.

2.2. A baixa EUP em solos tropicais

2.2.1. Consideracdes iniciais

O conceito de “eficiéncia de uso de nutrientes” (EU) € complexo e tem como
base a relacdo entre produtividade e a quantidade disponivel do elemento mineral,
sendo determinada pela eficiéncia de absorcdo (EA) (capacidade da planta em
capturar o elemento no solo) e pela eficiéncia fisioldgica (EF) (capacidade da cultura
em utilizar o elemento absorvido para produzir matéria seca efetivamente)
(ROBERTS, 2008). A EU é abrangente e influenciada por -caracteristicas
especificas, genotipicas e pelas caracteristicas edafoclimaticas dos ecossistemas e
dos agrossistemas (Ml et al., 2007). Por exemplo, as diferencas quimicas, fisicas e
coloidais entre os solos tropicais e temperados determinam significativamente a
eficiéncia de uso do fésforo (EUP) pelas culturas e pelas florestas nessas regides.
Da mesma forma, existe uma diferenca significativa entre diferentes genoétipos e
espécies, pois as diferencas metabodlicas determinam significativamente a eficiéncia
interna (COLOMBO et al.,, 2016), da mesma maneira que as caracteristicas

edafoclimaticas e o0 manejo determinam a disponibilidade externa e,
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consequentemente, parte significativa da eficiéncia de absor¢cdo (SCHRODER et al.,
2011).

No caso do P, para a demanda agricola por fertilizantes, a indUstria promove
a deplecdo média de 19 Mt por ano do elemento através da mineracéo de fosfatos
de rocha, com uma ineficiéncia no processo que limita em até 90% o P.Os que
chega aos agricultores, devido as perdas ao longo da cadeia (CORDELL et al.,
20009).

2.2.2. Os solos tropicais como dreno de P

A baixa eficiéncia do uso do P (EUP) nos solos tropicais € resultado de
algumas as caracteristicas que sdo marcantes nessas areas: 1) Predominio de oxi-
hidroxidos de Fe e Al e argilas 1:1 (caulinitas), pois 0os processos pedogenéticos sao
mais acelerados devido as altas temperaturas, a acdo mais intensa da agua e a
atividade microbiologica sobre os minerais primarios. Assim, aumenta a proporgao
de minerais secundarios, podendo originar solos argilosos com elevado conteudo Fe
(Al), que ocorrem sob diversos graus de cristalinidade (SIX et al., 2002); 2)
Predominio de condicdes de acidez, pois nessas regides a precipitacdo é maior que
a evapotranspiracéo, de forma tal que os elementos alcalinos, notadamente Ca®* e
Mg?*, sdo lixiviados das camadas superiores pelas aguas contendo CO2, sendo
substituidos nos coloides pelos ions H*. Além disso, a mineralizacdo quimica
acelerada é geradora de acidez (DECHERT et al.,, 2005); 3) Balanco de cargas
predominantemente menos eletronegativo, por conta da limitada substituicdo
isomorfica (que permite a substituicdo de elementos de maior valéncia por outros de
menor valéncia internamente nas argilas, criando saldo negativo) e da saturacdo dos
sitios de troca e da solucédo do solo com H* (NEGASSA et al., 2008); 4) A coeséo
dos solos, resultante de repetidos ciclos de umedecimento e secagem, que reduz o
volume do solo enraizavel, em solos ricos em substancias cimentantes como 0s
aluminossilicatos no trépico umido (MOURA et al., 2010).

Essas caracteristicas comentadas acima aumentam enormemente a
capacidade do fosfato, extremamente reativo por natureza, se ligar fortemente as
argilas, pois os oxi-hidréxidos de Fe e Al e a maior eletropositividade atraem
fortemente elementos de natureza aniénica. Dessa maneira, esses solos funcionam

principalmente como drenos e competem com as plantas e a microbiota pelo
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elemento (NOVAIS e SMYTH, 1999). O principal mecanismo de transporte do P no
solo (a difusdo) é extremamente prejudicado nessas condi¢fes de forte interacéo
coloide-elemento (PARFITT E ATKINSON, 1976).

Inicialmente, a ligacéo entre o fosfato e as argilas é de natureza eletrostética,
porém, com o “envelhecimento” da quimisorgéo, se estabelecem liga¢cdes covalentes
mono e bidentadas, respectivamente, aumentando a forca de retencdo nos sitios
acidos de Lewis, onde os grupos OH e OH: ligados mono-coordenadamente ao
metal sdo trocados com o fosfato, fenbmeno conhecido como “troca de ligantes”
(FINK et al.; 2016). ApGs essa fase inicial mais rapida da ligacdo do P com o solo,
segue-se uma etapa mais lenta que transforma paulatinamente o P adsorvido em P
ndo-labil. Essa fase mais lenta é caracterizada pela penetracéo (difusao) do fosfato
nas imperfeicbes dos cristais (difusdo em fase solida), nos nanoporos ou entre 0s
microcristais, tornando-se cada vez menor seu equilibrio com o P-solugéo (ocluséo)
(WALKER e SYERS,1976).

2.2.3. Estratégias para melhorar a EUP

Para melhorar a EUP sdo necessarias algumas medidas, tais como: 1)
Sistemas baseados em rotacdo de culturas, capazes de melhorar as condicdes
fisicas e favorecer a diversidade microbioldgica solubilizado de P; 2) Uso de
medidas preventivas contra a erosao, pois o escoamento superficial e a remoc¢éo de
solo pode causar a perda anual de até 40 Mt. ha* de P; 3) Manejo do ambiente de
forma a favorecer a associacdo simbidtica da cultura com fungos micorrizicos
vesiculo-arbusculares (FMA), que permitem uma maior exploracdo do solo e
conseguem interceptar o elemento nos menores espacos intersticiais; 4) Melhoria
das condicbes fisicas e bioldgicas do solo, para favorecer a enraizabilidade, pelo
nao revolvimento do solo e cobertura da superficie com matéria organica; 5)
Melhoria das condi¢cbes quimicas do solo, via calagem, deixando o pH proximo a
neutralidade nos solos tropicais, para evitar perdas por conta da precipitacdo dos
ortofosfatos com Al*?> em condi¢des acidas; 6) Escolha de gendtipos mais eficientes
no uso do P, ou seja, 0s que possuem sistema radicular mais vigoroso e/ou sao
capazes de exsudar compostos organicos capazes de solubilizar o fosfato em
formas néo disponiveis (SCHRODER et al., 2011; VERHEIJEN et al., 2009).
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Janegitz et al. (2016) encontraram, por exemplo, que o cultivo de Urochloa
ruziziensis (R. Germ. e Evrard.), em rotacdo com a soja em plantio direto, pode
melhorar a disponibilidade e a eficiéncia de uso dos fertilizantes, sejam estes
fosfatos reativos (Arad) ou fontes de alta solubilidade (superfosfato triplo-SFT),
embora as fontes mais sollUveis sejam fundamentais para a produtividade no
estabelecimento do sistema.

Dhillon et al. (2017) conduziram um estudo amplo sobre a eficiéncia de uso do
P na producao de grandes culturas em diferentes regides do mundo, e destacaram a
importancia das variadas técnicas de controle da erosdo para um melhor
aproveitamento do P, segundo as necessidades de cada local: SPD, cultivo minimo
(CM), rotacdo de cultura, terraceamento, culturas de coberturas e quebra-ventos.
Esse trabalho chama atencéo, especialmente, para os dados que comparam o SPD
e o sistema convencional (SC), uma vez que a cobertura do solo pode reduzir em
até 22 vezes as perdas de solo e de fosfato.

Balota et al. (2012) encontraram que as plantas de milho que estabeleceram
relagbes simbioticas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) tiveram melhor
desenvolvimento e maior producdo de matéria seca que plantas ndo-inoculadas
(com até 60% de diferenca). As plantas em relacdo simbidtica também apresentaram
maior concentracdo de P na raiz e na parte aérea.

Van de Wiel et al. (2016) destacaram uma série caracteristicas e genes
importantes para os estudos com melhoramento genético que visam a EUP. Esses
genes estdo relacionados a fatores de transcricdo, a genes envolvidos na
transducédo de sinais e no status de P na planta, a vias hormonais, a sinalizacéo no
metabolismo de acucar, as vias metabdlicas alternativas envolvidas na economia de
Pi, a transportadores de fosfato de alta e baixa afinidade, a atividade de ATPases,

etc.

2.2.4. A formado N afeta a EUP

A possibilidade de modular a arquitetura do sistema radicular pode ser
utilizada para aumentar a EUP e, nesse caso, duas estratégias podem ser
associadas: 1) Alguns trabalhos recentes mostram que aplicacdo de fertilizante
amoniacal pode modular, via sinalizagdo sistémica, o desenvolvimento de um

pY

sistema radicular mais favoravel a interceptacdo de elementos menos moveis
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dependentes da difusdo (LIMA et al.,, 2010); 2) A aplicacdo localizada de
fertilizantes, que possui potencial para incrementar a proliferacdo dos pelos e as
ramificagOes radiculares (JING et al., 2012).

Contrastando com o observado por Lima et al, (2010), Liu et al. (2016)
encontraram que o amdnio aumentou a liberacdo de prétons pelas raizes, em
relagdo ao nitrato, mas n&do imprimiu mudancas significativas na morfologia ou na
fisiologia radicular, em resposta a baixos niveis de P no cultivo de Zea mays L.,
Lupinus albus L. e Vicia faba L. Liu et al. (2016) destacam a importancia do uso de
fertilizantes a base de ambnio pode facilitar a aquisicdo de P pelas leguminosas em
solos ndo-4cidos com baixos niveis do nutriente, e a necessidade de mais estudos
sobre o impacto da forma nitrogenada na aquisicdo de elementos em espécies
fixadoras de N.

Estudos mais recentes (JING et al., 2010; ZENG et al., 2012) corroboraram os
resultados mais antigos encontrados por Hoffmann et al. (1994). Nesse estudo, uma
série de fendmenos na rizosfera do milho se mostraram mais importantes para o
aumento da EUP que a diferenca no pH entre os tratamentos com N-nitrato e N-
amonio. O influxo de P foi até duas vezes superior nos tratamentos com N-amonio,
pois os efeitos da fertilizacdo incrementaram em até 53% e em até 72% a absor¢ao
de P por unidade de comprimento radicular nos tratamentos com N-nitrato e N-
amonio, respectivamente, em baixa disponibilidade do elemento. Esses resultados
indicaram a possibilidade de que outros fendmenos, além do aumento na extrusédo
de protons, estavam por tras da relacdo entre EUP e adubagdo amoniacal, como o
aumento da eficiéncia interna e da eficiéncia de absorcéo do elemento.

A aplicacdo de amodnio pode modificar os processos rizosféricos de forma a
favorecer a EUP, porém, os mecanismos por tras dessa interacdo nao sao
inteiramente conhecidos para condi¢cfes nao limitantes em P, embora, em casos de
baixa disponibilidade de fosfato alguns estudos mostrem que a fertilizacédo
amoniacal aumenta a extrusdo de H* pelas raizes, o que resulta em alteracédo do pH
e pode explicar, em partes, o estimulo a proliferacdo radicular e o incremento na
absorcao de certos nutrientes (JING et al., 2010). A extrusdo de H* é o resultado do
mecanismo de manutencdo do equilibrio de carga na planta e funciona como
resposta a assimilacdo de amoénio (NHs*), podendo aumentar a atividade dos
transportadores de fosfato, que funcionam como simportadores do tipo H/H2PO4 e

gue dependem de um gradiente de prétons através da membrana plasméatica e mais
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especificamente, dependem da atividade da PM-H* ATPase, uma bomba
eletrogénica que usa ATP como energia para bombear prétons através do apoplasto
(ZHANG et al., 2010; ZHU et al., 2001; ZENG et al., 2012).

Weligama et al. (2008) encontraram que a aplicagdo combinada de fontes de
nitrato e P tem um efeito oposto ao observado para as aplicacdes de amonio e P,
alcalinizando o solo, mas, principalmente, a rizosfera, em relacdo a toda a area
adubada. Em outro trabalho, conduzido por Jing et al. (2012) foi demonstrado que
combinar fontes nitricas, amoniacais e fosforicas tornam os incrementos em
produtividade e EUP ainda maiores. Esse mesmo estudo mostrou que fontes
amoniacais isoladas sdo mais interessantes que as fontes nitricas aplicadas
sozinhas, pois 0 aménio consegue saturar os sitios de troca e estimular a extrusdo
de H*, o que causa uma diferenca de duas unidades entre o pH rizosférico e o pH do
solo; enquanto o nitrato, por conta da sua carga negativa, fica em solucao, tende a
ser lixiviado e ndo exige a extrusédo do H*, essencial aos transportadores de P.

A técnica de aplicar de maneira localizada P e amonio, porém, exige o uso de
inibidores de nitrificacdo para funcionar corretamente em solos nao esterilizados,
pois essa € a forma de manter o nitrogénio (N) na forma amoniacal, devido a inibicao
da atividade das Nitrosomonas (JING et al., 2012). Os inibidores sdo usados
frequentemente na agricultura com o objetivo de melhorar a eficiéncia do uso dos
nutrientes aplicados via fertilizagdo mineral, pois impedem a oxidacédo inicial do
amonio para nitrito a partir da acdo das bactérias especialistas quimioautotréficas
abundantes no solo (KLEINEIDAM et al., 2011). Os mais eficientes inibidores de
nitrificacdo sdo, em sua maioria, compostos heterociclicos (piridina, pirazole, triazole,
benzotriazole, imidazole, etc.) cujos modos de acdo ndo sdo bem conhecidos (PRO
et al., 2012). Um inibidor ideal é aquele que possui as seguintes caracteristicas: 1)
nao é toxico para animais e humanos; 2) é eficiente em baixas concentracoes; 3) se
mantém estavel quando adicionado a fertilizantes e formulacdes de adubos; 4) se
mantém por um periodo mais ou menos longo no solo; e 5) tem preco acessivel.
Dentre os mais conhecidos inibidores temos a nitrapirina e a dicianodiamida, sendo
gue a nitrapirina € a substancia mais eficiente nesse caso (YANG et al., 2013).

Préticas inibidoras da nitrificacdo sdo consideradas benéficas a producao
agricola, pois, podem aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio ao reduzir as
perdas associadas aos processos de lixiviagdo e desnitrificacdo, com iniUmeros

beneficios ecoldgicos e econdmicos (SCHMIDT, 1982). Esses compostos afetam a
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acao da enzima amonia monoxigenase (AMO), uma proteina que fica na membrana
das Nitrosomonas, da seguinte maneira: 0 NHsz ndo se liga mais ao sitio ativo da
enzima para sofrer oxidagédo a hidroxalamina, pois os inibidores tém afinidade pelo
mesmo sitio ativo da enzima, e se ligam a este mais eficientemente, inibindo o
processo por mais ou menos tempo, dependendo da estabilidade do composto
(McCARTY, 1999).

2.3. Rizosfera: métodos e dindmica nutricional

2.3.1. Consideracdes iniciais

O conceito geral de rizosfera (rhizo = raiz e sphera = zona de influéncia),
estabelecido por Hiltner (1904) diz que é a zona de influéncia das raizes que vai
desde a sua superficie até 1-3 mm de distancia. Outros autores falam em 5 mm, e
alguns mencionam 20 mm, pois uma série de substratos organicos, microrganismos,
pH, O2, CO. e H2O podem estender sua influéncia para zonas bem distantes das
superficies radiculares (HINSINGER et al., 2001). De qualguer maneira, a extensao
da rizosfera ndo pode ser precisamente definida, pois isso depende da sensibilidade
do sistema as substancias solUveis ou volateis oriundas da raiz. Além disso, a
extensdo do efeito rizosférico dentro do solo dependera da difusdo de uma série de
substancias liberadas pelas raizes, das suas caracteristicas de difusdo e do status
de agua no solo. Quando consideramos um nutriente extremamente mével como o
nitrato, por exemplo, o efeito rizosférico pode se estender por muitos milimetros a
partir da raiz; porém, para nutrientes de baixa mobilidade como o P, a extensao do
efeito rizosférico pode ser menor que 1 mm (RUAN et al., 2000).

A rizosfera é dividida, para fins didaticos, em: ECTORRIZOSFERA -
compreende a area externa das raizes, com 20um a partir da superficie radicular;
ENDORRIZOSFERA - compreende dos tecidos corticais até o rizoplano, com cerca
de 10 um; RIZOPLANO - superficie limitrofe entre a raiz e solo, com cerca de 1um;
INTERFACE SOLO-PLANTA - a juncéo das duas areas rizosféricas (OBURGER e
SCHMIDT, 2016). Resumidamente, rizosfera € o efeito das raizes ao seu redor e a
zona adjacente as raizes onde as espécies, tipos, numeros e atividades dos

microrganismos diferem do observado no solo fora da zona de influéncia vegetal, ou
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seja, uma zona no solo com caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas totalmente
distintas (BARILLOT et al., 2013).

As propriedades da rizosfera tém elevada estabilidade, e o suprimento
constante de substratos organicos e fatores de crescimento favorecem ainda mais a
atividade microbiana e o tempo de geragdo microbiano, 0 que determina as
propriedades e as mudancas desse sitio de fundamental importancia na nutricdo de
plantas, de forma que todos 0s seus aspectos desse, em maior ou menor grau,
dependem da exsudacdo de compostos e da pressdo da raiz sobre o solo
(NGUYEN, 2003; BADRI et al., 2009).

2.3.2. Dinamica nutricional na rizosfera

A distribuicdo espacial de recursos no solo é muito heterogénea e limita a
mobilidade da microbiota a zonas ricas em nutrientes, Oz e outros recursos; por isso,
inimeras estratégias evolutivas foram desenvolvidas para a manipulacdo dessa
disponibilidade e, nesse sentido, a espécie vegetal é tdo ou mais importante que os
fatores abioticos. A planta € ela quem distribui a deposi¢cdo de C, fundamental para
os seres heterotroficos nesse sitio, direcionando a competicdo para 0s nutrientes
minerais, especialmente P e Fe, normalmente mais escassos, e que determinam
estrutura da comunidade bioldgica ao favorecer os organismos mais eficientes em
mobiliza-los (AERTS, 1999; LYNCH e BROWN, 2001; LAMONT, 2003; HAMMOND e
WHITE, 2008).

A transferéncia de nutrientes ocorre na rizosfera via fluxo de massa e/ou
difusdo, em funcédo da solucdo do solo. Assim, quando abundantes, os nutrientes
acumulam na rizosfera, pois o suprimento supera a demanda (para Ca, Mg, N e K,
principalmente), podendo inclusive ocorrer precipitacdo; porém, quando o fluxo é
menor do que a demanda, a concentracéo se reduz na rizosfera e cria um gradiente
de difusdo radial (para P, micronutrientes, N e K, principalmente) (HINSINGER e
GILKES, 1996; HINSINGER et al., 2005). A zona de deple¢do/acumulacéo pode se
estender até 2 mm para elementos menos moveis, ou muito mais para elementos de
maior mobilidade. Para fosfato essa zona de deplecdo ndo é maior que 1-2 mm;
porém, na presenca de fungos micorrizicos essa zona pode se estender por varios
mm a mais (SCHACHTMAN et al., 1998).
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Além dos processos citados, 0s microrganismos também alteram a
disponibilidade de nutrientes através de uma série de processos quimicos e
bioquimicos: sideroforos, fosfatases acidas, acidos organicos, proétons, fixacao
biol6gica de N2, etc. (LARSEN et al., 2015). Para o P, especialmente, uma série de
fendmenos ocorrem: as formas de P variam em concentragcédo ao longo da raiz, por
exemplo, pois algumas tendem a aumentar enquanto outras tendem a diminuir com
a distancia, por conta dos processos de remobilizacdo e reposicdo entre 0s
compartimentos (HINSINGER et al., 2001). Nesse contexto a arquitetura do sistema
radicular € mais importante para elementos de baixa mobilidade, como P; porém, a
plasticidade radicular € mais responsiva a heterogeneidade de distribuicdo e formas
de nitrogénio, embora este seja um elemento moével no solo (AERTS, 1999; LYNCH
e BROWN, 2001; BADRI et al., 2009).

2.3.3. Métodos de amostragem rizosférica

Os métodos de amostragem de solo rizosférico para estudos nutricionais e
biologicos variam enormemente em vantagens e desvantagens, sendo de
fundamental importancia na pesquisa a escolha do mais adequado para cada
trabalho em particular. De maneira geral, quando ndo se pretende interferir de
maneira nenhuma no desenvolvimento vegetal recomenda-se o cultivo em campo ou
em vasos, seguido dos seguintes meétodos de amostragem: 1) Escavacdo ou
arranque manual de plantas crescendo livremente no solo; 2) Instalacdo de caixas
preenchida com o solo, e livres de raizes, abaixo do local de estabelecimento das
plantas, de forma que elas colonizem essa regido e possam ser removidas
juntamente com o compartimento (MAKKONEN e HELMISAARI, 1999; DANJON e
REUBENS, 2008). Esses métodos permitem o acesso as informa¢des de producao
de biomassa, comprimento, tipos de raizes, morfologia e arquitetura; porém, é
trabalhoso, consome muito tempo e sO permite a separacdo do solo em rizosférico
(aquele imediatamente aderido a raiz) e nado-rizosférico (o0 solo mais distante da
regiao radicular), através de “agitacdo-lavagem” (NEUMANN et al., 2009).
Consequentemente, ndo é possivel o estudo da dindmica do nutriente ao longo das
diferentes zonas rizosféricas, sendo possivel acessar apenas diferencas muito
bruscas entre as duas porcdes de solo, com baixa resolugdo espacial e

desuniformidade na quantidade obtida de amostras. Além disso, se 0s solos tém
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texturas e umidades diferentes, existe maior tendéncia de perca para os solos mais
arenosos e secos (LUSTER et al., 2009; BARILOTT et al., 2013).

Para aumentar a resolucdo espacial sdo utilizados, em condicbes de
laboratério, estratégias como: 1) Rhizoboxes associados a obtencdo periddica de
imagens, uma vez que a raiz se desenvolve ao longo de uma superficie vertical
transparente; 2) Rhizotones, que possuem o0 mesmo principio, mas sdo mais
adequados para estudos prolongados, com uma maior root-window (POLOMSKI e
KUHN, 2002; NEUMANN, 2006). Porém, esses métodos exigem equipamentos
caros e sofisticados para obtencdo das imagens e modificam drasticamente o
desenvolvimento da cultura e o estabelecimento de uma arquitetura normal da raiz,
com impactos diretos nos processos rizosféricos (NEUMANN et al., 2009). Uma
maneira mais simples e barata de ampliar a resolucéo espacial € o uso de sistemas
compartimentados, dos quais o mais conhecido € o desenvolvido por Kuchenbuch e
Jung (1982) e que permite a formacdo de um tapete de raiz sobre uma rede forte o
suficiente para resistir a pressédo radicular, mas suficientemente permeavel para
permitir o fluxo de elementos, gases e agua. Nesse caso, temos um compartimento
superior com a planta, e um compartimento inferior com a por¢éao de solo onde seréao
feitas as analises posteriores, seja em solo rizosférico inteiro, como recomendado
por Chaignon e Hinsinger (2003) para espessuras de até 3 mm, seja em diferentes
zonas depois do “fatiamento em camadas” com o auxilio de fatiadores
especialmente desenvolvidos para esses estudos, como recomendado por Hinsinger
e Gilkes (1996) para espessuras maiores que 3 mm. A compartimentacédo do solo,
porém, limita o desenvolvimento vegetal normal e ndo permite o estabelecimento de
uma arquitetura radicular.

O método de “agitacdo-lavagem” é adequado para estudos de campo e em
vasos tradicionais (SMILEY, 1974), tendo sido descrito a primeira vez por Starkey
(1931), e desde entdo, constantemente empregado para estudos sobre diferencas
guimicas e nutricionais entre o solo sobre influéncia da raiz e o solo sem influéncia
radicular (RILEY e BARBER, 1971). As vantagens observadas desse método sao: 1)
Simples execucdo; 2) N&o restringe o crescimento da raiz; 3) Nao exige
equipamentos sofisticados ou a fabricacdo de containers especiais. Porém, as suas
desvantagens sao comumente comentadas na literatura: 1) Baixa resolucao
espacial, sendo capaz de identificar apenas diferencas bruscas entre solo rizosférico

e nao-rizosférico; 2) A quantidade removida de solo rizosférico depende
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enormemente da granulometria do solo e da umidade, pois quantidade maior do
material imediatamente aderido a raiz é perdida no processo de separa¢ao raiz-solo
circundante para solos mais arenosos e mais secos; 3) Os processos de aquisicao
de nutrientes ocorrem muito proximos a raiz, de forma que esse método nao é
particularmente importante nos casos que exigem uma melhor resolugcédo espacial
(LUSTER et al., 2009; BARILOTT et al., 2013). Muitos autores propdem que a coleta
de solo rizosférico seja feita apds a secagem do material (TURPAULT, 2006),
porém, a etapa de lavagem-remocdo é mais universalmente empregada depois de
sugerido por Tedla e Stanghellini (1992), especialmente em estudos que também

envolvam parametros biolégicos.
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3. MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi dividido em trés experimentos, sendo os dois primeiros
conduzidos em casa de vegetacdo e o Ultimo em sala de cultivo sob condi¢cbes
totalmente controladas. Com o primeiro experimento, avaliou-se os efeitos dos
tratamentos sobre a producdo da matéria seca e as caracteristicas radiculares e,
também, as diferencas entre solo rizosférico e n&o-rizosférico para algumas
variaveis quimicas e bioldgicas, especialmente para as formas do fésforo (P). Com o
segundo experimento, ampliou-se a resolucao espacial para avaliacdo da dinamica
dessas caracteristicas quimicas e biolégicas ao longo das diferentes camadas da
rizosfera, e as variaveis de desenvolvimento também foram consideradas, levando-
se em consideracdo o impacto da compartimentalizacdo sobre o crescimento das
plantas. Finalmente, com o terceiro experimento avaliou-se o0s efeitos dos
tratamentos sobre o desenvolvimento, as caracteristicas radiculares e como elas

podem afetar a absorcao e o uso do P, excluindo-se o efeito rizosférico.

3.1. Experimento |

3.1.1. Caracterizacédo do local e do solo

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo, na Faculdade de Ciéncias
Agronémicas (UNESP-FCA), Botucatu-SP (22°51" S, 48°26° W, altitude 840 m). A
temperatura e umidade do local foram monitoradas durante o cultivo, entre 03 de
novembro de 2013 e 13 de dezembro de 2013, com datalogger modelo CR10
Campbell Scientific (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT), e mostraram o seguinte
padrdo: temperaturas noturnas de 1945°C, diurnas de 35+6°C, UR noturnas de
80£10% e dirunas de 30£5%.

O solo foi coletado a 0-20 cm de profundidade e classificado como
LATOSSOLO Vermelho distroférrico (Lvd) (EMBRAPA, 2006), com as seguintes
caracteristicas granulométricas: 670 g kg de areia, 210 g kg de argila e 20 g kg
de silte, tratando-se de um solo franco-argilo-arenoso. As caracteristicas quimicas
iniciais do solo foram: pH 4,1 (CaCl,); 16 g dm™ de matéria organica (MOS); 7 mg
dm=de P (resina); 1 mmolc. dm de K; 16 mmol. dm? de Ca; 5 mmol. dm=3 de Mg;
SB de 22 mmolc dm3; CTC de 92 mmol. dm3 e V de 24%.
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3.1.2. Correcéao do solo e definicdo dos tratamentos

O solo recebeu a aplicacédo de calcario dolomitico (PRNT = 96%) para elevar
a saturacdo de bases (V%) para 70% (equivalente a 4,4 t ha') e, entdo, permaneceu
incubado em umidade préxima a capacidade maxima de retencdo. Em seguida, a
fertilizacdo foi conduzida de acordo com 15 tratamentos: 240 mg nitrogénio kg de
solo em trés formas diferentes (fonte amoniacal como sulfato de amonio, fonte
nitrica como nitrato de céalcio e a aplicacdo conjunta das duas de forma que cada
uma fornecesse 50% do nitrogénio requerido) combinadas com cinco doses de P (0,
40, 80, 120 e 160 mg P kg de solo) aplicadas na forma de superfosfato triplo (SFT).
Todos as unidades experimentais também receberam 125 mg kg de K como cloreto
de potassio. As unidades experimentais com amoénio apenas (A) ou nitrato+amonio

(NA) receberam 25 mg kg de dicianodiamida (DCD) como inibidor de nitrificacéo

(IN).

3.1.3. Cultivo do milho e coleta de material para analise

A cultura utilizada foi o milho (Zea mays L.), e o genétipo foi o 2B587 da Down
AgroScience, de alto potencial produtivo. O milho foi semeado em 03 de novembro
de 2013 com quatro sementes por vaso, mas apenas duas permaneceram depois do
desbaste uma semana ap0s a emergéncia. Irrigacdes diarias mantiveram a umidade

do solo em 70% da capacidade maxima de retencao (Figura 1).
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Foto: Elialdo Alves™c
Figura 1 - Experimento | em casa de vegetacdo anteriormente ao desbaste

Um més apos a emergéncia (11 de dezembro de 2013) as plantas foram
cortadas ao nivel do solo e as raizes foram cuidadosamente separadas do solo
circundante. A parte aérea e as raizes foram acondicionadas em sacos de papel e
secas a 65°C por 72 horas. O solo imediatamente aderido a raiz, considerado como
solo rizosférico, foi coletado através de agitacdo e de jatos de agua destilada em
pisseta. A porcdo de solo mais distante da raiz, considerada como solo nao-
rizosférico, foi coletada manualmente com o uso de estiletes e luvas cirurgicas. Das
oito amostras de solo obtidas para cada tratamento, quatro foram acondicionadas
em sacos de papel e secas a 45°C por 72 horas para obtencéo de terra fina seca em
estufa ar (TFSE), e quatro guardadas frescas em saquinhos bromatolégicos de 5x5

cm envoltos em papel aluminio e acondicionadas a -80°C.

3.1.4. Andlises nas amostras de solo

As amostras congeladas de solo foram utilizadas para determinacdo dos
teores de ambnio e nitrato como descrito por Keeney e Nelson (1982), e a partir
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desses valores, pela soma e pela razdo, foram determinados N-mineral e a relagcéo
amonio: nitrato, respectivamente. As amostras de TFSA foram usadas para
determinacdo do pH (CaClz) segundo Raij et al. (2001) e para o fracionamento de P
segundo Hedley et al. (1982) modificado por Condron e Goh (1989).

Para o fracionamento quimico de P, amostras de 0,5 g de solo foram
acondicionadas em tubos plasticos (15 mL) de centrifuga e submetidas a extracéo,
segundo a capacidade de solubilizacdo crescente dos extratos: 1) Pi-RTA: resina de
troca anionica (RTA) 204SZRA - 88091668 (GE Water & Process Technologies,
Trevose, PA, USA); 2) Pi-bic e Po-bic: bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol L*
em pH 8,5; 3) Pi-hid01 e Po-hid01: hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L*; 4) Pi-hcl:
acido cloridrico (HCl) 1 mol L; 5) Pi-hid05 e Pohid05: hidroxido de sédio
(NaOH) 0,5 mol L?*(NaOH); 6) P-residual: digestdo-oxidacdo com acido sulfirico
(H2S04) e peroxido de hidrogénio (H202) concentrados, associados com solugao
saturada de cloreto de magnésio (MgClz), como descrito por Brookes e Powlson
(1982). O acumulo de residuo entre um extrator e outra foi evitado centrifugando-se
o solo com solucéo de cloreto de sédio (NaCl) 0,5 mol L™ entre as etapas por cinco
minutos, como recomendado por Gatiboni et al. (2013). Adicionou-se 10 mL de cada
extrato, e o periodo de agitacao foi de 16 horas.

Nos extratos acidos, o fosforo inorganico (Pi) foi determinado segundo o
método de reacao fosfato-molibdato na presenca de acido ascérbico em meio acido
descrito por Murphy e Riley (1962). Os extratos alcalinos foram separados em duas
aliquotas: 1) aliquota para determinacédo do Pi logo apds a extracdo, segundo Dick
e Tabatabai (1977), na presenca de arsenito-citrato; 2) aliquota submetida a
digestdo com persulfato de amoénio ((NH4)2S20s) 7,5% (m/v) e &cido sulfurico
(H2S04) 1:1 em autoclave (USEPA, 1971) para determinagdo do P total (Pt) nos
extratos. A diferenca entre o Pt e Pi corresponde ao fosforo orgéanico (Po).

As formas de P obtidas no fracionamento quimico foram agrupadas, de
acordo com a labilidade ou a natureza, dentro dos seguintes compartimentos: P labil
(Pi-RTA + Pi-bic + Po-bic); P moderadamente 1abil (Pi-hid01 + Po-hid01 + Pi-hid05 +
Po-hid05); P menos labil (Pihcl + P-residual), P geoquimico (Pi-RTA + Pi-bic + Pi-
hidO1 + Pi-hid05 + Pi-hcl + P-residual) e P biolégico (Po-bic + Po-hid01 + Po-hid05)
(CROSS e SCHLESINGER, 1995). A soma de todas as formas de P corresponde ao
P total (Pt).
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3.1.5. Andlises nos tecidos vegetais

Ap6s seco, o material vegetal foi pesado e moido para passar em peneira de
1 mm e, entdo, apos digestdo nitro-perclérica (HNO3-HCIO4), foram determinados os
teores de P, segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). A partir
desses dados foram determinados os totais de P absorvido e acumulado em cada
tratamento, relacdo raiz/parte aérea, eficiéncia fisiologica e eficiéncia de absorcéo

como recomendado por Roberts (2008):

ERP = (Pii—Pi)

x 100, (Equacéo 1)

onde ERP (%) é a eficiéncia de recuperacdo do P; Pii (mg) € o total de P absorvido
no tratamento com certa dose de P aplicada; Pi (mg) é o total de P absorvido a 0 mg

P kg de solo; Q é a quantidade total de P aplicada na forma de superfosfato triplo.

__ (MSTii—MSTi)

EFP = PP (Equacéo 2)

onde EFP (mg mg?) é a eficiéncia fisiol6gica do P; MSTii (mg) é matéria seca total
produzida no tratamento com certa dose de P aplicada; MSTi (mg) € a matéria seca
total produzida a 0 mg P kg de solo; Pii (mg) é o total de P absorvido no tratamento

com certa dose de P aplicada; Pi (mg) é o total de P absorvido a 0 mg P kg™ de solo.
3.1.6. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi um fatorial 3x5 (forma de nitrogénio x doses
de P), inteiramente ao acaso, com oito repeticbes. Os dados qualitativos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas entre si
pelo Teste de Tukey (p<0,05). Os efeitos das doses foram analisados por meio de
regressao e os modelos foram escolhidos com base no teste F, com significancia de
p<0,01 e p<0,05, e nos seus coeficientes de determinacdo. O software utilizado foi o
R (R CORE TEAM, 2016) e seus pacotes Agricolae (FELIPE DE MENDIBURU,
2016), Lattice (SARKAR e DEEPAYAN, 2008) e Plyr (HADLEY WICKHAM, 2011).
Os graficos foram construidos no SIGMAPLOT (2011).
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3.2. Experimento Il

3.2.1. Caracterizagéo do local e do solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Faculdade de
Ciéncias Agronémicas (UNESP-FCA), Botucatu-SP (22°51" S, 48°26° W, altitude 840
m). A temperatura e umidade foram controladas durante o cultivo do milho (06 de
margo de 2014 — 19 de abril de 2014), utilizando-se datalogger modelo CR10
Campbell Scientific (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT), e mostraram o0 seguinte
padrdo: temperaturas noturnas 25+5°C e diurnas de 35 +5°C, combinadas com UR
noturnas de 75+5% e diurnas de 35+5%. Amostras de um LATOSSOLO Vermelho
distroférrico (Lvd) (EMBRAPA, 2006), com textura franco-argilo-arenosas (670 g kg
de areia, 210 g kg* de argila e 20 g kg'de silte), foram coletadas a 0-20 cm de
profundidade. Quimicamente, € um solo com as principais caracteristicas resumidas
a seguir: pH 4,1 (CaCl,); 16 g dm de matéria organica; 7 mg dm=3de P (resina); 1
mmolc dm3 de K; 16 mmolc. dm3 de Ca; 5 mmol. dm de Mg; SB de 22 mmol: dm3;
CTC de 92 mmolc dm3 e V de 24%.

3.2.2. Correcao do solo e definicdo dos tratamentos

Aplicou-se o equivalente a 4,4 t ha' de calcario dolomitico (PRNT = 96%)
para elevar a saturacdo de bases (V%) para 70%, sendo o0 solo posteriormente
incubado na capacidade maxima de retencdo de agua por 30 dias. Como no
experimento anterior, a fertilizacao foi conduzida de acordo com 15 tratamentos: 240
mg nitrogénio kg de solo em trés arranjos diferentes (fonte amoniacal como sulfato
de ambnio, fonte nitrica como nitrato de calcio e a aplicacdo conjunta das duas de
forma que cada uma oferecesse 50% do nitrogénio requerido) combinadas com
cinco doses de P (0, 40, 80, 120 e 160 mg P kg de solo) aplicadas na forma de
SFT. Todos as unidades experimentais receberam potassio (K) (125 mg K kg* de
solo) na forma de cloreto de potassio, e o inibidor de nitrificacdo (IN), na forma de
dicianodiamida (25 mg DCD kg de solo), foi aplicado nos tratamentos com aménio

apenas (A) ou amoénio + nitrato (NA).
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3.2.3. Lavagem &cida da areia

Para garantir a isencéo de elementos téxicos, especialmente manganés (Mn),
a areia grossa foi previamente lavada de acordo com 0s seguintes passos: 1)
Inicialmente 10 L de areia peneirada (2,4 mm) foram adicionados a uma caixa de
armazenamento de dgua com solucéo de &cido cloridrico (HCI) 5%, de forma que a
fase liquida da mistura cobrisse totalmente a fase sélida; 2) A mistura ficou 24 horas
em repouso; 3) A mistura foi agitada trés vezes em betoneira, por 10 minutos cada,
com substituicdo da solucdo acida a cada nova etapa; 4) A areia foi lavada quatro
vezes, duas vezes com agua da torneira e duas vezes com agua destilada, com
agitacdes de 10 minutos; 5) A areia foi separada através de filtracdo em tecido e

secou em casa de vegetacao.

3.2.4. Montagem dos PGCs

Os Plant Growth Container (PGCs) foram montados a partir de dois
segmentos de cano de PVC com 10 cm de diametro, separados por duas telas de
tecido, com design semelhante ao sugerido por Kuchenbuch e Jungk (1982) e
modificado por Chen et al. (2002). O compartimento superior com 7 cm de altura foi
preenchido com areia lavada e abrigou o tapete de raizes sobre uma tela que
delimitou as duas partes, impedindo o crescimento das raizes no solo acondicionado
no compartimento inferior. O compartimento inferior, com as mesmas dimensdes do
superior, foi preenchido com as amostras de solo adubadas segundo os tratamentos
e, em seguida, fechado com uma tela dupla de tecido na extremidade inferior, para
impedir a perda de solo e, a0 mesmo tempo, permitir a ascensdo da agua, aplicada

regularmente, por capilaridade (Figuras 3 e 4).
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Esquema: Elialdo Alves de Souza - 2016

Figura 2 - Representacdo esquematica dos Plant Growth Containers (PGCs)

Foto: Elialdo Alves de Souza - 2016

Figura 2 - PGCs em casa de vegetacao
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3.2.5. Cultivo do milho e coleta de material para andlise

A cultura utilizada foi o milho (Zea mays L.), hibrido precoce 2B587 da Down
AgroScienc, semeado em 06 de marco de 2014, com quatro sementes por vaso,
restando duas depois do desbaste realizado uma semana ap6s a emergéncia.
(Figura 3). Ap6s 35 da emergéncia, em 19 de abril de 2014, as plantas foram
cortadas ao nivel do solo e as raizes foram cuidadosamente separadas da porcéo
de areia. A parte aérea e as raizes foram acondicionadas em sacos de papel e
secas a 65°C por 72 horas. Das oito repeticdes correspondentes a cada tratamento,
em todos os solos dos compartimentos inferiores dos PGCs foram fatiados em
camadas finas, nas profundidades de 0-0,5, 0,5-1,0, 1,0-2,0, 2,0-3.0, 3,0-4,0, 4,0-
5,0, e 5,0-10,0 mm, com o auxilio de um fatiador de solo especialmente desenhado
para esse tipo de estudo (Figura 5). Quatro amostras foram acondicionadas em
sacos de papel e secas a 45°C por 72 horas para obtencdo de TFSA e as quatro
restantes foram guardadas em saquinhos bromatolégicos de 5x5 cm envoltos em
papel aluminio e acondicionadas a -80°C.

A parte inferior do PGC é
inserida e presa no corpo do

Cada giro completo na g
fatiador

manivela empurra o solo
dentro do PVC 1 cm adiante

O solo é fatiado e recolhido
Esquema: Elialdo Alves de Souza - 2016 para armazenamento

Figura 5 - Esquema de funcionamento do fatiador de solo em PGCs
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3.2.6. Analises nas amostras de solo

As amostras congeladas de solo foram utilizadas para determinacdo dos
teores de amonio e nitrato como descrito por Keeney e Nelson (1982), e a partir
desses valores, N-mineral (amonio + nitrato) e a relagdo amonio: nitrato. Essas
amostras foram usadas para determinacdo do carbono organico soluvel em agua
(COSA) (BARTLETT e ROSS, 1988) e, também, para determinacdo do P na
biomassa microbiana (PBM) (HEDLEY e STEWART, 1982; RHEINHEIMER, 2000),
um método que extrai o Pi disponivel com resina antes do processo de fumigacéao-
extracdo com cloroférmio (NaHCO3) e promove o ajuste na capacidade do solo em
absorver Pi.

As amostras de TFSA foram usadas para determinagcdo do pH (CaCl2)
segundo Raij et al. (2001) e para o fracionamento de P segundo Hedley et al. (1982)
modificado por Condron e Goh (1989). Amostras de 0,5 g de solo foram
acondicionadas em tubos plasticos (15 mL) de centrifuga e submetidas a extracao,
segundo a capacidade de solubilizacdo crescente dos extratos: 1) Pi-RTA: resina de
troca anidnica (RTA) 204SZRA - 88091668 (GE Water & Process Technologies,
Trevose, PA, USA); 2) Pi-bic e Po-bic: bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol L*
em pH 8,5; 3) Pi-hid01 e Po-hid01: hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L*; 4) Pi-hcl:
acido cloridrico (HCl) 1 mol L*; 5) Pi-hid05 e Pohid05: hidroxido de sédio
(NaOH) 0,5 mol L*NaOH); 6) P-residual: digestdo-oxidacdo com acido sulfirico
(H2SO4) e peroxido de hidrogénio (H202) concentrados, associados com solu¢éo
saturada de cloreto de magneésio (MgClz), como descrito por Brookes e Powlson
(1982). Entre uma extracao e outra as amostras foram centrifugadas com solucéo de
cloreto de sédio (NaCl) 0,5 mol L por cinco minutos (Gatiboni et al., 2013). Utilizou-
se 10 mL de cada solucédo extratora, em um periodo de 16 h de agitacédo.

O fésforo inorganico (Pi) foi determinado segundo o método de reacdo
fosfato-molibdato na presenca de acido ascorbico em meio acido descrito por
Murphy e Riley (1962), para os extratos acidos e, para 0s extratos alcalinos,
segundo Dick e Tabatabai (1977), na presenca de arsenito-citrato. Uma segunda
aliquota dos extratos alcalinos foi submetida a digestdo com persulfato de aménio
((NH4)2S205) 7,5% (m/v) e acido sulfarico (H2SO4) 1:1 em autoclave (USEPA, 1971),

acidificando-se e permitindo a determinacdo do P total (Pt) nos extratos como um
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extrato 4cido, por Murphy e Riley (1962), de forma que diferenca entre o Pt e Pi
determinasse o teor de fésforo organico (Po).

As formas de P obtidas foram agrupadas da seguinte maneira: P 14bil (Pi-RTA
+ Pi-bic + Po-bic); P moderadamente labil (Pi-hid01 + Po-hid01 + Pi-hid05 + Po-
hid05); P menos labil (Pihcl + P-residual), P geoquimico (Pi-RTA + Pi-bic + Pi-hid01
+ Pi-hidO5 + Pi-hcl + P-residual) e P biolégico (Po-bic + Po-hid01 + Po-hid05)
(CROSS e SCHLESINGER, 1995).

3.2.7. Andlises nas raizes e nos tecidos vegetais

ApoOs a lavagem, as raizes foram submetidas a um scanner de leitura otica e
analisadas com o programa WinRhizo versao 3.8-b (Regent Instrument Inc.), para
determinar o comprimento e area superficial radicular, segundo os critérios do
método de Tennat (1975). O material vegetal seco foi pesado e moido para passar
em peneira de 1 mm e, entdo, as concentracdes de P foram determinadas segundo
a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). A partir desses dados foram

determinados os totais de P absorvido em cada tratamento.

3.2.8. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi um fatorial 3x5 (forma de nitrogénio x doses
de P) inteiramente ao acaso com oito repeticdes. Os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas entre si pelo Teste de
Tukey (p<0,05), para as formas de nitrogénio (dentro da mesma dose de P e da
mesma distancia rizosférica) e para as diferentes distancias rizosféricas (na mesma
forma de nitrogénio associada a mesma dose de P). Os efeitos das doses foram
analisados por meio de regressao e 0os modelos foram escolhidos com base no teste
F, com significancia de p<0,01 e p<0,05, e nos seus coeficientes de determinacéo.
Os pacotes do software R (R CORE TEAM, 2016) utilizados foram: Agricolae
(FELIPE DE MENDIBURU, 2016), Lattice (SARKAR e DEEPAYAN, 2008) e Plyr
(HADLEY WICKHAM, 2011).
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3.3. Experimento Il

3.3.1. Local

O experimento foi conduzido no The James Hutton Institute, unidade de
Dundee, na Escécia, em uma sala fechada com condi¢des totalmente controladas
de temperatura, umidade e periodo de luz.

3.3.2. Sistema de scanners e solugdes nutritivas

Plantas de milho (Zea mays L.) do hibrido 2B587 da DOW AgroScience,
cresceram no sistema de scanners descrito por Adu et al. (2015). As sementes
foram colocadas sobre folhas de germinacdo de 12x12 cm (Anchor Paper, Saint
Paul, MN, EUA) acondicionados no fundo de placas de Petri quadradas,
pulverizadas com agua deionizada e colocadas verticalmente em uma incubadora
Sanyo MIR153 a 25°C para germinar. Dois dias apdés a semeadura (DAS), as
plantulas com comprimento de radicula semelhante (entre 1,5 e 2,0 cm) foram
transferidas para folhas de germinacdo com dimensdes de 20x30 cm anexadas a
scanners de mesa por uma placa preta Perspex de 20x32 cm (Figura 6A). Cada
plantula foi coberta por tiras de algoddao com 2,0 a 2,5 cm, anexada ao papel de
germinacdo de tamanho maior por grampeagem e umedecidas com agua
deionazada antes do fechamento definitivo do scanner para evitar dessecacéo
(Figura 6B). Duas plantulas foram transferidas para cada scanner fixado em posicao
levemente inclinada 5 cm acima de 20 L de solugéo nutritiva contida em tanques de
plastico polivinilico opaco, cada um nutrindo 10 plantas distribuidas em cinco
scanners, similarmente ao descrito por Adu et al. (2014). Aproximadamente 10 cm
do papel de germinacdo foram submersos na solucdo nutritiva para garantir a

ascensdao por capilaridade da dgua e dos nutrientes.
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Foto: Elialdo Alves de Souza - 2015

Figura 5 - Montagem do sistema: A) Folha de papel de germinacéo fixada entre a placa preta
Perspex e o scanner; B) Plantulas fixadas ao papel através de tiras de algoddo grampeadas e
umedecidas com agua deionizada

Todas as solucbes nutritivas foram preparadas com agua deionizada e
continham: 0,71 mM de MgS0O4.7H.0; 0,64 mM de KOH; 0,6 mM de FeNaEDTA,
33,35 pM de H3BOg; 0,62 uM de NazM004.2H20; 1,25 pM de ZnS04.7H20; 16,5 pM
de MnS0O4.1H20 e 3,75 pM CuS04.5H20. Essas solucdes diferiam entre si devido a
concentracdo de alguns nutrientes, como descrito abaixo:

Solucdo A: 10 mM de NH4Cl como fonte de aménio; 0,32 mM de KH2PO4 (100% de
P) como fonte de fosfato e 2,53 mM de CaCl,.2H20.

Solucéo B: 10 mM de NH4Cl como fonte amoénio; 0,16 mM de KH2PO4 (50% de P)
como fonte de fosfato e 2,53 mM de CaCl,.2H-0.

Solucédo C: 5,92 mM de Ca(NOs3).4H>O como fonte de nitrato; 0,32 mM de KH2PO4
(100% de P) como fonte de fosfato e 26,88 uM de CaCl>.2H-0.

Solucédo D: 5,92 mM de Ca(NOs3).4H>O como fonte de nitrato; 0,16 mM de KH2PO4
(50% de P) como fonte de fosfato e 26,88 uM de CaCl>.2H-0.
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3.3.3. Conducéo dos ensaios e coleta de material

O experimento, conduzido com multiplas solugbes nutritivas, foi realizado em
guatro etapas, em um esquema fatorial 2x2, sendo o primeiro fator a forma de
nitrogénio (amoénio ou nitrato) e o segundo o nivel de fosfato na solugédo (100% ou
50%). Os dados dos parametros estudados foram coletados em 40 plantas para
cada ensaio. As solugdes nutritivas foram ajustadas para pH 6,0 no inicio de cada
ensaio com solugdes de H2SO4 (10%) e HCI (10%). As plantas foram cultivadas sob
um ciclo luz/escuro de 16/8h (25°C/20°C). A intensidade da luz foi mantida a 100
umol m? s a altura da planta e a umidade relativa do ar foi mantida a 60%. As
plantas foram removidas dos scanners em 15 DAS e separadas em raizes, partes
aereas e sementes, para registro dos pesos fresco. Os materiais vegetais foram

secos a 65°C durante 72 h para registro do peso seco.

3.3.4. Escaneamento e modelagem dos sistemas radiculares

As imagens foram recolhidas diariamente entre trés e 15 DAS pelos scanners,
como descrito por Adu et al. (2015). Neste estudo foram utilizados 20 scanners A4
CanoScan 5600F (Canon UK, Reigate, Reino Unido) e 40 plantas foram escaneadas
simultaneamente (Figura 8). A frequéncia de aquisicdo das imagens, resolucao de
digitalizacdo e formato de arquivo foram controlados por computadores através do
software interno ArchiScan (http://www.archiroot.org.uk) programado em Python e
empregando o modulo TWAIN (http: // twainmodule.sourceforge.net /) para
comunicacdo entre computadores e scanners. As caracteristicas do sistema
radicular em cada imagem-momento foram analisadas no software WinRHIZO ™
(http:/Iregent.qc.ca/assets/winrhizo_about.html), para: 1) Caracteristicas da raiz na
Gltima imagem obtida: SISTEMA RADICULAR TOTAL (comprimento, volume, area,
diametro médio); 2) TAXA DE CRESCIMENTO DA RAIZ: analisando o comprimento

ao longo do tempo de todas as imagens para cada scanner.
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Figura 6 - Processo de escaneamento automatico: A) Imagem representativa de um
sistema radicular com aménio como forma de nitrogénio; B) Imagem representativa de um
sistema radicular cultivado com nitrato como forma de nitrogénio. Imagem obtida 15 dias
apos a semeadura

RootBox é um pacote do Matlab desenvolvido para desenhar modelos de
geometrias ramificadas dependentes em sistemas de raizes em crescimento
(LEITNER et al., 2010). Os dados necesséarios para utilizacdo dessa ferramenta
foram as médias dos resultados observados nos scanners para: RAIZ PRIMARIA
(comprimento total, diametro médio, comprimento da zona basal, comprimento da
zona apical), RAIZES SECUNDARIAS (numero, comprimento, diametro, distancia
entre elas), RAIZES SEMINAIS (nGmero méaximo, comprimento, diametro), RAIZES
DA COROA (numero maximo, comprimento, diametro). Depois de obtidos, os dados
foram inseridos no pacote RootBox para simular a "planta média", uma
representacdo esquematica geral da arquitetura do sistema radicular sob

determinadas condi¢des (https://www.csc.univie.ac.at/index.php?page=rootbox).
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3.3.5. P nos tecidos vegetais

As concentracdes totais de P na raiz e na parte aérea foram determinadas
pelo método de ensaio de fosfato MG (VAN VELDHOVEN e MANNAERTS, 1987).
As concentragbes de P nas sementes foram determinadas em ICP-MS (ICP-MS,
ELAN DRC-e, PerkinElmerSCIEX, Massachusetts, EUA).

3.3.6. Andlise estatistica

O numero de repeticbes do experimento foi calculado segundo método
desenvolvido por Eng (2003) e adaptado por Adu et al. (2014), para garantir que as
diferencas observadas fossem realmente efeito dos tratamentos, e ndo dos scanners
ou do gendtipo. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
as medias foram comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05). O software utilizado foi
o programa R verséo 3.0.2 para Windows (R CORE TEAM, 2013), com 0s seguintes
pacotes: Agricolae (FELIPE DE MENDIBURU, 2016), Lattice (SARKAR e
DEEPAYAN, 2008) e Plyr (HADLEY WICKHAM, 2011).
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4. RESULTADOS

4.1. Experimento |

4.1.1. Matéria seca, P na planta e eficiéncia de uso do P

Nas doses 0 e 80 mg P kg de solo ndo houve diferenca na producédo de
matéria seca total entre as formas de nitrogénio. Porém, a 40 mg P kg! a
combinacdo das fontes amoniacal + nitrica (NA) resultou em menor producdo de
matéria seca total que as outras. Nas doses mais altas de P as fontes amoniacal (A)
e NA foram superiores a fonte nitrica (N). Os valores de matéria seca total tiveram
crescimento linear a 0,01 de significancia para as trés formas de adubacao

nitrogenada (Figura 7).
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Doses de P (mg kg'1 de solo)
N (Y =827 +0,3727625X **R2 = 0,96)
A (Y =497 + 0,43175X **R2 =0,96)
NA (Y =-0,4965 + 0,48320625X **R? = 0,99)

Figura 7 - Producéo de matéria seca total (g) do milho em resposta as diferentes formas de nitrogénio
e doses de P. DMSo05s € a diferenga minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amoénio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrao das médias
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Em todas as doses de P, N resultou em maior relacdo raiz: parte aérea
(Figura 8) e em maior producdo de matéria seca da raiz (Figura 9), enquanto NA e A
resultaram em valores intermediarios e/ou menores. Os valores de relacao raiz/parte
aérea tiveram comportamento linear decrescente a 0,01 de significancia para as trés
formas de adubacado nitrogenada (Figura 8); porém, os dados de matéria seca da
raiz tiveram comportamento quadratico, com picos a 120 mg P kg de solo para N e
NA, e a 40 mg P kg de solo para A. Os tratamentos A e NA resultaram em maior
producdo de matéria seca na parte aérea nas maiores doses de P e, além disso,
todas as formas de adubac&o nitrogenada tiveram crescimento linear a 0,01 de

significancia para esse parametro (Figura 9).
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Doses de P (mg kg_1 de solo)
N (Y =0,653 —1.59375X **R* =0.65)
A (Y =0378 — 0.0015X **R2=1092)
NA (Y =04265 —0.0015625X **R2 =0.76)

Figura 8 - Relacao raiz: parte aérea do milho em resposta as diferentes formas de nitrogénio e doses
de P. DMSoos é a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amonio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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Figura 9 - Matéria seca da raiz (g) do milho em resposta as diferentes formas de nitrogénio e doses
de P. DMSoo0s é a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amonio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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Figura 10 - Matéria seca da parte aérea (g) do milho em resposta as diferentes formas de nitrogénio
e doses de P. DMSo,05s € a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amoénio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias

Na auséncia de superfosfato triplo (SFT = 0 mg P kg* de solo) ndo houve
diferenca entre as formas de nitrogénio para o teor de P em planta, mas a 40 mg P
kg de solo o valor de N foi superior e, finalmente, nas trés maiores doses de SFT, A
resultou em maiores teores. Todas as formas de adubac&do nitrogenada tiveram
crescimento linear a 0,01 de significancia para o teor de P em planta (Figura 13). N
foi superior as outras formas de adubacgédo a 160 mg P kg de solo para o total de P
absorvido (Figura 14). Os dados de total de P absorvido tiveram comportamento
quadratico para A e NA, com picos a 160 mg P kg de solo, e comportamento linear

para N a 0,01 de probabilidade.
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NA (Y =0.,392500+0,003606X**R?=0,93)

Figura 13 - Teor de P (mg g*) do milho em resposta as diferentes formas de nitrogénio e doses de P.
DMSo.05 é a diferengca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amdnio; NA: nitrato+amaénio.
Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (n&o significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01).
As barras verticais mostram o desvio-padrao das médias
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Figura 12 - Total de P absorvido (mg) do milho em resposta as diferentes formas de nitrogénio e
doses de P. DMSo0s é a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amoénio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias

Os dados de eficiéncia de recuperacdo apresentaram comportamento
guadratico, com picos a 40 mg P kg*' para N e a 160 mg P kg* para NA e A. N
resultou em maior eficiéncia de recuperacdo do P nas duas doses mais baixas de
SFT, enquanto A e NA, respectivamente, resultaram em maior eficiéncia de
recuperacdo na dose mais alta de SFT (Figura 13). Os dados de eficiéncia fisiologica
do P apresentaram comportamento linear decrescente a 0,01 de significancia para A
e NA, enquanto N ndo resultou em mudanca brusca com o aumento da aplicacéo de
SFT. NA resultou em melhor eficiéncia fisiol6gica nas duas doses mais baixas e A

resultou em melhor eficiéncia fisioldgica na dose mais alta (Figura 14).
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NA (Y =1.1426445 —0.012165X +0,000210X* **R* =0.99)

Figura 13 - Eficiéncia de recuperacdo do P (%) em resposta as diferentes formas de nitrogénio e
doses de P. DMSo0s é a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amoénio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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NA (Y =2,51027322- 0,009579X **R2 = 0,96)

Figura 14 - Eficiéncia fisioldgica do P (mg mg™) em resposta as diferentes formas de nitrogénio e
doses de P. DMSo0s é a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A: amoénio; NA:
nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias

4.1.2. pH e nitrogénio no solo

Nos tratamentos N, o pH apresentou crescimento linear crescente, enquanto
A e NA apresentaram comportamento linear decrescente, todos a 0,01 de
significancia. Os tratamentos A e NA resultaram em solo rizosférico relativamente
mais acido que o solo ndo-rizosférico, com os valores de pH nos tratamentos NA
geralmente menos acidos que A. N, por sua vez, resultou em pH mais alto para solo
rizosférico que para o solo néo-rizosférico. De maneira geral, ndo houve diferenca,

ou esse foi minima, entre as formas de nitrogénio no solo nao-rizosférico (Figura 15).
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Figura 15 - pH (CaCl2) em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes formas de
nitrogénio e doses de P. DMSoos € a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A:
amonio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X2 (efeito quadratico); NS (ndo
significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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No solo rizosférico, A resultou nos maiores teores de NH4" em todas as doses
de P, com pico a 0 mg de P kg? de solo para o comportamento quadratico
apresentado. NA e N resultaram no mesmo padrdo, porém em uma propor¢cao bem
menor, se igualando nas duas doses mais altas, mesmo com NA comeg¢ando com
metade do nitrogénio amoniacal (Figura 16). De maneira geral, N e NA resultaram
nos maiores teores de NOs3™ nas diferentes doses de P, porém, N resultou em valores
mais altos na maior fosfatagem. A resultou em menores teores de NO3z em todas as

doses no solo rizosférico (Figura 17).
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Figura 16 - Amonio (mg kg™*) em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes formas
de nitrogénio e doses de P. DMSO0,05 ¢é a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A:
amonio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo
significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padréo das médias
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NA (Y =174.868786 — 0,827708X **R2=0.93)

Figura 17 - Nitrato (mg kg*) em solo rizosférico e nao-rizosférico em resposta as diferentes formas de
nitrogénio e doses de P. DMSO0,05 é a diferengca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A:
amonio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X2 (efeito quadratico); NS (ndo
significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padréo das médias
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Houve redugdo muito mais brusca dos teores de NH4* do que dos teores de
NO3s com o aumento das doses de P, também, no solo n&o-rizosférico (Figuras 16 e
17). Os teores de N-mineral foram maiores nos tratamentos A (e doses mais baixas
de P) ou NA (e doses mais altas de P) no solo rizosférico, com comportamento linear
decrescente (0,01 de significancia) ou quadratico (pico a 0 mg P kg de solo),
respectivamente. No solo ndo-rizosférico os valores de N-mineral foram maiores nos
tratamentos A, NA e N, respectivamente, em todas as doses de P, com
comportamento quadratico cujos picos foram a 0 mg P kg™ de solo (Figura 18). A
relacdo ambnio: nitrato, no solo rizosférico, foi muito maior nos tratamentos A em
todas as doses de P; porém, NA e N se igualaram ou se aproximaram na maioria
das condigdes, mesmo os tratamentos NA recebendo inicialmente metade do aporte
nitrogenado na forma amoniacal. No solo n&o-rizosférico, N resultou em valores
menores da relacdo amonio: nitrato em todas as condicbes. A relacdo amonio:
nitrato apresentou comportamento linear decrescente a 0,01 de significancia para A
e NA (Figura 19).
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NA (Y =345.645643-3.392651X + 0.015636X***R* =0.92)

Figura 18 - N-mineral (mg kg*) em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes formas
de nitrogénio e doses de P. DMSo05s é a diferenga minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A:
amonio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X2 (efeito quadratico); NS (ndo
significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padréo das médias
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Figura 19 - Relagdo amonio: nitrato em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes
formas de nitrogénio e doses de P. DMSoes € a diferenga minima significativa (Tukey<0,05). N:
nitrato; A: aménio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS
(ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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4.1.3. Labilidade e compartimentos de P

No solo rizosférico, A resultou em teores mais altos de P labil e
moderadamente labil a 160 mg p kg* de solo, entre as trés formas de adubacéo
nitrogenada. Os tratamentos N, por sua vez, geralmente resultaram em teores mais
altos de P 1abil e moderadamente Iabil nas doses mais baixas de SFT. Os dados de
P labil apresentaram comportamento linear crescente a 0,01 de significancia,
enquanto os dados de P moderadamente labil apresentaram comportamento linear
crescente (para N), decrescente (para NA) ou quadratico com pico a 160 mg p kg
de solo, a 0,01 de significancia (Figuras 20 e 21). Os tratamentos A resultaram nos
menores teores de P menos labil entre as trés formas de adubacdo nitrogenada,
enquanto NA e N alternaram-se ao longo das doses de SFT entre a primeira e a
segunda posicdo (Figura 22). Os dados de P menos labil apresentaram
comportamento quadratico, com picos a 0 mg p kg de solo (para NA) ou 160 mg p
kg? de solo (para N e A).
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Figura 20 - P labil (mg kg™) em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes formas de
nitrogénio e doses de P. DMSoos € a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A:

amonio; NA: nitrato+amonio.

Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS (ndo

significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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Figura 21 - P moderadamente labil (mg kg') em solo rizosférico e n&o-rizosférico em resposta as
diferentes formas de nitrogénio e doses de P. DMSoos € a diferenga minima significativa
(Tukey<0,05). N: nitrato; A: aménio; NA: nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito
quadratico); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-
padrdo das médias
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Figura 22 - P menos labil (mg kg') em solo rizosférico e n&o-rizosférico em resposta as diferentes
formas de nitrogénio e doses de P. DMSoes € a diferenga minima significativa (Tukey<0,05). N:
nitrato; A: aménio; NA: nitrato+amonio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS
(ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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No solo ndo-rizosférico, N e NA resultaram nos menores teores de P 1abil, nas
trés doses mais baixas de SFT, enquanto nas doses mais altas de SFT N resultou
nos valores mais altos de P labil. Os dados de P I4bil apresentaram comportamento
linear crescente a 0,01 de significancia (Figura 20). NA resultou nos menores teores
de P moderadamente I4bil nas quatro doses menores de SFT, com teor um pouco
mais baixo que N na dose mais alta do fertilizante, enquanto N resultou em valores
intermediarios ou iguais aos valores de A. Os dados de P moderadamente labil
apresentaram comportamento linear crescente (para NA), decrescente (para N) ou
guadratico com pico a 160 mg p kg de solo, a 0,01 de significancia (Figura 21). Em
relacdo ao P menos labil, N resultou nos valores geralmente mais baixos, seguido de
NA e A. Os dados de P menos labil apresentaram comportamento quadréatico, com
picos a 160 mg p kg* de solo (para NA) ou a 0 mg p kg* de solo (para N e A)
(Figura 22).

No solo rizosférico, A foi a forma de nitrogénio com menores teores de fosfato
no compartimento geoquimico (Pi) em todas as doses de SFT, enquanto NA foi o
gue apresentou maiores teores nas doses mais baixas e se igualou a N nas duas
doses mais altas de P (Figura 23). NA, por sua vez, apresentou menores teores no
compartimento biologico (Po), enquanto N e A resultaram em maiores teores para
esse mesmo compartimento (Figura 24). Os tratamentos A resultaram nos menores
teores de P total (Pt) no final do estudo (Figura 25). No solo nao-rizosfércio, NA
resultou nos maiores teores de Pi e, consequentemente, os maiores teores de Pt
(Figuras 23 e 25), seguido de A e N, respectivamente, em quase as doses de P. Os
dados de P bioldgico, P geoquimico e P total apresentaram comportamento

guadratico, com picos geralmente a 0 e a 160 mg P kg de solo.
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Figura 23 - P geoquimico (mg kg*') em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes
formas de nitrogénio e doses de P. DMSoes € a diferenga minima significativa (Tukey<0,05). N:
nitrato; A: aménio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS
(ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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Figura 24 - P bioldgico (mg kg?) em solo rizosférico e n&o-rizosférico em resposta as diferentes
formas de nitrogénio e doses de P. DMSoes € a diferenga minima significativa (Tukey<0,05). N:
nitrato; A: aménio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X? (efeito quadratico); NS
(ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padrdo das médias
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Figura 25 - P total (mg kg') em solo rizosférico e ndo-rizosférico em resposta as diferentes formas de
nitrogénio e doses de P. DMSoos € a diferenca minima significativa (Tukey<0,05). N: nitrato; A:
amonio; NA: nitrato+aménio. Efeito de doses: X (efeito linear); X2 (efeito quadratico); NS (ndo
significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). As barras verticais mostram o desvio-padréo das médias
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4.2. Experimento I

4.2.1. Matéria seca e raiz

Nesse experimento houve reducdo drastica na producdo de tecidos, qunado
comparado com o experimento anterior (Figura 9 e Tabela 1) e, de maneira geral, os
tratamentos A e NA resultaram na maior producdo de matéria seca da raiz e matéria
seca da parte aérea entre as trés formas de adubacdo nitrogenada, resultando,
consequentemente, na maior producdo de matéria seca total. Geralmente, os dados
de maéria seca apresentaram comportamento linear crescente a 0,01 de
significancia (Tabela 1). Os tratamentos N e NA geralmente resultaram em maior
relacdo raiz: parte aérea, enquanto A geralmente resultou em melhor
desenvolvimento de raiz, com maior comprimento, area e volume, na maioria dos
niveis de P (Tabela 2). Todas as equacdes ajustadas para os dados nas tabelas

estao no Anexo 1.
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Tabela 1 - Matéria seca do milho em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P

Adubacéo nitrogenada

Doses de P

(mg kg de solo) N A NA

Matéria seca total (g)

0 1,05b 191a 1,26 b
40 1,06 ¢ 1,79 a 1,68 a
80 1,08 b 2,49 a 2,18 a
120 1,36 b 2,65a 2,46 a
160 1,60 c 3,05a 2,63b
Ef. de doses L** L** L+
dms 0,20
Matéria seca da raiz (g)
0 0,22c¢c 0,61a 0,40b
40 0,34c 0,53 a 041b
80 0,30 c 1,02 a 0,63b
120 0,31b 1,07 a 1,15a
160 0,20 c 1,18 b 1,25a
Ef. de doses NS L** L**
dms 0,17
Matéria seca da parte aérea (g)
0 0,82b 1,30 a 0,85b
40 0,90b 1,27 a 1,37 a
80 0,77b 1,47 a 155a
120 1,05b 1,58 a 1,30 ab
160 1,40b 1,87 a 1,27b
Ef. de doses Lx* Lx* Q**
dms 0,17
Relacéo raiz: parte aérea
0 0,48 a 0,27 c 0,42b
40 0,91 a 0,38 ¢c 0,47b
80 041b 0,40b 0,69 a
120 0,88 a 0,29 c 0,69b
160 0,32b 0,14c 0,63 a
Ef. de doses NS NS L**
dms 0,08

Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas
de adubacao nitrogenada na mesma dose de P pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Efeito de doses: L (efeito linear); Q (efeito quadrético); NS (n&o significativo); *
(p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacdo nitrica; A: adubacdo amoniacal; NA:
adubacao mista.



Tabela 2 — Parametros de raiz do milho em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P

Adubacéo nitrogenada

Doses de P
(mg kg de solo) N A NA
Comprimento (cm)
0 1183 b 2041 a 2092 ab
40 932 b 4168 a 2201 b
80 915b 4952 a 1694 b
120 1091 b 5323 a 2262 b
160 1339 b 3478 a 2021 b
Ef. de doses NS Q** NS
dms 1379
Area (cm?)
0 244 a 410 a 382 a
40 205b 529 a 426 a
80 156 b 675 a 249 b
120 206 ¢ 736 a 444 b
160 257 b 610 a 385b
Ef. de doses NS Q** NS
dms 181
Volume (cm?)
0 4,01 a 4,60 a 6,00 a
40 3,73 a 5,69 a 6,24 a
80 3,00b 7,53 a 4,60b
120 311b 8,22 a 7,16 a
160 3,52b 8,79 a 574b
Ef. de doses NS L** NS
dms 2,54

Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas
de adubacao nitrogenada na mesma dose de P 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). N: adubacdo nitrica; A: adubacdo amoniacal; NA:
adubacédo mista
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4.2.2. pH e nitrogénio no solo

Em todas as formas de adubacgdo e distancias rizosféricas, o pH diminuiu
linearmente a 0,01 de significancia, com o aumento da dose de P. Os tratamentos A
resultaram em valores de pH consideravelmente mais baixos, principalmente nas
doses mais altas de SFT. Os valores de pH para N foram sempre maiores que 0S
valores de NA e de A, respectivamente, na mesma dose e a mesma distancia
rizosférica. NA resultaram em padrdo semelhante, com valores intermediarios entre
N e A (Tabela 3).



Tabela 3 - pH (CaClz) no solo em resposta as diferentes formas de aplicacdo de N

combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias rizosféricas

pH (CaCly)
Distancia Dose de P
(mm) (g kg?) N A NA
0 5,60 aBC 492 cA 5,26 bBC
40 5,70 aAB 4,65 CcA 5,18 bAB
0,0-0,5 80 581 aA 437 cB 509 bA
120 5,42 aA 4,28 cB 485 DbA
160 5,03 aA 419 cB 4,69 bAB
dms =0,31 Q** L** L**
0 5,88 aB 511 cA 549 bAB
40 5,57 aA 484 cA 521 bAB
0,5-1,0 80 5,27 aAB 457 CcAB 492 DbA
120 5,11 aAB 4,43 cAB 477 DbA
160 495 aA 4,28 cB 4,62 bAB
dms =0,18 L** L** L**
0 6,45 aA 5,03 cA 574 DbA
40 5,82 aA 485 CcA 533 bA
1,0-2,0 80 5,20 aBC 4,67 CcAB 493 DbA
120 5,02 aAB 4,44 cAB 4,73 DbA
160 4,84 aAB 421 cB 452 bAB
dms =0,22 Q** L** L**
0 5,72 aB 5,02 cA 5,37 bBC
40 5,37 aBC 4,78 CcA 5,08 bAB
2,0-3,0 80 5,02 aC 4,55 CcAB 4,79 DbA
120 481 aB 4,42 abAB 462 DbA
160 459 aB 4,30 abB 4,45 DbB
dms =0,22 L** L** L**
0 582 aB 5,08 cA 5,45 bAB
40 5,51 aABC 4,86 CcA 5,19 bAB
3,0-4,0 80 5,52 aBC 4,65 CcAB 492 DbA
120 5,07 aAB 4,52 DbAB 4,79 DA
160 494 aAB 4,40 cAB 4,67 bAB
dms = 0,26 L** L** L**
0 5,21 aC 4,98 abA 5,16 bC
40 5,20 aC 4,80 CcA 509 bB
4,0-5,0 80 5,21 aBC 4,62 CcAB 5,00 bA
120 5,09 aAB 454 cAB 491 DbA
160 4,98 aAB 4,45 DbAB 4,82 CcAB
dms = 0,23 L** L** L**
0 5,42 aBC 5,09 DbA 5,25 abBC
40 5,37 aBC 491 cA 5,14 DbAB
5,0-10,0 80 5,32 aBC 4,74 cA 5,03 bA
120 5,16 aAB 4,68 CcA 4,92 DbA
160 5,00 aAB 4,63 DA 4,81 abA
dms =0,21 L** L** L**
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Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacdo nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacao
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q (efeito
guadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubagéo nitrica; A:
adubacao amoniacal; NA: adubac&o mista
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Os tratamentos A, nas diferentes distancias rizosféricas, resultaram sempre
nos maiores teores de NH4" no solo ao final do experimento, seguido por NA e N,
respectivamente. Nos tratamentos A, os maiores teores de NH4* se concentraram
entre 0-0,5 mm de distancia. Nos tratamentos com aporte menor dessa forma de
nitrogénio (NA), ou sem aporte N), ndo houve um padrdo tdo bem definido de
distribuicdo ao longo das distancias (Tabela 4). Os maiores teores de NOs se
concentraram em N, NA e A, respectivamente e, da mesma forma, nos tratamentos
N, os maiores teores foram em 0-0,5 mm, seguidos de 0,5-1 mm, 1-2 mm e, por fim,
nas maiores distancias com os valores menores (Tabela 5). Assim, considerando o
N-mineral como um todo, A resultou nos maiores teores, seguido de NA e N, na
maioria das condigdes, e todas as formas de nitrogénio tiveram maiores teores de N-
mineral em 0-0,5 mm, com maior concentracdo do elemento nas proximidades da
raiz (Tabela 6). Por conta desses resultados, A resultou em valores muito maiores na
relacdo amonio: nitrato, enquanto NA e N n&o diferiram entre si na maioria das
condi¢des, com valores bem baixos, mesmo NA tendo recebido aporte significativo
de nitrogénio amoniacal também no inicio do experimento (Tabela 7). N geralmente
apresentou comportamento linear decrescente ou quadratico para amoénio, nitrato e
N-mineral no solo, com maiores valores a 0 mg P kg?! de solo; enquanto A
apresentou comportamento linear crescente ou quadratico, com picos a 160 mg P
kg? de solo; e o NA, por sua vez, apresentou comportamento quadratico, com picos

a 160 mg P kg de solo, em todas as distancias rizosféricas (Tabelas 4 a 6).



Tabela 4 - Aménio (mg kg™?) no solo em resposta as diferentes formas de aplicacéo
de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias rizosféricas

Amdnio no solo (mg kg™)

Distancia

Dose de P

(mm)  (mg kg N A NA
0 78 bDE 536 aA 39 cAB
40 64 cBC 524 aA 22 bB
0,0-0,5 80 44 cCD 512 aA 259 bBC
120 25 cD 643 aA 308 bAB
160 22 cCD 775 aA 361 bA
dms = 43 L** Q** Q**
0 132 bA 239 cD 26 CcAB
40 28 cD 378 aB 157 bC
0,5-1,0 80 66 CcA 493 DbA 182 aE
120 105 CcA 597 aA 208 bD
160 100 cA 677 aA 234 bB
dms =34 Q** L** Q**
0 115 bB 284 aBC 260 aAB
40 65 bAB 315 aBC 311 aA
1,0-2,0 80 57 DbAB 346 aB 320 aA
120 64 cB 510 aB 329 bA
160 37 cBC 674 aAB 338 bA
dms =41 NS Q** Q=
0 72 bE 355 aB 33 cB
40 59 DbAB 358 aB 319 aA
2,0-3,0 80 36 cD 360 aB 283 DbAB
120 18 cD 481 aBC 246 bCD
160 17 cD 602 aB 210 bB
dms =41 NS Q** Q**
0 84 bBC 292 aBC 23 cB
40 71 cA 360 aB 214 DbA
3,0-4,0 80 53 CcABC 428 aB 247 bAB
120 45 cC 491 aBC 279 bCD
160 22 cCD 554 aB 281 bB
dms = 39 L* L** Q**
0 93 bCD 273 aCD 5 cAB
40 43 cC 323 aBC 221 bB
4,0-5,0 80 49 cBCD 373 aBC 226 bCD
120 55 c¢BC 442 aBC 231 bCD
160 49 cB 510 aC 236 bB
dms = 37 NS L** Q**
0 97 bC 204 ab 45 cA
40 51 c¢BC 281 aC 174 bC
5,0-10,0 80 48 cBCD 359 aB 216 bDE
120 46 cC 427 aC 259 bBC
16 44 cB 496 aC 301 bA
dms =30 Lx* Lx* L**

Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacdo nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacdo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q (efeito
guadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubagéo nitrica; A:
adubacao amoniacal; NA: adubac&o mista
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Tabela 5 - Nitrato (mg kg?*) no solo em resposta as diferentes formas de aplicagéo de
N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias rizosféricas
Nitrato no solo (mg kg™?)

Distancia Dose de P

(mm)  (mg kg N A NA
0 420 aA 21 cCD 316 bA
40 422 aA 72 cA 270 DbA
0,0-0,5 80 378 aA 109 cB 224 DbA
120 427 aA 65 CAB 179 DbA
160 426 aA 22 cBC 133 bA
dms =49 NS Q** L**
0 255 aB 53 CcAB 199 bB
40 276 aB 73 CcA 186 bB
0,5-1,0 80 234 aB 93 cB 172 bB
120 105 aB 97 CcAB 159 DbA
160 213 aB 43 cA 146 DbA
dms =24 L** Q** L**
0 150 bC 22 c¢D 188 aB
40 130 bD 33 cC 179 aB
1,0-2,0 80 170 aC 43 bC 171 aB
120 21 aB 29 cC 162 DbA
160 191 aBC 16 cC 154 DbA
dms =22 L** Q** L**
0 172 aC 23 bD 172 aB
40 183 aC 40 cBC 148 bB
2,0-3,0 80 162 aC 57 cC 125 bC
120 142 aC 36 cC 101 bC
160 152 aCD 15 cC 77 bB
dms =19 L** Q** L**
0 106 bD 39 cBC 160 aB
40 83 BDE 49 cB 159 aB
3,0-4,0 80 84 bD 59 cC 157 aC
120 84 bD 54 c¢B 156 aC
160 84 DbEF 53 cC 155 aB
dms =20 NS Q** L**
0 92 bD 45 cCD 190 aB
40 84 bDE 83 bA 163 aB
4,0-5,0 80 69 cD 131 DbA 136 aBC
120 53 cD 75 DbA 110 aBC
160 61 bF 18 cC 83 aB
dms =26 NS Q** L**
0 94 bD 57 cA 166 aB
40 82 bE 80 bA 159 aB
5,0-10,0 80 107 bD 103 bB 152 aBC
120 132 bC 70 cA 145 aAB
160 119 bDE 39 CcAB 138 aA
dms = 26 Lx* Q** L**

Médias seguidas por letras minlsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacéo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q
(efeito quadréatico); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacao
nitrica; A: adubacao amoniacal; NA: adubacédo mista



Tabela 6 - N-mineral (mg kg?') no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias
rizosféricas

N-mineral no solo (mg kg™?)

Distancia Dose de P

(mm) (mg kg 1) N A NA
0 520 DbA 633 aA 316 CcA
40 473 DbA 573 aA 492 bA
0,0-0,5 80 501 bA 633 aA 484 bA
120 460 bA 682 aA 476 bA
160 448 DbA 731 aA 467 bA
dms =72 L* L** Q**
0 420 aB 352 bhC 225 cB
40 304 bB 451 aB 342 bB
0,5-1,0 80 387 c¢B 610 aA 355 bB
120 322 cB 665 aA 367 bBC
160 313 cB 720 aA 379 bB
dms = 40 Q** Q** Q**
0 294 dC 378 aBC 214 cB
40 195 cD 348 bC 490 aA
1,0-2,0 80 265 c¢D 388 bC 491 aA
120 292 cB 539 aB 491 bA
160 228 cC 690 aAB 492 bA
dms = 42 NS Q** Q**
0 262 bC 466 aB 172 cB
40 241 cC 397 DbBC 467 aA
2,0-3,0 80 244 bCD 417 aC 407 aB
120 164 cCD 517 aB 347 bBC
160 169 cD 617 aB 287 bC
dms =49 L** L** Q**
0 216 bD 404 aBC 183 bB
40 155 bDE 409 aBC 372 aA
3,0-4,0 80 190 cE 486 aC 404 bB
120 140 cDE 545 aB 436 bBC
160 106 cE 604 aB 436 bC
dms =48 L* L** Q**
0 185 bD 376 aBC 195 DbB
40 128 bE 406 aBC 384 aB
4,0-5,0 80 174 cE 505 aB 362 bB
120 121 cE 517 aB 341 bC
160 110 cE 528 aC 319 bC
dms = 49 Q** Q** Q**
0 215 bD 312 aC 211 bB
40 133 dE 361 aC 333 aB
5,0-10,0 80 191 cDE 462 aBC 368 bB
120 189 cC 497 aB 407 bB
160 164 cD 530 aC 439 DA
dms =34 Q* Q** Q**

Médias seguidas por letras minUsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras maidsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacéo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q
(efeito quadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacao
nitrica; A: adubacao amoniacal; NA: adubacédo mista



Tabela 7 - Relagdo aménio: nitrato no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias
rizosféricas

Relacdo aménio: nitrato

Distancia Dose de P

(mm)  (mg kg N A NA
0 0,19 bE 15,50 aAB 0,13 DbA
40 0,12 bD 7,06 aA 0,82 bC
0,0-0,5 80 0,09 bE 4,83 aA 1,16 bC
120 0,06 bF 9,85 aAB 1,66 bBC
160 0,06 bE 32,90 aB 2,53 bAB
dms = 4,53 NS Q** NS
0 0,52 bD 455 aC 0,13 DbA
40 0,10 bD 519 aA 0,85 bC
0,5-1,0 80 0,28 bCDE 559 aA 1,06 bC
120 0,55 bB 8,80 aB 1,31 bC
160 0,47 bB 15,9 aC 1,61 bC
dms = 1,29 NS Q* NS
0 0,76 bC 12,9 aAB 0,14 DbA
40 0,50 bBC 9,7 aA 1,75 DbAB
1,0-2,0 80 0,34 bCD 8,1 aA 1,88 bAB
120 0,31 bDE 17,3 aA 2,04 DbAB
160 0,19 bCDE 41,8 aA 2,28 bBC
dms = 5,68 NS Q** NS
0 0,42 bD 15,70 aA 0,01 bA
40 0,32 cC 9,03 aA 2,16 bA
2,0-3,0 80 0,22 cDE 6,37 aA 2,2 DbA
120 0,12 cEF 13,60 aAB 2,46 DbA
160 0,11 cDE 41,70 gA 2,82 pAB
dms=3,17 NS Q** L*
0 1,29 bA 7,64 aBC 0,16 DbA
40 0,87 cA 7,46 aA 1,35 bA
3,0-4,0 80 0,64 CcAB 7,82 aA 1,62 bA
120 0,53 cBC 9,26 aB 1,97 DbA
160 0,27 cCD 11,16 aA 2,62 bAB
dms = 4,97 NS Q** L**
0 1,35 bA 8,59 aABC 0,03 DbA
40 0,54 bB 3,90 aA 1,37 bBC
4,0-5,0 80 0,73 DbA 2,84 aA 1,67 DbAB
120 1,03 bA 590 aB 2,13 bAB
160 0,82 cA 27,98 aB 3,03 DbA
dms = 2,95 NS Q** NS
0 1,05 bB 3,81 aC 0,27 DbA
40 0,67 DbAB 3,53 aA 1,10 bC
5,0-10,0 80 0,46 bBC 3,51 aA 1,43 bBC
120 0,35 cCD 6,14 aB 1,80 bBC
160 0,37 cBC 13,63 aC 2,25 bC
dms=1,31 NS Q** L*

Médias seguidas por letras minUsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras maidsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacéo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q
(efeito quadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacao
nitrica; A: adubacao amoniacal; NA: adubacédo mista
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4.2.3. Labilidade e compartimentos de P no solo

De maneira geral, os niveis de P aumentaram nas maiores distancias da raiz,
em todos os compartimentos de P. Os tratamentos A resultaram em teores mais
baixos de P labil na regido mais proxima a raiz, porém, 0os seus teores foram
superiores ou se equipararam aos niveis de N entre os valores mais altos para as
outras distancias rizosféricas. Entre as distancias rizosféricas, os niveis de P labil
nos tratamentos A aumentaram proporcionalmente a distancia do tapete de raizes,
na mesma dose aplicada de P, em todas as doses aplicadas de superfosfato triplo
(SFT) (Tabela 8). O mesmo padrédo se manteve em relacdo ao P moderadamente
labil, com A resultando em niveis mais altos entre as trés formas de nitrogénio ou se
equiparando a N entre os teores mais altos, porém, nesse caso praticamente nao
existiram diferencas entre as distancias rizosféricas (Tabela 9). Em relacdo ao P
menos labil, N geralmente resultou em valores mais altos, seguido por N e NA na
maioria das doses de SFT e das distancias rizosférica (Tabela 10). Os dados de P
labil, moderadamente labil e menos Ilabil apresentaram, de maneira geral,
comportamento quadratico, com picos a 0 ou 160 mg P kg de solo, ou ainda,

comportamento linear cresente a 0,01 de significancia.
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Tabela 8 - P labil (mg kg™?) no solo em resposta as diferentes formas de aplicacéo
de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias rizosféricas

P labil (mg kg™)

Distancia Dose de P

(mm)  (mg kg™ N A NA
0 29 aE 7 bD 4 aA
40 27 aE 4 cE 8 bD
0,0-0,5 80 29 aC 2 cE 12 bD
120 43 aCD 4 cC 11 bE
160 58 ab 6 cD 10 bD
dms = 3,57 Q** Q** Q**
0 33 aE 36 aD 6 DbA
40 26 DbE 77 aD 17 ABC
0,5-1,0 80 48 bBC 118 aC 28 cC
120 34 dD 88 aD 22 c¢D
160 29 bE 58 aC 16 cCD
dms = 7,02 NS Q** Q**
0 45 aE 49 aC 6 DbA
40 89 aC 63 bC 22 cA
1,0-2,0 80 59 bB 77 aD 40 cC
120 62 aBC 63 aD 31 bC
160 65 aD 49 bC 25 cC
dms = 8,61 Q** Q** Q**
0 125 aC 47 bC 4 cA
40 92 aC 62 bC 17 cABC
2,0-3,0 80 60 bB 77 aD 29 cC
120 83 aB 59 bD 24 cCD
160 106 aC 49 bC 19 cC
dms = 10,88 Q** Q** Q=
0 75 aD 61 bC 3 CcA
40 61 aD 66 aC 13 bBCD
3,0-4,0 80 47 bBC 71 aD 30 cC
120 50 bCD 59 aE 25 cCD
160 52 aD 49 aC 19 cC
dms =8,95 Q* Q** Q**
0 301 aA 155 bB 4 CcA
40 266 aA 212 bB 13 cCD
4,0-5,0 80 231 DbA 270 aB 38 CcA
120 253 aA 228 aB 39 bB
160 274 aA 186 bB 41 cB
dms = 28,84 Q** Q** L**
0 266 aB 198 bA 3 CcA
40 238 aB 253 aA 21 cAB
5,0-10,0 80 220 DbA 309 aA 40 cB
120 233 DbA 267 aA 50 cA
160 246 aB 226 aA 60 CcA
dms = 26,48 Q** Q** L**

Médias seguidas por letras minUsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras maidsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacéo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q
(efeito quadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacao
nitrica; A: adubacao amoniacal; NA: adubacédo mista



Tabela 9 - P moderadamente labil (mg kg') no solo em resposta as diferentes
formas de aplicagdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes
distancias rizosféricas

P moderadamente labil (mg kg?)

Distancia Dose de P

(mm) (mg kg 1) N A NA
0 241 DbA 370 aAB 237 DbA
40 297 aA 323 aA 210 DbA
0,0-0,5 80 363 aA 302 bC 183 CcA
120 352 aA 376 aB 196 bA
160 376 DbA 450 aB 209 cA
dms = 40,10 Q** Q** Q**
0 235 DbA 319 aBC 206 DbA
40 287 aA 248 bB 183 CcA
0,5-1,0 80 326 aAB 196 bD 157 cA
120 323 aAB 273 bC 173 CcA
160 340 aA 350 aC 188 bA
dms = 34,22 NS Q** Q**
0 234 DbA 343 aABC 249 DbA
40 253 DbA 344 aA 200 cA
1,0-2,0 80 265 bC 356 aABC 152 cA
120 277 bB 477 aA 174 cA
160 337 DbA 598 aA 195 cA
dms = 41,33 L** L* Q**
0 235 DbA 389 aA 212 DbA
40 248 DbA 326 aA 188 CcA
2,0-3,0 80 323 aAB 353 aABC 153 bA
120 284 bB 474 aA 181 cA
160 355 bA 595 aA 198 CcA
dms = 53,75 Lxx Q** Q*
0 233 DbA 352 aABC 211 DbA
40 255 DbA 321 aA 195 cA
3,0-4,0 80 274 bBC 379 aAB 178 cA
120 312 DbAB 473 aA 192 cA
160 380 aA 211 DbA 206 CcA
dms = 45,46 L** NS Q**
0 232 DbA 317 aBC 224  bA
40 251 DbA 312 aAB 194 cA
4,0-5,0 80 266 bC 403 aA 165 cA
120 287 bB 474 aA 179 cA
160 353 DbA 568 aA 194 cA
dms = 40,46 Lxx Q* Q**
0 264 abA 288 aC 214 DbA
40 272 aA 306 aAB 189 DbA
5,0-10,0 80 262 bC 326 aBC 164 cA
120 314 DbAB 478 aA 183 cA
160 370 DbA 617 aA 202 cA
dms = 43,40 Q** Q* Q**

Médias seguidas por letras minUsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras maidsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacéo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q
(efeito quadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacao
nitrica; A: adubacao amoniacal; NA: adubacédo mista
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Tabela 10 - P menos labil (mg kg™?) no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias
rizosféricas

P menos labil (mg kg™?)

Distéancia Dose de P
(mm) (g kg?) N A NA
0 676 aA 573 DbA 528 bA
40 647 aA 548 bB 520 bA
0,0-0,5 80 660 aC 522 bD 515 bA
120 676 aD 586 bBC 523 cA
160 743 aC 640 bB 531 cAB
dms =48 Q** Q** NS
0 681 aA 566 bA 495 CcA
40 674 aA 547 bB 484 CcA
0,5-1,0 80 679 aC 528 bD 488 DbA
120 675 aD 569 bC 509 cA
160 591 bC 611 aB 524 cAB
dms =54 Q** Q** NS
0 681 aA 550 aA 491 aA
40 769 aB 620 abAB 474 bA
1,0-2,0 80 776 aB 690 abBCD 482 DbA
120 835 aB 718 aABC 480 bAB
160 846 aB 745 aAB 479 bBC
dms =208 L** [** NS
0 697 aA 599 bA 528 CcA
40 775 aB 748 aA 512 DbA
2,0-3,0 80 866 aA 897 aA 447 bA
120 888 aA 888 aA 505 bA
160 873 aAB 879 aA 557 bA
dms = 49 Q** Q** Q**
0 564 aB 453 DbA 471 DbA
40 690 aB 545 bB 466 CA
3,0-4,0 80 291 cC 637 aCD 473 DA
120 781 aC 764 aAB 436 bB
160 870 aAB 891 aA 481 bBC
dms =51 L** L** NS
0 693 aA 559 bA 468 CcA
40 770 aB 705 bAB 485 CcA
4,0-5,0 80 863 aA 852 aAB 495 DA
120 890 aA 612 c¢BC 490 CcAB
160 894 aAB 373 cC 442 bC
dms =51 L** L** NS
0 666 aA 548 bA 465 CA
40 758 aA 685 bA 492 CcA
5,0-10,0 80 853 aA 821 aABC 477 DbA
120 875 aAB 587 bBC 485 cAB
160 901 aA 353 cC 483 bBC
dms = 60 L** Q** NS

Médias seguidas por letras minUsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras maidsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacéo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q
(efeito quadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacao
nitrica; A: adubacao amoniacal; NA: adubacédo mista
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Os tratamentos A e NA resultaram, de maneira geral, em menores teores de
P geoquimico (Pi), nas diferentes distancias rizosféricas (Tabela 11). Porém, A
resultou nos maiores teores de P bioldgico (Po) e NA resultou nos menores valores
desse compartimento (Tabela 12). Os dados de N e A apresentaram, geralmente,
comportamento linear crescente a 0,01 de significancia para Po e Pi, ou ainda,
comportamento quadratico, com pico a 160 mg P kg™ de solo. Os dados de NA, de
maneira geral, ndo apresentaram efeito de dose para Pi, ou apresentaram
comportamento quadratico, com picos a 0 mg P kg de solo para Po (Tabelas 11 e
12). Os dados de NA apresentaram valores mais uniformes entre as diferentes
distancias da raiz, nas diferentes doses de SFT, para todos os compartimentos de P

analisados (Tabelas 8 a 12).
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Tabela 11 - P geoquimico (mg kg™?) no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias

rizosféricas

P geoquimico (mg kg™?)

Distancia Dose de P

(mm)  (mg kg?) N A NA
0 695 aA 586 bA 535 bA
40 669 aB 567 bA 528 bA
0,0-0,5 80 685 aC 540 bD 525  bA
120 699 aC 610 abB 526 bA
160 765 aB 679 aB 544 bA
dms = 94 Q* Q** NS
0 699 aA 582 bA 502 CcA
40 695 aAB 558 bA 493 bA
0,5-1,0 80 701 aBC 547 bD 499 bA
120 697 aC 594 bB 522 bA
160 608 aC 641 aB 539 bAB
dms = 79 NS Q** NS
0 701 aA 567 aA 497 aA
40 788 aA 631 abA 482 bA
1,0-2,0 80 795 aAB 709 aBCD 493 bA
120 856 aAB 736 aAB 492 bA
160 862 aAB 762 aAB 493 aAB
dms = 208 Lxx Lxx NS
0 715 aA 621 abA 533 bA
40 792 aA 759 aA 520 bA
2,0-3,0 80 882 aA 917 aA 458 CcA
120 906 aA 907 aA 517 bA
160 891 aA 897 aA 570 bA
dms = 93 Lxx Q** Q**
0 586 aB 472 bA 477 bA
40 708 aAB 557 bA 475 bA
3,0-4,0 80 706 aBC 659 aCD 486 bA
120 783 aBC 784 aA 450 bA
160 895 aA 909 aA 496 bAB
dms = 84 Lxx Lxx NS
0 713 aA 579 bA 475 CcA
40 789 aA 718 aA 495 bA
4,0-5,0 80 883 aA 874 aAB 509 bA
120 913 aA 632 bC 505 CcA
160 916 aA 389 bC 459 bB
dms = 77 Lxx Q** NS
0 688 aA 564 bA 471 CcA
40 778 aA 695 bA 502 CcA
5,0-10,0 80 871 aA 839 aABC 489 bA
120 899 aA 604 bC 501 CcA
160 924 aA 370 cC 501 bAB
dms = 83 Lxx Q** NS

Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacdo nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacdo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q (efeito
guadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacdo nitrica; A:
adubacao amoniacal; NA: adubacéo mista



Tabela 12 - P biolégico (mg kg?!) no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias
rizosféricas

P biolégico (mg kg™

Distancia Dose de P

(mm)  (mg kg?) N A NA
0 50 CcE 241 aA 177 bAB
40 105 bE 137 aC 136 aAB
0,0-0,5 80 158 aC 162 aB 95 bA
120 161 aCD 170 aA 95 bA
160 211 aD 217 aC 95 bA
dms = 25,38 Lxx Lxx Q**
0 57 CcE 162  aaB 140 bD
40 109 bE 142  aC 104 bC
0,5-1,0 80 127 aBC 63  bC 68 bB
120 153 aD 32  cC 64 bB
160 197 aE 55  bD 60 bB
dms =19,87 L** Q* L
0 72 bE 178 aB 202 aA
40 90 cC 240 aA 140 bA
1,0-2,0 80 116 bB 231 aA 79 CcAB
120 130 bBC 305 aA 82 CcAB
160 200 bD 442 aAB 84 CcAB
dms = 27,14 *x O Q*
0 58 bC 169 aB 167 aBC
40 103 bC 221 aAB 125 bABC
2,0-3,0 80 189 aB 216 aA 83 bAB
120 150 bB 293 aA 84 CcAB
160 221 bC 428 aB 85 CcAB
dms = 27,53 Lxx Lxx Q**
0 42 bD 167 aB 149 aCD
40 100 bD 210 aAB 116 bABC
3,0-4,0 80 149 bBC 211 aA 83 CcAB
120 148 bCD 289 aA 78 CcAB
160 177 bD 415 aB 74 CcAB
dms = 28,77 Lxx Lxx Q**
0 39 bA 135 aB 157 aBCD
40 89 bA 196 aB 111 bBC
4,0-5,0 80 90 bA 219 aA 64 bB
120 112 bA 293 aA 65 cB
160 178 bA 431 aB 65 cB
dms = 25,52 Lxx Q** Q**
0 68 bB 141 aB 156 aBCD
40 112 bB 216 aAB 116 bABC
5,0-10,0 80 102 bA 225 aA 76 bAB
120 135 bA 323 aA 75 CcAB
160 171 bB 475 aA 75 CcAB
dms = 33,37 Lxx Lxx Q**

Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacdo nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacdo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q (efeito
guadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubacdo nitrica; A:
adubacao amoniacal; NA: adubacéo mista



94

4.2.4. Parametros bioldgicos

Houve maior acumulo de carbono organico solivel em agua (COSA) nos
tratamentos A ou NA e, de maneira geral, os teores foram mais altos nas doses mais
altas de SFT, com comportaento linear crescente a 0,01 de significAncia, ou
quadrético, com picos a 160 mg P kg* de solo a maior dose de fosfato no solo
(Tabela 13). O P microbiano (Pm) teve o seguinte padrédo: A e/ou NA resultaram em
maiores teores que nitrato nas doses 120 e/ou 160 mg P kg de solo na maioria das
distancias da raiz e, além disso, os teores dessa fracdo foram muito menores na
dose de 0 mg P kg de solo e resultaram, na maioria das condi¢cdes, em um padréo
linear crescente a 0,01 de significancia, estabelecendo uma relacdo direta entre a
guantidade de P aportado no sistema e o acumulo de P microbiano (Tabela 14).



Tabela 13 - C organico sollvel em agua (mg kg*') no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias rizosféricas

Carbono organico solivel em dgua (mg kg™

Distancia

Dose de P

(mm) (mg kg ) N A NA
0 4,14 DbA 6,10 aA 6,39 aA
40 2,24 CcA 6,22 CcA 7,69 aA
00-05 80 0,35 cBC 6,33 bA 9,00 aA
! ! 120 2,84 CcA 11,1 aA 8,80 bB
160 533 CcA 15,9 aA 8,60 bC
dms = 1,10 Q** Q** Q**
0 2,72 bB 2,89 bB 6,55 aA
40 2,08 CcABC 406 bB 7,74 aA
0.5-1.0 80 1,45 cA 5,22 bBC 8,93 aA
! ! 120 1,93 cB 6,34 bB 891 aB
160 2,41 cC 7,47 bB 8,88 aC
dms = 0,64 Q** L** Q**
0 2,43 bB 2,65 abB 3,51 aBC
40 1,63 CcAB 3,44 bBC 6,52 aAB
10-2.0 80 0,82 CcAB 4,22 bCD 9,54 aA
’ ! 120 1,77 cBC 5,86 bB 10,94 aA
160 2,71 cC 7,50 bB 12,34 aA
dms =1,02 Q** L** L**
0 2,45 DbB 2,92 bB 3,99 aB
40 1,41 cBCD 3,40 bBC 6,57 aAB
80 0,36 cBC 3,88 bD 9,14 aA
2,0-3,0 120 1,99 cB 5,52 bB 9,48 aB
160 3,63 cB 7,15 bB 9,82 aBC
dms = 0,86 Q** L** Q**
0 1,62 aCD 1,06 bC 3,15 aBC
40 0,85 cDE 2,63 bCD 595 aB
80 0,09 cC 4,20 bCD 8,75 aA
3,0-4,0 120 0,16 cE 3,76 bC 9,54 aB
160 0,32 cE 3,31 bD 10,33 aB
dms = 0,67 Q** Q** Q**
0 2,02 bBC 1,04 cC 3,09 aBC
40 1,02 cCDE 3,61 bBC 6,03 aB
80 0,02 cC 6,17 bAB 8,97 aA
4,0-5,0 120 0,71 cDE 421 bC 9,59 aB
160 1,40 bD 2,25 bD 10,21 aB
dms = 0,95 Q** Q** Q**
0 1,07 bD 1,11 bC 2,26 aC
40 0,59 cE 1,90 bD 533 aB
80 0,11 cBC 2,39 bE 8,39 aA
5,0-10,0 120 1,19 cCD 408 bC 9,07 aB
160 2,27 cC 546 bC 9,74 aBC
dms = 0,50 Q** Lxx Lxx

Médias seguidas por letras minlsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacao nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de Tukey
(p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as distancias
rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubac&o nitrogenada 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). N: adubac¢é&o nitrica; A: adubacdo amoniacal; NA:
adubacédo mista
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Tabela 14 - P microbiano (mg kg?') no solo em resposta as diferentes formas de
aplicacdo de N combinadas com cinco niveis de P, nas diferentes distancias
rizosféricas

P microbiano (mg kg™?)

Distéancia Dose de P
(mm)  (mg kg™ N A NA
0 0,16 aB 5,04 aCD 564 aB
40 2,24 bB 6,22 aCD 7,69 aBC
0,0-0,5 80 2,35 c¢BC 6,33 bB 9,00 aB
120 284 cC 11,11 aB 8,8 bBC
160 5,33 ¢cCD 5,9 aA 8,6 bC
dms =2,49 L** L** L**
0 4,67 DbA 2,05 aAB 13,55 aA
40 7,55 bB 15,30 aB 8,10 bBC
0,5-1,0 80 8,06 aBC 8,67 aB 3,50 bD
120 6,46 abD 4,48 bC 8,85 aCD
160 18,46 bAB 21,37 aA 21,34 aB
dms =2,77 L* Q* Q**
0 0,55 aB 1,76 aD 0,51 aB
40 5,75 aB 6,45 aCD 6,19 aBC
1,0-2,0 80 8,17 aBC 8,05 aB 7,88 aCD
120 2,98 bE 7,46 aC 4,41 DbE
160 8,73 cDE 12,14 bBC 27,60 aA
dms = 2,97 L* L** Q**
0 5,36 bA 8,40 aBC 8,41 aA
40 5,63 cB 22,02 aA 17,17 bA
2,0-3,0 80 9,72 ¢cB 19,67 aA 21,06 aA
120 12,38 bB 18,71 aAB 15,09 bB
160 12,83 bC 13,63 aB 13,56 aC
dms = 2,97 L** L* L**
0 0,36 aB 1,34 aD 0,93 aB
40 8,50 aA 8,19 aC 9,31 aB
3,0-4,0 80 9,99 aB 11,01 aB 6,98 bCD
120 11,90 bBC 16,08 aB 13,77 bB
160 16,75 bB 19,22 aC 15,90 bC
dms=2,12 L** Q** L**
0 6,29 bA 2,81 aAB 4,48 abA
40 7,99 aB 4,15 bD 8,67 bC
4,0-5,0 80 14,68 bA 15,90 bA 20,26 aA
120 23,12 aA 21,65 aA 21,00 aA
160 20,54 cA 29,68 aA 25,57 bC
dms = 2,98 L** L** L**
0 5,36 DbA 12,62 aA 491 abA
40 7,57 aB 7,53 aCD 8,06 aBC
5,0-10,0 80 7,02 aC 8,31 aB 8,42 aBC
120 5,43 aDE 5,68 aC 5,94 aDE
160 6,72 bE 19,23 aA 21,66 aB
dms = 4,35 NS Q** Q**

Médias seguidas por letras mindsculas comparam, nas linhas, as trés formas de
adubacado nitrogenada na mesma dose de P e distancia rizosférica pelo Teste de
Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas comparam, na coluna, as
distancias rizosféricas na mesma dose de P e a mesma forma de adubacdo
nitrogenada pelo Teste de Tukey (p<0,05). Efeito de doses: L (efeito linear); Q (efeito
guadrético); NS (ndo significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01). N: adubagéo nitrica; A:
adubacao amoniacal; NA: adubag&o mista.
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4.3. Experimento Il

4.3.1. Producao de matéria seca e P em planta

Nos ensaios com 100% de P, A resultou em maior producdo de matéria fresca
e seca da parte aérea e total. De maneira geral, ndo houve diferenca entre os niveis
de P na maioria dos parametros de matéria seca, seja nos tratamentos A ou N, mas,
para os parametros de matéria fresca, o nivel mais alto de P resultou em maior
producdo de matéria fresca da parte aérea (para N e A) e total (para A) (Tabela 15).
N resultou em maior teor de P na raiz nos dois os niveis de P e, nos tratamentos
com 100% de P, resultou em maior quantidade de P absorvido na parte aérea e total
(Tabela 16).
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Tabela 15 - Parametros de producédo de matéria fresca em resposta as duas

formas de aplicacao de nitrogénio combinadas com dois niveis de P

Producéo de matéria (mg)

Nivel de P (%)

Parametros N A

MF 50 0,25 bA 0,24 DbA

Parte Aérea 100 0,31 aB 0,41 aA
dms = 0,09

MF 50 0,70 aA 0,55 aA

Raiz 100 0,64 aA 0,67 aA
dms =0,16

MF 50 0,96 aA 0,78 DbA

Total 100 0,95 bA 1,08 aA
dms =0,19

MS 50 0,03 aA 0,03 bA

Parte Aérea 100 0,03 aB 0,04 aA
dms = 0,01

MS 50 0,08 aA 0,06 bB

Raiz 100 0,07 DbA 0,08 aB
dms = 0,01

MS 50 0,10 aA 0,09 bA

Total 100 0,10 aB 0,12 aA
dms = 0,02

100% e 50% de P equivalem a 0,32 e 0,16 mM KH2PO4; A: amdnio; N: nitrato;
MF: matéria fresca; MS: matéria seca. As diferencas entre as formas de
nitrogénio, no mesmo nivel de P, sdo indicadas por letras mailsculas e as
diferencas entre os niveis de P, na mesma forma de N, s&o indicadas por letras

minusculas (Tukey<0,05)



Tabela 16 - Parametros de P em planta em resposta as duas formas de
aplicacdo de nitrogénio combinadas com dois niveis de P

P em planta
Nivel de P
Parametros (%) N A
Teor de P na 50 6,66 DbA 6,65 DbA
parte aérea 100 11,06 aA 9,05 aA
(mg g™)
dms=2,12
Teor de P na 50 3,40 DbA 2,50 bB
raiz (mg g?) 100 4,88 aA 3,89 aB
dms =0,85
Teor de P na 50 0,85 aA 0,79 aA
semente 100 1,16 aA 1,40 aA
(mg g™)
dms = 0,92
P absorvido na parte 50 0,32 aA 0,31 aA
aérea (mg) 100 0,84 aA 0,24 aB
dms =0,10
P absorvido na raiz 50 0,42 aA 0,33 aA
(mg) 100 0,32 aA 0,31 aA
dms = 0,23
. 50 0,71 DbA 0,66 aA
P absorvido total (mg) 100 140 aA 077 aB
dms = 0,23

100% e 50% de P equivalem a 0,32 e 0,16 mM KH2PO4; A: amdnio; N: nitrato;
MF: matéria fresca; MS: matéria seca. As diferencas entre as formas de
nitrogénio, no mesmo nivel de P, sdo indicadas por letras mailsculas e as
diferencas entre os niveis de P, na mesma forma de N, sdo indicadas por letras

minusculas (Tukey<0,05)
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4.3.2. Raiz e arquitetura do sistema radicular

Ndo houve diferenca entre os tratamentos A e N nos parametros
comprimento, &rea, volume e crescimento de raiz. Porém, o nivel mais alto de P
(100%) resultou em maiores area e volume que o nivel mais baixo de P (50%) e,
para A, o nivel mais baixou de P resultou em maior crescimento diario radicular
(Tabela 17).

Tabela 17 — Pardmetros do sistema radicular analisado como um todo em
resposta as duas formas de aplicagdo de nitrogénio combinadas com dois

niveis de P
Dados de raiz total
Nivel de P
Parametros (%) N A
Comprimento 50 141,10 aA 160,30 aA
(cm) 100 116,40 aA 121,60 aA
dms = 35,73
Area 50 232,05 bA 235,50 bA
(cm?) 100 333,80 aA 332,45 aA
dms = 54,87
Volume 50 47,65 DbA 38,95 bA
(cm3) 100 111,90 aA 109,60 aA
dms = 45,61
Crescimento 50 9,40 aA 10,70 aA
(cmdia?) 100 7.8 aA 8,1 bA
dms = 2,42

100% e 50% de P equivalem a 0,32 e 0,16 mM KH2PO4; A: am&nio; N: nitrato;
MF: matéria fresca; MS: matéria seca. As diferencas entre as formas de
nitrogénio, no mesmo nivel de P, sdo indicadas por letras mailsculas e as
diferencas entre os niveis de P, na mesma forma de N, sdo indicadas por letras
minusculas (Tukey<0,05)

N&o houve diferenca entre os tratamentos A e N para o comprimento da raiz
primaria, embora os tratamentos A tenham resultado em raizes com menor diametro
e menor comprimento da zona apical, ou seja, mais finas e melhor ocupadas pelas
raizes secundarias ao longo do comprimento. Os tratamentos A resultaram em maior
namero de raizes secundarias, embora estas tenham apresentado menor diametro e
menor densidade, ou seja, maior distancia entre si, ao longo da do comprimento da

raiz principal (Tabela 18). Os tratamentos N resultaram em maior niumero de raizes
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seminais, de maior diametro. N também resultou em desenvolvimento de raizes de

coroa, ausentes nos tratamentos A (Tabela 19).

Tabela 18 — Dados do RootBox para as raizes primaria e secundarias em
resposta as duas formas de aplicagdo de nitrogénio combinadas com dois
niveis de P

Dados para arquitetura da raiz
Nivel de P (%)

N A
Raiz priméria

Comprimento total 50 107,59 aA 106,06 aA
(cm) 100 112,19 aA 111,41 aA

dms = 13,90
Diametro 50 3,48 aA 3,03 bA
(mm) 100 3,60 aA 3,05 bA

dms = 0,28
Comprimento da zona 50 23,77 aA 11,34 DbA
apical (cm) 100 23,86 aA 10,62 bA

dms = 4,35

Raizes secundéarias

NGmero 50 52,60 aB 75,00 aA
100 53,80 bB 75,50 aA

dms = 4,93
Diametro 50 2,67 aA 1,81 aB
(mm) 100 2,38 aA 1,83 aB

dms = 0,28
Comprimento total (cm) 50 92,62 aA 101,09 aA
P 100 91,62 aA 105,49 aA

dms = 18,30
Distancia média entre 50 0,28 aB 0,31 aA
raizes (cm) 100 0,29 aB 0,32 aA

dms = 0,20

100% e 50% de P equivalem a 0,32 e 0,16 mM KH2PO4; A: ambnio; N: nitrato;
MF: matéria fresca; MS: matéria seca. As diferencas entre as formas de
nitrogénio, no mesmo nivel de P, sdo indicadas por letras mailsculas e as
diferencas entre os niveis de P, na mesma forma de N, sdo indicadas por letras

minusculas (Tukey<0,05)
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Tabela 19 — Dados do RootBox para as raizes seminais e da coroa em
resposta as duas formas de aplicagdo de nitrogénio combinadas com dois

niveis de P

Dados para arquitetura da raiz

Nivel de P (%)

N A
Raizes seminais

NGmero 50 420 aA 1,90 aB
100 4,40 aA 2,10 aB

dms =0,79
Diametro 50 3,25 aA 2,80 aB
(mm) 100 3,35 bA 2,82 aB

dms = 0,28
Comprimento total 50 45,50 aA 39,24 aA
(cm) 100 45,02 aA 41,24 aA

dms = 18,30

Raizes da coroa

NGmero 50 2,00 aA 0,00 aB
100 2,20 bA 0,00 aB

dms = 0,68
Diametro 50 3,13 aA 0,00 aB
(mm) 100 3,03 aA 0,00 aB

dms =0,21
Comprimento total 50 19,44 aA 0,00 aB
(cm) 100 18,95 aA 0,00 aB

dms = 2,02

100% e 50% de P equivalem a 0,32 e 0,16 mM KH2PO4; A: amdnio; N: nitrato;
MF: matéria fresca; MS: matéria seca. As diferencas entre as formas de
nitrogénio, no mesmo nivel de P, sdo indicadas por letras mailsculas e as
diferencas entre os niveis de P, na mesma forma de N, sdo indicadas por letras

minusculas (Tukey<0,05)

O sistema radicular da planta média apresentou a mesma arquitetura basica
para ambos o0s niveis de P. Os
desenvolvimento das raizes secundarias, que ocuparam mais da metade da raiz
principal, enquanto os tratamentos com N tiveram menos raizes secundarias, mais
concentradas proximas a zona basal. Por outro lado, os tratamentos N resultaram
em maior numero de raizes seminais e no desenvolvimento das raizes da coroa,

enquanto que os tratamentos A tiveram menor numero de raizes seminais, mas nao

tratamentos A

tiveram desenvolvimento de raizes da coroa (Figura 25).

resultaram em melhor
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Figura 25 - Arquitetura do sistema radicular das plantas ao final dos experimentos. A: amoénio; N:
nitrato; P: raiz primaria; L: raizes laterais; S: raizes seminais; C: raizes da coroa
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5. DISCUSSAO

5.1. Producéo de matéria seca

No experimento I, houve maior producado de matéria seca (total, da raiz e da
parte aérea), independentemente da dose de P aplicada, quando a fosfatagem foi
associada com adubacdo nitrogenada exclusivamente amoniacal ou nitrica-
amoniacal (Tabela 1). Comparativamente, no experimento |, embora a 160 mg P kg
de solo os tratamentos A e NA tenham produzido mais matéria seca total (Figura 9),
nas outras doses os tratamentos N ficaram entre aqueles com maior producdo de
tecidos. Além disso, no experimento I, N resultou em maior producdo de matéria
seca da raiz (Figura 11) e maior relacéo raiz: parte aérea (Figura 10), enquanto A e
NA, geralmente, resultaram em maior producdo de matéria seca da parte aérea
(Figura 12) e menor relacao raiz: parte aérea (Figura 11).

Ma et al. (2013a) encontraram dados semelhantes, também na cultura do
milho, nos quais o uso do nitrogénio amoniacal combinado com P (seja na forma de
fosfato diamoénico - DAP, fosfato monoamoénico - MAP ou sulfato de amoénio +
superfosfato) resultou em producdo de matéria seca da parte aérea e da raiz até
26% maior que o tratamento ureia + superfosfato. Como a ureia reage rapidamente
na solucao do solo formando aménia gasosa (NHs) e nitrato, esses dados podem ser
utilizados para comparacgdes entre fontes amoniacais e nitricas combinadas com P.
Essa maior producdo pode ser devido a um aumento da eficiéncia de uso de
nutrientes, principalmente do P, pois: 1) A adubacdo com fontes amoniacais
aumenta a extrusdo de H* pelas raizes, para a manutencéo do equilibrio de cargas,
0 que resulta em reducdo do pH rizosférico, com estimulo a proliferacédo radicular e
solubilizacdo de alguns elementos (MA et al, 2013b); 2) Nesses casos, ha maior
absorcdo de nitrogénio e P, devido a alteracbes favoraveis na dinamica dos
nutrientes na rizosfera (JING et al., 2012; MA et al., 2013b); 3) E por alteracbes na
arquitetura radicular (LIMA et al., 2010). A aplicabilidade dessas hipéteses ao
presente estudo sera discutida nos proximos topicos.

O aumento da relacdo raiz: parte aérea associado ao decréscimo da
disponibilidade de P (Figura 10 e Tabela 1) é a expressdo de um fendbmeno bem
conhecido: as raizes se tornam os drenos preferenciais para alocacdo de carbono

(C) em deficiéncia de P, como estratégia para aumentar a eficiéncia de absorc¢éo,
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garantindo a exploracdo de mais espacos intersticiais e maior ocupac¢ao de volume
de solo (LYNCH e BROWN, 2001; LAMBERS et al., 2010; AZIZ et al., 2011).

5.2. Efeitos sobre o pH

Como mostrado anteriormente, nos experimentos | e I, o pH tornou-se mais
acido no solo rizosférico em decorréncia da aplicacdo de aménio, mais alcalino em
resultado da aplicacdo de nitrato, e intermediario com a combinacdo das fontes
amoniacais-nitricas. O efeito rizosférico, em resposta aos tratamentos, € facilmente
constatado ao se observar que no solo ndo-rizosférico o pH foi bem mais uniforme
entre as doses de P e com valores muito semelhantes entre os tratamentos, todos
os dados entre 5,1 e 5,5 (Figura 17 e Tabela 3). Além do efeito direto sobre a
solubilizagédo, outros fenbmenos resultantes da acidificagdo também podem ser
favoraveis a eficiéncia de uso do fosfato: 1) Os simportadores do tipo H*/H2PO4
dependem de um gradiente de prétons atravées da membrana plasmatica, de forma
gue o efluxo de H* acaba aumentando a atividade desses transportadores de fosfato
(ZENG et al., 2012); 2) A reducédo do pH para a faixa 4,5-5,0 favorece a atividade
fungica, conhecida pela alta eficiéncia em mobilizar formas mais recalcitrantes de Pi
e Po através da maior exploracdo de espacos intersticiais, liberacdo se acidos
organicos, substancias quelatoras e fosfatases acidas (ZAIDI et al., 2009; SHARMA
et al., 2013).

A comunidade fangica rizosférica é altamente eficiente em mobilizar formas
menos labeis de Pi, pois sdo capazes de explorar maiores distancias que as
bactérias, sendo mais importantes e mais eficientes na solubilizacdo de fosfato nos
solos, devido a producéo de mais acidos organicos através da via de oxidagao direta
gue ocorre na face externa da membrana citoplasmatica (ROUSK et al., 2009).
Assim, reduzem mais significativamente o pH, especialmente através da assimilacéo
preferencial de NH4*, como no caso das plantas e, consequentemente, fornecem
mais substancias quelatoras ao sistema, competem mais eficientemente com os
sitios de adsorcdo de P e formam mais complexos sollveis com o0s ions
insolubilizadores de P (Ca, Al e Fe) (ZAIDI et al., 2009; SHARMA et al., 2013).

A extrusdo de H* é o resultado do mecanismo de manutencado do equilibrio de
carga na planta e funciona como resposta a assimilacdo de NH4*, a partir da

atividade da PM-H* ATPase, uma bomba eletrogénica universal que usa ATP como
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fonte de energia para bombear prétons atraves do apoplasto e cuja fungao principal
€ gerar um gradiente eletroquimico e direcionar as atividades de efluxo e influxo de
ions e metabdlitos através da membrana plasmatica (ZENG et al., 2012). As fontes
nitricas tiverem um padrédo oposto (Figura 17 e Tabela 3), pois elas liberam HCO3 e
OH- como resultado do processo de manutencdo do equilibrio de cargas
(WELIGAMA et al., 2008), o que explica os valores mais elevados de pH no solo
rizosférico nos tratamentos com nitrato em todas as doses de P. Os tratamentos
nitrato+aménio resultaram em valores intermediarios entre nitrato e aménio, porém,
bem mais proximos do aménio, possivelmente devido ao consumo das duas formas
do elemento, associado a preferéncia pela forma amoniacal. O milho tem absorcao
preferencial por NH4*, especialmente nos estagios iniciais de desenvolvimento
(WARNCKE e BARBER, 1973).

A reacdo do superfosfato triplo (SFT) no solo, por si sO, promove uma
acidificacao local, tanto maior quanto maior a quantidade aportada desse fertilizante
(SINCLAIR et al., 1993), pois as suas transformac¢des no solo sdo: Ca(H2POa4), +
H2O - H3PO4 + CaHPO4 »>H3POs > H+ HaPO4s > 2H* + HPO42 - 3H* + PO43,
Silva (2013) avaliou o pH do solo em zonas horizontais em placas de Petri com
alguns fertilizantes fosfatados, e constatou que todos diminuiram o pH, e que a
reducdo foi maior nas camadas mais superficiais, com uma diferenca de
aproximadamente duas unidades entre os solos fosfatados e a testemunha. Essas
alteracdes no raio proximo do granulo devem-se a troca entre os cations dos
fertilizantes e os ions H* dos coloides do solo, como efeito do processo de
nitrificacdo e/ou pela reacdo do préprio fertilizante (LINDSAY et al.,1962). Ernani et
al. (2001), em experimento sem plantas, constatou que o superfosfato triplo baixou o
pH de 5,2 para 4,0, nos 32 primeiros dias apés a mistura dos fertilizantes com o
solo. Ferreira et al. (2014) encontrou resultados semelhantes em experimentos com
vasos, com a fosfatagem reduzindo significativamente o pH nas camadas mais

superficiais do solo.
5.3. Eficiéncia de uso do nitrogénio
Os tratamentos com amonio ou com amoénio + nitrato apresentaram maiores

teores de N-mineral no solo ao final do experimento, especialmente nas regides

mais proximas a raiz (Figura 20 e Tabela 6), o que pode ter a favorecido a absorgéo
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de nitrogénio (Tabelas 6 e 7). O NH4* € um cétion em um solo predominantemente
eletronegativo, de forma que ele tende a ser retido por um periodo prolongado no
perfil do solo, ndo estando sujeito a lixiviacdo para camadas distantes da raiz, como
acontece com o NOgz, um anion que tende a ser repelido pelas cargas superficiais
(HIREL et al., 2011). Cookson e Cornforth (2002) observaram que o uso de
dicianodiamida (DCD) (10 e 25 kg ha') em éareas de pastagem reduziu a
concentracdo de NOs (de 140 para 60 e 35 ppm), o que levou a diminuicdo da
lixiviagdo em mais de 50% na dose mais baixa, chegando a mais de 70 % na dose
mais alta.

A transferéncia de nutrientes na rizosfera ocorre através do fluxo de massa
e/ou da difusdo via solugdo do solo e, quando o suprimento supera a demanda,
alguns elementos tendem a se acumular nas zonas mais proximas as raizes,
podendo inclusive ocorrer precipitacdo (OLIVEIRA et al., 2010). Por conta disso, 0s
dados de amonio, nitrato e N-mineral foram mais altos em 0-0,5 e 0,5-1 mm (Tabela
6). Embora a relagdo amonio: nitrato tenha sido maior nos tratamentos com N-
amoniacal, os tratamentos N-amoniacal + N-nitrico, mesmo tendo recebido metade
do nitrogénio na forma amoniacal, resultaram nos mesmos valores que 0s
tratamentos com aporte de N-nitrico (Tabela 7 e Figura 21), porque: a) Existe uma
absorcgéo preferencial inicial por NH4* na cultura do milho; b) A dicianodiamida reduz
a nitrificacdo, mas ndo a paralisa completamente (GONG et al., 2013), o que leva a
diminuicdo gradativa dos niveis de NH4", especialmente nas regides mais proximas
as raizes. A brusca reducgéo dos teores de NH4" nédo foi resultado apenas de um
maior consumo pelas plantas a medida que o P se tornava menos limitante, mas
também, possivelmente, um efeito do solo e da microbiota presente nesse solo,
promovendo a nitrificacdo do substrato, mesmo em taxas bem menores do que seria
esperado sem a presenca do inibidor de nitrificacdo (IN) dicianodiamida (DCD) que
foi aplicado nesse estudo. Isso porque houve reducéo significativa do NH4* com o
aumento da aplicacdo de P no solo ndo-rizosférico também (Figura 20).

A absorcdo do NHs4" é passiva e a etapa de redugdo ndo € necessaria,
posteriormente, para a incorporacdo do nitrogénio nos esqueletos de C, com grande
economia de ATP e adenilato (JING et al., 2012). A medida que aumenta a eficiéncia
de uso do nitrogénio, a EUP tende a melhorar também, pois o nitrogénio e o P tém
forte relacdo sinérgica entre si, de forma que ambos o0s nutrientes, em doses

adequadas, promovem incrementos em produtividade maiores em relagcdo aos
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obtidos com a aplicacéo de cada um isoladamente (LEE et al., 1992). O aumento na
producdo de matéria seca aumenta a demanda desses dois nutrientes de maneira
proporcional, pois 0os seus metabolismos estéo intrinsecamente relacionados e estéo
no cerne do Dogma Central da Biologia Molecular, pois formam conjuntamente o0s
acidos nucléicos, compostos energéticos e redutores, fosfoproteinas (entre elas a
RUBISCO e a PEPC) e uma série de coenzimas (RUFTY et al., 1990; RUFTY et
al.,1993). Além disso, o metabolismo vegetal é basicamente o resultado da atividade
de uma série de proteinas especializadas (enzimas com nitrogénio como parte
fundamental de sua composicdo) dirigidas por processos energéticos que
demandam compostos fosfatados e regulados por processos de fosforilacdo. O
aumento da disponibilidade de P aumenta o consumo de nitrogénio, pois 0s
processos de absorcdo (de NO3z’) e assimilacdo em esqueletos de C (do NH4*
reduzido ou absorvido diretamente do solo) desse nutriente estdo entre o0s
processos que mais demandam energia na forma de ATP e compostos redutores
(NADPH) formados por Pi (BLOOM et al., 1992).

A dicianodiamida (DCD) € um inibidor de nitrificacdo com vantagens
agronémicas e econdmicas (como menor custo de producdo, menor taxa de
volatilizacao e de facil armazenamento adequado ao uso com fertilizantes solidos), o
gue justifica 0 seu uso, apesar de ndo ser o composto mais efetivo em inibir a
nitrificacdo (McCARTY e BREMNER, 1989; FRYE, 2005). Embora a nitrapirina seja
o inibidor mais eficiente e também o mais estudado, a DCD possui efeito
bacteriostatico e ndo bactericida, com efeito especifico sobre as bactérias do género
Nitrosomonas, capaz de uma inibicao persistente por algumas semanas, mas que ja
comeca a diminuir seu potencial inibitoério nos primeiros dias apos a aplicacdo, como
observado por Mason (1987), que tratou ureia com DCD na dose de 10% do
nitrogénio total, o que reduziu a conversdo do NH4" para outras formas de nitrogénio
no solo por 30 dias. A DCD é um fertilizante nitrogenado de liberacédo lenta (com
aproximadamente 66,7% de N), que se decompde em NH4* e CO, com o tempo
(McCARTY e BREMNER, 1989). Com o aumento das doses de P, os niveis de NH4*
diminuiram ndo apenas pelo maior consumo vegetal, mas porque o fosfato, ao
deixar de ser limitante, aumenta a atividade e a quantidade da microbiota,
favorecendo os processos microbioldgicos na rizosfera ao permitir um maior input de
C pelas plantas melhores nutridas (KING et al., 2002; DAWSON et al., 2003).
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A nitrificagdo reduzida tornou os tratamentos com amonio em tratamentos
fornecedores ndo apenas de NH4", mas de NH4" e NO3z™ em diferentes proporc¢oes,
com a participacdo do NOs™ crescendo a medida que o experimento avancava para o
final. Isso explica o melhor desempenho do aménio e do nitrato + aménio em
produzir mais matéria seca, pois inumeros trabalhos mostram que o fornecimento
simultaneo dessas duas formas de nitrogénio tem maior efeito positivo no
desenvolvimento do que o fornecimento de apenas uma delas, e que nos estadios
iniciais o milho prefere nitrogénio na forma amoniacal, mas, a medida que se
desenvolve, a sua preferéncia muda para nitrogénio nitrico (BELOW e GENTRY,
1987;, HEBERER e BELOW, 1989; ADRIAANSE e HUMAN, 1993,
SCHORTEMEYER et al., 1993). Assim, a lenta conversdao do NH4" promovida pela
DCD trabalha em sincronia com a demanda da cultura pelas duas formas de
nitrogénio. Da mesma forma, nos tratamentos com aporte de N-nitrico apenas
também houve presenca de NH4*, mesmo em niveis bem baixos e constantes, por
conta da mineralizacdo da matéria organica (MOS), um processo universal nos solos
qgue fornece NH4*, como resultado da amonificagdo (BURGER e JACKSON, 2003).

5.4. Eficiénciadeusodo P

A eficiéncia de recuperacdo €é a recuperacdo aparente que mede a
guantidade do nutriente que precisa ser aplicada para que a planta absorva uma
unidade dele, enquanto a eficiéncia fisiolégica mede a quantidade do elemento
absorvido que é utilizado para a producéo de tecidos (ROBERTS, 2008). Assim, a
maior eficiéncia de recuperacdo do P promovida pelo aménio na dose mais alta de
fosfatagem (Figura 15) deveu-se a maior absorcdo do elemento (Figuras 13 e 14),
enquanto a menor eficiéncia fisiolégica do P (Figura 16) ocorreu porgue, em
condi¢cBes 6timas de suprimento aumenta a proporcao do Pi armazenado no vacuolo
onde a planta tende a armazenar a maior parte do P na forma inorganica) e a perca
por efluxo, uma vez que as rotas preferenciais (ingresso no compartimento
energético, sintese de biomoléculas e transporte a longa distancia) ja estao
perfeitamente supridas (SCHACHTMAN et al., 1998). Segundo Mi et al. (2007), em
baixa disponibilidade do nutriente a ERP é mais importante que a EFR, enquanto em

alta disponibilidade, absorver e armazenar se tornam mais importantes. Dessa
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forma, a reducédo da proporcdo do Pi diretamente utilizado para a producdo de
matéria seca resulta em uma menor EFP.

No experimento Ill, o pH da solucdo da solucdo nutritiva foi mantido a 6,0,
igualando a atividade de bombeamento da PM-H* ATPase entre tratamentos N-
amoniacal e N-nitrico (ZHANG et al., 2010). Além disso, os ensaios foram realizados
em solugdes nutritivas e os diferentes efeitos entre amoénio e nitrato ndo puderam
ser devido as alteracdes na acidez, composi¢do quimica da rizosfera ou secrecao de
acidos organicos (JING et al., 2010; HINSINGER et al., 2011; ZENG et al., 2012).
Porém, o nitrogénio estimula a absorcdo de P pelas plantas e a forma amoniacal
estimula a reutilizacdo de P da parede celular (ZHU et al., 2016) e a reutilizacdo do
nitrogénio no arroz (TABUCHI et al., 2007). Assim, possivelmente, o amonio pbéde
estimular a reutilizagéo interna do fosfato durante o estabelecimento da plantula.

Zhu et ai. (2001) encontraram que NH4* regula positivamente o contetudo de
pectina e a atividade da pectina metilesterase nas ceélulas das raizes sob privagéo
de P, possivelmente remobilizando mais P das paredes celulares e aumentando sua
solubilidade nos tecidos vegetais. Além disso, 0 NH4" aumenta a produgéo de 6xido
nitrico (NO), uma molécula sinalizadora envolvida em alguns processos de
desenvolvimento vegetal: crescimento, expansao foliar e via de sinalizacdo de
citocinina (PAGNUSSAT et al., 2002; AN et al., 2005; STOHR e STREMLAU, 2006).
Além disso, o NO é importante para acelerar a aclimatizacdo (GARCI-A-MATA e
LAMATTINA 2001, CUETO et al., 1996; ZHOU et al., 2012; CHEN et al., 2010),
incluindo os casos de deficiéncia de P, como relatado para o tremoc¢o branco (MENG
et al. al., 2012). O NH4* aumentou a expressdo de OsPT2 no arroz, especialmente
no estelo das raizes primarias e laterais sob deficiéncia de P (Al et al., 2009),
indicando que essa forma de nitrogénio pode estar envolvida no transporte interno
de fosfato (da raiz para a parte aérea) através da regulacdo da expressao do
OsPT2. Um mecanismo semelhante poderia acontecer também no milho.

Uma melhor utilizacdo interna poderia ser estimulada devido a aplicacdo de
NH4*, pois esta forma de nitrogénio teve uma maior producdo de matéria fresca e
seca da parte aérea e total (Figura 29). Além disso, 0 ambnio mostrou uma maior
producdo de matéria nas parcelas com 100% de P, apesar de ter uma menor
absorcao de P nos mesmos tratamentos (Figuras 30 e 31). Mas, a reutilizacao de P

é estimulada sob deficiéncia e, nestes ensaios, o amoénio trabalhou melhor com o
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nivel mais alto de P do que no nivel mais baixo, como observado nos experimentos |
e ll.

O amonio ndo aumentou a mobilizacdo de P a partir da semente, uma vez
que a concentragdo e o conteudo foram semelhantes entre os dois niveis de P
(Figuras 30 e 31), como encontrado por Lieffering et al. (1992) em cevada. Para
manter a homeostase celular de P, a planta pode facilitar a aquisicao de P a partir do
ambiente externo ou reutilizar o P que ja esta dentro delas (LIN et al., 2009; ZHU et
al., 2001). No entanto, ndo esta claro como as formas de P afetam a aquisicdo de P.
Mudancas no pH ou na rizosfera sob condi¢Ges de deficiéncia de P s&o importantes,
mas ndo o unico fendbmeno. Se em pH controlado, sem influéncia do endosperma e
condicdes sem solo as formas de nitrogénio ainda modificam a utilizacdo de P, ha
mais fatores a serem considerados do que aquelas mais comumente discutidos na
literatura. A forma de nitrogénio, de alguma maneira, poderia mudar positivamente a
sinalizacdo sistémica responsavel pela utilizacdo de P nas condicbes de
disponibilidade de P.

5.5. Labilidade e compartimentos de P

As diferencas observadas entre solo rizosférico e ndo-rizosférico, em relacéo
a cada labilidade (Figuras 24, 25 e 26), mostram que os resultados obtidos na zona
de influéncia da raiz foram realmente devido ao efeito promovido pela interacéo das
plantas com os tratamentos. Os menores teores de P labil no experimento I, para as
doses mais baixas do SFT foram, possivelmente, devido ao maior consumo do
nutriente e sua maior mobilizacdo a partir de formas menos labeis, promovida pelos
tratamentos com amonio e nitrato + amonio. A mesma “absorcgéao facilitada” de P labil
observada no experimento Il (Tabela 8), P geoquimico nas camadas mais proximas
a raiz (Tabela 11), especialmente nas zonas mais proximas as raizes, associada a
uma mobilizacdo mais intensa de P nas fracdes moderadamente (Tabela 9) e menos
labeis (Tabela 10) e a um melhor desenvolvimento vegetal (Tabela 1) resultaram,
possivelmente, dos seguintes fendmenos: a) Efeitos rizosférico sobre o pH
(HINSINGER, 2001); b) Efeito sobre o gradiente eletroquimico e a atividade da PM-
H* ATPase (YAN et al., 2002); c) Efeito morfolégico na arquitetura da raiz (LIMA et
al., 2010); d) Disponibilidade maior e mais prolongada de nitrogénio, como

observado nesse estudo, que tende a favorecer o desenvolvimento de uma
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microbiota mais diversa e numerosa capaz de mobilizar P, com aumento da
absorcéo dos dois elementos, devido a interagdo sinérgica entre eles, e devido ao
maior crescimento vegetal que, por sua vez, aumenta ainda mais a demanda por
esses elementos em um processo de feedback positivo (AKINNIFESI, et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2009).

O maior consumo de P nos tratamentos com amoénio mobilizou inclusive o
compartimento menos labil (Figura 26 e Tabela 10), resultante do envelhecimento da
guimissorcdo do P em solos tropicais e que é caracterizado por ligagdes bidentadas
e binucleadas entre fosfato e os oxi-hidroxidos de Fe e Al (SCHMITT et al., 2014).
Esse pool muitas vezes é considerado “recalcitrante” ou “n&o-labil”, capaz de ser
mobilizado em situacdes muitos extremas de baixa disponibilidade de P (GATIBONI
et al., 2007), mas, como demonstrado nesse trabalho, ele pode repor, mesmo que
de maneira ndo tao expressiva, o P removido da solucdo ainda no primeiro ciclo de
cultivo.

Nitrato + amonio facilitou o consumo de Po (Figura 26 e Tabela 12),
possivelmente, devido a manutencdo do pH em niveis intermediarios em um
intervalo adequado a desprotonacdo das substancias organicas e a reducao das
forcas de ligacao entre a matéria organica do solo e as particulas do solo, tornando
essas substancias mais suscetiveis a acao da microbiota (CURTIN et al., 1998). A
mineralizacdo do Po desempenha um papel imperativo na ciclagem do P de um
sistema agricola e 0s microrganismos sao capazes de produzir uma série de
fosfatases, pertencentes aos mais diferentes grupos, capazes de promover a
solubilizacdo bioquimica de uma variedade de formas organicas de P, incluindo os
fitatos, que pertencem ao grupo de formas organicas menos solaveis
(RICHARDSON e SIMPSON, 2011; SHARMA et al., 2013).

5.6. Parametros bioldgicos

O carbono organico soluvel em agua (COSA) é derivado, principalmente, dos
exsudatos radiculares e estimula as atividades mineralizadora e solubilizadora da
microbiota, com grande impacto na transformacéo de fosfato (CHEN et al., 2002).
Assim, a maior presenca de fosfato, seja através da aplicacdo direta ou através da
solubilizac&o através dos mecanismos de resposta da planta, geralmente estimula o

desenvolvimento da microbiota que, por sua vez, solubiliza mais fosfato e favorece
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um feedback positivo da planta através da liberacdo de maior quantidade de
fotossintatos na raiz. Porém, ndo houve uma relacao direta entre a maior quantidade
de COSA (Tabela 13) e o maior consumo de Po (Tabela 12), possivelmente, porque:
1) Os tratamentos com N-amoniacal demandaram menos do compartimento
organico de P, embora tenham resultado nos maiores teores de COSA, pois nesses
tratamentos houve também uma maior mobilizagdo das formas inorganicas menos
labeis (Tabelas 9 e 10) em quantidades capazes de suprir a demanda das plantas e
dos microrganismos; 2) Os maiores niveis de Po nos tratamentos N-amoniacal e N-
amoniacal + N-nitrico devem-se a presenca dos acidos organicos de baixo peso
molecular no COSA, capazes de solubilizar complexos do tipo Al(Fe)-Po, liberando,
consequentemente o Po para o sistema depois da quelagdo dos outros elementos
(FOX e COMERFORD, 1990). Além disso, existe uma relacdo direta entre maior
rizodeposicdo formas soluveis de Co e disponibilidade de nitrogénio (VONG et al.,
2007), o que esta de acordo com o observado nesse trabalho, pois, de maneira
geral, os tratamentos com maiores niveis de nitrogénio disponivel exsudaram mais
desses compostos (Tabela 6).

Apesar das diferencas observadas entre os tratamentos, geralmente todos
eles supriram satisfatoriamente os niveis de nitrogénio no solo (Tabela 6) e
fotossintatos como fonte de C e elétrons (Tabela 13), indispensaveis a formacéao da
biomassa microbiana (BMS). Dessa maneira, as diferencas na imobilizacédo
temporaria do P na biomassa microbiana (Pm) foram devidas as diferencas no
aporte de fosfato (com Pm maior nas maiores aplicacbes de SFT) e a maior
habilidade da forma de adubacé&o nitrogenada disponibilizar esse elemento para as
plantas e a microbiota (com Pm maior nos tratamentos amoénio e nitrato + amonio)
(Tabela 14). A adicdo de fertilizantes fosfatados normalmente resulta em aumento
nos teores de Pm (SAFFIGNA et al., 1989; CONTE et al., 2002), mesmo em solo
altamente adsorventes, pois a microbiota é extremamente eficiente em competir com
os coloides por fosfato nos solos-dreno (LUKITO et al., 1998).

O fésforo microbiano (Pm) é considerado uma forma de transferir fosfato para
a biomassa temporaritamente e, com isso, retardar a adsor¢do de P aos coloides e
melhorar o0 sincronismo entre mineralizacdo e absorcdo pelas plantas
(RHEINHEIMER et al., 2001). Esse efeito € temporario e mais importante em
condi¢des de maior disponibilidade de P ou em sistema conservacionistas, pois em

condicOes de baixa disponibilidade de P associadas com baixo suprimento de C,
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elétrons e nitrogénio, a fracdo retém muito pouco P do solo, sendo facilmente
mobilizada, com pouca influéncia sobre a disponibilidade de P as plantas e pode, em
alguns casos, competir com as culturas pelo pouco P disponivel (STEWART e
TIESSEN, 1987). Essa é considerada a fracdo mais ativa do Po, pois € formada,
principalmente por fosfatos diéster, o que facilita a ciclagem do elemento apds a
morte dos microrganismos (TIESSEN et al., 1984; STEWART e TIESSEN, 1987).

5.7. Arquitetura do sistema radicular

Diferentes formas de nitrogénio podem provocar modificagdes na arquitetura
do sistema radicular de forma complementar, uma vez que NO3z estimula
principalmente o alongamento das raizes laterais (RL) (ZHANG et al.,, 1999;
REMANS et al., 2006), enquanto que NH4" induz principalmente a iniciagdo dessas
RL, maior ramificacdo e uma maior densidade dessas RL de primeira e de segunda
ordem (LIMA et al., 2010), conforme observado para morfologia radicular da planta
média e nos dados utilizados no software RootBox (Figura 25 e Tabelas 18 e 19). O
efeito do NH4* na ramificacdo das raizes ndo é necessariamente um efeito
nutricional, mas sim um fenémeno associado a uma sinalizacdo promovida pelo
transportador AMT1; 3 (LIMA et al.,, 2010). O NO3z estimula principalmente o
alongamento das raizes laterais (ZHANG et al., 1999, REMANS et al., 2006).
Diversos sinais associados a forma nitrogenada predominante regulam o
estabelecimento da raiz lateral em relacdo ao alongamento da raiz principal
(GIFFORD et al., 2008). Essas duas formas de nitrogénio trabalham de maneira
complementar, sendo necessaria a aplicagdo conjunta e, ecologicamente falando,
essas modificacbes morfoldgicas sdo uma adaptacao as diferencas de mobilidade
entre NHs* e NOs no solo, pois o primeiro é altamente adsorvido a residuos
carregados negativamente no solo e um sistema raiz ramificado é o mais eficiente
para cortar as distancias de difusdo até a superficie da raiz, enquanto o segundo é
altamente movel e melhor explorado por raizes primérias de longo alcance (MILLER
et al., Al., 2007).

As diferentes fontes de nitrogénio nao diferiram quanto ao desenvolvimento
do sistema radicular considerado como um todo (Tabela 17), mas na quantidade,
didmetro e distribuicdo dos diferentes tipos de raizes ao longo da raiz principal

(Figura 25). As respostas morfoldgicas mais pronunciadas das plantas a deficiéncia
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de fosfato ocorrem no sistema radicular: producdo de raizes mais superficiais,
aumento do numero e do comprimento dos pelos radiculares e das raizes laterais e
aumento da relagéo raiz: parte aérea (NIU et al., 2012). A predominancia de NH4*
no solo, por sua vez, é capaz de promover mudancas semelhantes na arquitetura do
sistema radicular, independente do status de Pi, com efeito pronunciado
especialmente sobre as raizes laterais mais superficiais, como forma de facilitar a
absorcdo por difusdo desse cation, que tende a ser adsorvido nas superficies
coloidais (TINKER e NYE, 2000; GIEHL et al., 2012). Como resultado, a raiz
apresenta um desenvolvimento que favorece a absorcdo de elementos limitantes e,
consequentemente, produz mais matéria seca. Embora o amonio tenha resultado
em menor relacdo raiz: parte aérea, comparativamente, o seu sistema radicular
ocupa maior volume de solo e esta mais bem distribuido, com maior area de contato.

As modificagbes na divisdo celular sdo uma resposta de sinalizacéo local,
mediada por fitohorménios (especialmente auxina), acucares e outros compostos,
em resposta aos niveis de Pi do meio externo circundante ao meristema das raizes
laterais ou primaria e, também, aos teores de P nos tecidos (NIU et al., 2012).
Portanto, como modificacbes semelhantes ocorreram nesse estudo, mesmo nos
niveis mais altos de P associados com NH4*, elas foram uma resposta a forma de
nitrogénio aplicada e ndo a deficiéncia de P. Possivelmente, a presenca de NH4*
aumentou o0 numero de raizes laterais superficiais, 0 que aumentou
significativamente o volume de solo explorado, pois estas competem menos entre si
devido a maior distancia entre as mesmas (DELATORRE et al., 2004). Jing et al.
(2010) também encontraram um melhor desenvolvimento do milho nos estadios
iniciais da cultura nos tratamentos que combinavam P e nitrogénio amoniacal em
adubacao localizada, com maior proliferacdo radicular. Em estudo conduzido por
Wang e Shen (2011), a area, o volume, o comprimento e o numero de raizes
aumentaram significativamente na presenca de nitrogénio amoniacal.

A absorcdo de P ¢é afetada pela taxa de crescimento radicular, pela
concentracdo desse elemento em solucéo e pelo raio médio das raizes (ROSOLEM
et al.,, 1994). A maior disponibilidade de P devido ao NH4" possibilitou maior
desenvolvimento radicular, aumentando a capacidade exploratéria das raizes. Além
disso, elementos com baixa taxa de difusdo sdo mais facilmente adquiridos por
plantas com maior superficie radicular devido a proximidade entre a superficie
absortiva da raiz e o nutriente (HARPER et al., 1991; ROSOLEM, 1995).
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6. CONCLUSOES

O nitrogénio amoniacal aumenta a eficiéncia de uso do P independentemente
da disponibilidade de P no meio, pois promove mudanc¢as quimicas e biologicas na
rizosfera e, também, mudancas morfolégicas na raiz, que favorecem a solubilidade,
a mineralizagdo e a absorcao desse elemento.

O nitrogénio amoniacal, aplicado isoladamente ou combinado com nitrato,
promove maior mobilizacdo de diferentes formas de P organico e inorganico,
inclusive das fragbes menos labeis, reduz o pH e aumenta a permanéncia do

nitrogénio nas camadas mais proximas a raiz. Consequentemente, aumenta a

producdo de matéria seca nos estadios iniciais da cultura do milho.
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ANEXO | — Equac0es ajustadas para os diferentes parametros apresentados em
tabelas no experimento II.

Equacdes ajustadas para matéria seca.

Matéria seca total

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,67 1,24 + 7.103X
A 0,86 1,68 + 2.103X
NA 0,28 1,51 + 2.103X

Matéria seca da raiz

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,21 0,40 + 1.10°X
A 0,65 0,45 - 2.105X
NA 0,50 0,64 + 8.10%X

Matéria seca da parte aérea

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,85 0,81 + 4.103X
A 0,91 1,15 + 3.103X
NA 0,81 0,86 + 5.103X — 8.10%X?

Relagdo raiz: parte aérea

Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,49 0,49 — 2.103X
A 0,34 0,47 + 1.103X
NA 0,87 0,69 — 3.103X

Equacdes ajustadas para os dados de raiz.

Comprimento

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,21 1168,20 — 7,34X + 0,05X?
A 0,65 2790,13 + 52,40X — 0,29X?
NA 0,50 2123,94 — 2,88X — 2.102X?

Area

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,90 248,00 — 1,92X + 0,01X2
A 93 388,80 + 5,62X — 3.102X2
NA 0,04 392,67 — 0,49X + 3.103X?

Volume

Nitrogénio aplicado R? Equacao
N 0,21 4,21 — 3.10%X + 2.10%X?
A 0,96 4,79 - 3.103%X
NA 0,05 6,00 — 5.103X + 4.10°X?

Densidade

Nitrogénio aplicado R? Equacao
N 0,93 9,91 — 8.103X + 5.10°X?
A 0,21 0,50 + 2.103X - 7.10°%X?
NA 0,24 0,60 + 2.104X- 2.10°X?




Equacdes ajustadas para pH.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,96 5,59 + 7.103X — 7.10°X?
A 0,95 4,86 —5.103X
NA 0,94 5,33 — 4.103X
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,94 5,92 — 5.103X
A 0,97 5,07 — 5.103X
NA 0,98 5,45 — 5.103X
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,99 6,46 — 2.102X + 6.10°X?
A 0,99 5,05 — 5.103X
NA 0,97 5,66 — 8.103X
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,98 5,67 —7.103X
A 0,98 4,98 — 4.103X
NA 0,98 5,33 - 6.103X
Distancia rizosférica: 3,0-4,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,94 5,75 - 5.103X
A 0,98 5,05 — 4.103X
NA 0,97 5,40 — 5.103X
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,78 5,26 — 1.103X
A 0,97 4,95 - 3.103X
NA 0,99 5,00 — 2.103X
Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,93 5,47 — 3.10-3X
A 0,93 5,04 — 3.103X
NA 0,99 5,26 — 3.103X
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Equacbes ajustadas para amdnio no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,92 70,05 — 0,33X
A 0,99 479,79 — 0,04X + 9.103X2
NA 0,96 56,43 + 3,72X— 1.102X?
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,45 112,00 — 140X + 9.10°3X?
A 0,98 262,45 + 2,74X
NA 0,95 38,28 + 2,67X— 9.103X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,82 107,37 — 0,82X + 3.10°3X?
A 0,99 288,28 — 0,43X + 2.103X?
NA 0,88 57,96 + 5,54 — 2.102X?
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,95 71,99 — 7.102X + 5.105X?
A 0,98 358,40 — 0,99X + 7.107X2
NA 0,77 5,07 + 12,30X + 5.10%X2
Distancia rizosférica: 3,0-4,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,95 98,50 — 0,49X
A 0,92 270,65 + 1,89X
NA 0,77 5,07 + 12,30X + 3.10%X2
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,87 85,57 — 0,82X + 4.103X2
A 0,99 265,15 + 1,49X R2
NA 0,71 29,20 + 4,19X — 2.102X2
Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,61 79,25 — 0,27X
A 0,99 207,55 + 1,82X
NA 0,92 79,55 + 1,49X




Equacdes ajustadas para nitrato no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,64 422,60 —3.102X + 4.10°X?
A 0,92 33,25 + 1,64X + 1.102X?
NA 0,99 316,30 — 1,14X
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,65 267,80 — 0,42X
A 0,92 51,78 + 0,91X — 6.10-3X?
NA 0,99 198,85 — 0,33X
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,64 138,05 + 0,41X
A 0,91 21,92 + 0,46X — 3.103X?
NA 0,99 187,95 — 0,21X
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,57 182,10 — 0,23X
A 0,92 21,48 + 7,67X — 5.103X?
NA 0,99 172,20 — 0,60X
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,55 83,35 + 6.10-3X
A 0,89 36,05 + 0,67X —5.103X?
NA 0,99 170,20 — 0,60X
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,45 74,61 — 1.10X — 7.104X?
A 0,92 32,02 —2,14X - 1.102X2
NA 0,45 189,70 — 0,70X

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,64 86,55 + 0,25X
A 0,93 55,60 + 1,07X — 8.103X?
NA 0,99 165,95 -0,17X
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Equacdes ajustadas para N-mineral no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,90 492,74 - 0,31X
A 0,99 517,55 + 1,36X
NA 0,81 372,43 + 257X —2.103X?

Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,91 379,65 — 1,82X + 9.103X?
A 0,94 289,03 + 4,90X — 1.102X?
NA 0,92 372,24 + 2,33X —9.103X2

Distancia rizosféri

:1,0-2,0cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,06 245,34 — 0,41X + 3.10°3X?
A 0,99 309,94 + 3.102X + 1.102X?
NA 0,86 246,00 + 5,32X — 2.102X?

Distancia rizosféri

:2,0-3,0cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,82 245,05 — 0,62X
A 0,89 345,50 + 1,50X
NA 0,72 212,80 + 5,35X — 3.102X2
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,94 181,70 — 0,49X
A 0,95 322,40 + 1,77X
NA 0,72 212,81 + 5,35X — 3.102X2
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,98 160,09 — 0,84X + 3.103X?
A 0,99 304,87 + 3,24X — 1.102X?
NA 0,77 219,14 + 3,52X — 2.102X2

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,29 178,36 — 0,65X + 4.10°3X?
A 0,99 259,46 + 3,08X — 9.10°3x?
NA 0,97 220,96 + 2,55X — 8.103x?




Equacbes ajustadas para relagdo amonio: nitrato no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,99 0,18 — 2.103X + 5.10°X2
A 0,96 16,57 — 0,42X + 3.10°3X2
NA 0,98 0,21 + 1.10-2X — 2.10°X?
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,38 0,43 — 5.103X + 3.10°X?
A 0,98 5,00 — 5.102X + 7.10*X?
NA 0,97 0,19 + 1.10%X — 4.10°X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,98 0,75 — 6.10°3X + 2.10°°X?
A 0,97 14,39 — 0,31X + 3.102X?
NA 0,91 0,31 + 3.10X — 1.10“X?
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,99 0,43 — 3.103X + 7.10°X2
A 0,97 17,52 — 0,43X + 4.103X?
NA 0,89 0,25 + 4.10X — 2.10-4X2
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,98 1,26 — 9.103X + 2.105%?
A 0,89 10,48 — 0,33X + 3.103X2
NA 0,89 0,25 + 4.10X — 2.104X?
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,41 1,21 - 1.102X + 6.10°5X?
A 0,94 9,98 — 0,32X + 3.103X?
NA 0,98 0,13 + 2.102X — 2.10°X?

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,99 1,04 —1.102X + 4.105%X?
A 0,97 4,27 — 7.10%X + 8.10%X?
NA 0,97 0,44 + 1.10X
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Equacbes ajustadas para P labil no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Equacéo

Nitrogénio aplicado R?
N 0,94 29,34 — 0,15X + 2.103%X?
A 0,95 AB,46 —0,10X + 6.10*X?
NA 0,96 4,07 + 1.10*X— 6.10*X?
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,27 29,86 + 0,23X — 2.103X?
A 0,86 — 2,24 + 2,05X — 1.102X?
NA 0,94 5,09 + 0,42X — 2.103X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,22 54,13 + 0,36X — 2.103X2
A 0,91 47,59 + 0,60X — 4.10%X2
NA 0,94 4,52 + 0,65X — 3.103X2
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,22 126,80 — 1,31X + 7.103X2
A 0,91 46,96 + 0,61X — 4.103X2
NA 0,94 3,90 + 0,46X — 2.103X2
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,22 75,74 — 0,50X + 2.10°X2
A 0,21 60,95 + 0,25X — 2.103X2
NA 0,94 1,80+ 0,50X — 2.103X2
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,93 302,12 — 1,35X + 7.103X2
A 0,92 154,94 + 2,32X — 1.102X2
NA 0,68 —1,44 + 0,95X — 4.103X2
Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,96 264,81 — 0,93 + 5.103X?
A 0,92 197,92 + 2,21X — 1.102X2
NA 0,98 6,04 + 0,36X




Equacbes ajustadas para P moderadamente labil no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,95 241,02 + 1,82X — 6.103X?
A 0,97 365,34 — 1,78X + 1.102X?
NA 0,94 238,21 — 1,02+ 5.10*X?
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,97 236,77 + 1,43X — 5.103X?
A 0,94 320,91 — 2,84X + 2.10°X?
NA 0,93 207,03 — 0,98 + 5.103X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,87 226,86 + 0,58X
A 0,98 345,09 — 0,90X + 2.102X?
NA 0,95 250,52 — 1,84 + 9.103X?
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,75 233,86 + 0,69X
A 0,98 381,45 — 1,90X + 2.102X?
NA 0,95 212,84 —-0,94 + 5.103X?
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,97 236,23 + 0,08X — 5.103x?
A 0,98 343,64 — 0,64X + 1.102X?
NA 0,95 211,76 — 0,67 + 4.103X?
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,88 222,08 + 0,69X
A 0,98 314,20 — 0,90X — 9.10°X?
NA 0,94 225,00 — 1,13 + 3.10°X?

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,88 268,46 — 0,50X + 7.103X?
A 0,98 290,60 — 0,59X + 2.102X?
NA 0,94 214,85 —1,02 + 6.103X?
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Equacbes ajustadas para P menos labil no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,95 675,37 — 0,97X + 9.103X?
A 0,97 575,68 — 1,46X + 0,012X?
NA 0,94 529,62 — 0,39 + 2.10X2
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,86 688,70 — 1,06X +0,01X?
A 0,95 567,23 —1,01X + 8.103X2
NA 0,95 493,06 — 0,29 + 3.103X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,87 22,69 + 0,06X
A 0,98 34,51 — 0,09X + 2.103X?
NA 0,95 25,05 —0,18 + 9.10“X?
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,98 689,99 + 2,99X — 0,01X2
A 0,98 594,20 — 5,14X — 0,02X?
NA 0,77 536,61 — 1,72 + 0,01X?
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,99 579,12 + 1,70X
A 0,99 438,81 + 2,74X
NA 0,19 467,22 — 0,02X
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,98 687,58 + 2,80X — 9.10°3x?
A 0,92 548,22 + 7,10X — 0,05X?
NA 0,93 464,38 + 0,92X — 6.103X?

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,92 692,69 + 1,47X
A 0,93 536,93 + 6,74X — 0,05X?
NA 0,30 NA: 470,55 + 0,27X — 1.103X2




Equacbes ajustadas para P geoquimico no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,97 694,15 — 0,86X + 8.103X?
A 0,95 588,57 — 1,37X + 0,01X?
NA 0,86 536,88 — 0,36X + 2.103X2
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,85 693,26 + 0,48X —5.103X?
A 0,96 581,81 —1,02X + 9.103X2
NA 0,98 500,53 — 0,25X + 3.103X2
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,95 722,27 + 0,10X
A 0,95 581,98 + 1,24 X
NA 0,19 490,68 + 6.103X
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,82 743,65 + 1,17X
A 0,97 614,05 + 5,08X — 0,02X2
NA 0,80 540,84 — 1,64X + 0,01X?
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,93 596,37 + 1,75X
A 0,99 455,95 + 2,75X
NA 0,15 472,94 — 0,04X
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,89 735,06 + 1,35X
A 0,93 565,45 + 7,14X — 0,05X?
NA 0,92 471,33 + 1,02X — 7.103X?

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,93 713,04 + 1,49X
A 0,93 553,65 + 6,68X — 0,05X?
NA 0,61 478,13 + 0,36X — 1.103X2
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Equacdes ajustadas para P biolégico no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,96 61,67 + 0,94X
A 0,80 229,52 — 2,08X + 0,13X2
NA 0,98 160,41 — 0,51X
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,97 63,49 + 0,81X
A 0,89 174,70 + 1,73X — 3.10“X?
NA 0,98 127,01 — 0,50X
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,90 65,03 + 0,72X
A 0,95 193,75 - 0,19X + 1.102X?
NA 0,98 203,36 — 2,11X + 9.103X?
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,82 69,82 + 0,93X
A 0,96 182,87 — 0,29X + 1.102X2
NA 0,77 149,79 — 0,51X
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,82 59,99 + 0,79X
A 0,96 178,31 — 0,30X + 1.102X2
NA 0,77 137,63 -0,47X
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,89 41,41 + 0,75X
A 0,98 145,96 + 0,27X + 9.103X2
NA 0,98 158,74 — 1,59X + 6.10°3X2

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,89 71,45 + 0,57X
A 0,97 156,10 + 0,20X + 1.102X?
NA 0,78 139,77 — 0,50X




Equacdes ajustadas para P COSA no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5 cm

Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,92 4,27 —9.10%X + 6.10X?
A 0,98 6,24 —4.102X + 6.10X?
NA 0,97 6,35 + 5.102X — 2.10X?
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,92 2,76 — 3.10°X + 1.10“X?
A 0,99 2,91 + 3.102X
NA 0,98 6,53 + 4.102X — 2.10X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,92 2,49 — 4.102X + 2.10"X?
A 0,97 2,31 + 3.102X
NA 0,96 4,16 + 6.102X
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,93 2,54 —5.102X + 4.104X?
A 0,92 2,46 + 3.102X
NA 0,98 3,94 + 8.102X — 3.10“X?
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,97 1,65 —3.102X + 1.104X?
A 0,96 1,01 + 6.10°X — 3.10*X?
NA 0,92 3,10 + 9.102X — 3.10“X?
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,93 2,08 — 4.102X + 2.10“X?
A 0,92 0,92 + 0,10X — 6.10*X?
NA 0,99 3,03 + 9.102X — 3.10“X?

Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm

Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,95 1,12 — 3.102X + 2.104X?
A 0,98 0,88 + 3.10X
NA 0,90 3,23 + 5.10%X
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Equacdes ajustadas para P microbiano no solo.

Distancia rizosférica: 0,0-0,5cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,87 3,05 + 5.102X
A 0,99 4,09 — 9.102X
NA 0,95 4,35 —8.102X
Distancia rizosférica: 0,5-1,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,60 3,75 + 7.102X
A 0,36 13,28 — 0,15X + 1.103X2
NA 0,91 9,91 — 0,19X + 2.103X?
Distancia rizosférica: 1,0-2,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,34 2,49 + 3.102X
A 0,86 2,81 + 5.102X
NA 0,76 3,14 —8.102X + 1.103X?
Distancia rizosférica: 2,0-3,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equagéo
N 0,92 4,84 + 5.102X
A 0,82 9,92 — 0,28X — 1.103X?
NA 0,84 9,06 — 0,24X — 1.103X?
Distancia rizosférica: 3,0-4,0cm
Nitrogénio aplicado R? Equacéo
N 0,91 2,26 + 9.102X
A 0,89 0,84 — 0,24X — 1.103X?
NA 0,85 2,50 + 9.10°X
Distancia rizosférica: 4,0-5,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,86 5,80 + 0,11X
A 0,62 2,50 + 9.10°X
NA 0,45 7,89 + 8.10°X
Distancia rizosférica: 5,0-10,0 cm
Nitrogénio aplicado R? Equacdao
N 0,10 6,78 + 3.10°3X — 4.105%X?
A 0,81 13,24 — 0,21X + 2.103X2
NA 0,76 10,25 — 0,16X + 1.103X2




