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RESUMO - Com o objetivo de estudar o balango de {ons e seu efeito na absorgdo de nutrientes em mi-
Iho (Zea mays L.) foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetagdo, utilizando-se dois solos
diferindo amplamente em textura, poder tampdo, teor de nutrientes ¢ pH:um Brunizem Avermelhado,
textura média/argilosa, e um solo Hidromérfico, distréfico (série Ecologia), Plantas de mitho (sintético
IPEACS) receberam nitrogénio parceladamente, com (CNS) e sem (SNS) inibidor de nitrificagdo
N-SERVE, As colheitas foram efetuadas aos 28, 43 e 58 dias apds o plantio. Em geral, as plantas crescidas
no solo Brunizem se desenvolveram melhor no tratamento SNS enquanto que no Hidromérfico o trata-
mentoe CNS apresentou os melhores resultados. As caracterfsticas fisicas dos dois solos afetaram os pa-
rémetros radiculares estudados, influenciando com isso a absorgdo de fons, enquanto que o uso do ini-
bidor de nitrificagfo em si nfo causou grandes mudangas na morfologia das rafzes ou outros parime-
tros ligados ao desenvolvimento radicular, A capacidade de troca catidnica (CTC) de raizes mantevese
uniforme a0 longo do perfodo experimental, parecendo nfo haver diferengas entre os experimentos,
As correlagdes entre CTC e velocidade de absorgdo de fons foram, em geral, idénticas para todos os nu-
trientes, )

Termos para indexagdo: Zeg mays, influxo de nutrientes, balango de cargas, inibidor de niiri.ﬁcagiu,
CTC de raizes.

STUDY OF IONIC BALANCE
AFFECTING NUTRIENT UPTAKE BY CORN

ABSTRACT - In order to study the balanca of ions and its effect on nutrient uptake, maize plants
(Zea mays L.} were grown in pots under greenhouse conditions, in two soils, a Brunizem [silt loam}
and a Hydromorphic série Ecologia {sandy soli) largely differing in texture, buffering power, nutrient
content and pH. Nitrogen was applied either with or without the nitrification inhibitor N-SERVE and
split in three applications during plant growth. Plants were harvested 28, 43 and 58 days after plan-
ting. in general, the plants grew better in the Brunizem without N-SERVE, while those grown in the Hy-
dromorphic showed better growth when N-SERVE was applied. The physical characteristics of both soils
influenced the root parameters, thus atfecting the absorption of ions. The use of the nitrification inhi-
bitor per se did not greatly change the root morphology or other parameters refated to root develop-
ment. The root cation exchange capacity (CEC) did not change greatly during the experimental periog
and no significant differences seem to appear between the two experiments. The correlations were in
general similar for all nutrients studied,

Index terms: Zea mays, nutrient Influx, charge balance, nitrification inhibitor, root CEC,

INTRODUGAO

A influéncia do desenvolvimento da raiz e das
condigdes do meio ambiente ao redor desta na ab-
sorgio de fons tem sido estudada extensivamente
em solugBes nutritivas e muitos métodos foram
desenvolvidos para medigio dos sistemas radicula-
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res no solo, mas ainda hi uma lacuna na relagio
quantitativa entre o desenvolvimento da raiz e a
absor¢3o de fons no solo (Bshm 1979).

" Foi mostrado que cereais, como o milho, esti-
mulam a nitrificagdo (Huber et al. 1965) e esta po-
de ser influenciada por fatores fisicos e quimicos
do solo, tais como pH, tipo de solo, concentragio
¢ fonte de N utilizado, tensio de O, concentragio
de sais, temperatura etc. (Huber et al. 1978).

Em condi¢Bes de nutrigio amoniacal, pode-se
esperat um excesso de absorgdo catifnica de tal
forma que o resultado liquido do processo serd ex-
trusio de H' (Fernandes & Rossiello 1978, Luisi
et al. 1983, Silva 1984, Fernandes et al, 1981),

- Com a diminuigio do pH do rizocilindro, ocorrem
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estreitas relagSes entre os meq de H ou OH" re-. *
. Fernandes (1974): HaBO, = 2,86 gfl; MnCl; .4H,0 =1,81
"g/l; Zn804 . TH,0 =0,22 gf1; CuS04 . SH;0 =0,08 gft;

queridos para produzir as mudangas observadas no
pH da rizosfera e a diferenga entre os meq de cd-
tions e de 4nions absorvidos pelas plantas (Hedley
et al. 1982). .

Alguns investigadores quesnonaram a importan-
cia da CTC no mecanismo de absorgio idnica
{Black 1960 e Clarkson 1966 citados em Foy et al.
1967). H4, entretanto, evidéncias de que pelo me-
nos a absorgio relativa de citions die monovalen-
tes & correlacionada com a CTC (Foy et al. 1967).
Embora as propriedades de CTC de raizes de plan-
tas sejam conhecidas hd bastante tempo, a sua im-
portincia na absor¢io e conseqilente composigio
ibnica da planta ainda nio esti esclarecida,

No presente trabalho objetivouse estudar os
efeitos da aplicagio de um inibidor de nitrificagdo
em diferentes tipos de solo no crescimento, influ-

x0 de nutrientes, CTC de raizes e balango de car-

gas em plantas de milho,

MATERIAL E METooos

Foram conduzidos dois experimentos em casa de
vegetagdo, utilizando-se dois tipos de solo, de caracterfsti-

cag bem distintas; um Brunizem Avermelhado, textura

média/argilosa, descrito por Palmieri et al. (1979) e um
solo Hidromérfico distréfico (série Ecologia) descrito por
Ramos ¢t al. (1973}, ambos coletados no estado do Rio

de Janeiro. Foi utilizada apenas a camada superficial

dos solos até 4 profundidade de 20 ¢m.

A anilise dos solos foi feita segundo a metodologla
descrita em Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(1979). Os resultados das andlises encontram-se na Tabe-
la 1. NH} ¢ NO3 foram determinados pelo método de
Keeney & Bremner (1965). O solo foi destorroado, penei-
rado e seco ao ar. A TFSA foi homogenizada e colocada
em potes pldsticos revestidos externamente com tinta de
aluminio para evitar a penetragdo da luz, Cada pote
recebeu 5 kg de TFSA, :

A aplicagdo de sulfato de a.mémo foi parcelada, sendo
30 ppm aplicados no desbaste e 30 ppm aos 28¢ 43 dias
num total de 30 ppm aplicados em cada experimento, O
nitrogénio foi aplicado junto com um inibidor de nitrifi-
cagfo, N-SERVE, (2 cloro-6 triclorometilpiridina) ou sozi-
nho (tratamentos CNS e SNS respectivamente). Nos
tratamentos CNS aplicouse 20 ppm do - inibidor no
desbaste (treze dias apds o plantio), quantidade que mos-
tra ser eficiente na redugfo da nitrificagfo do solo por
periodo de quatro semanas (Fernandes & Rossiello
1978) e 5 ppm apés as duas primeiras cotheitas, Foram
aplicados micronutrientes no experimento com o Hidro-
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mdérfico - (10 ml/pote) nas concentrag@es indicadas por

HaMoQy4 . H30 =0,02 g/t, A aplicagdo de micronutrientes

" foi parcelada (aos 25 e 40 dias apds o plantio), Todos os
© fertilizantes foram aplicados em solugio, Foram adiciona-
dos em mg/pote, 630 ¢ 748 de KCQl e 223 e 1930 de
Ca{H;P04) ., 2H,0 no Brunizem e no Hidromdrfico res-

pectivamente. Adicionouse ainda 194 mg/pote de

- -Mg804 . TH;0 no Hidromérfico.

" TABELA 1. Anilise quimica inicial dos solos.

Brunizem Hidromérfico
meq/100 g
. pH : ) 6,3 54
ABR*+H* 34 15
catt . 0,8 0,5
Mg 5,7 04
Na* 0,09 0,09
K* 013 0.04
100g
cc 26,2 27
P.M, 18,6 24
o “nmhosfem :
C.E. 0,39 0,32
v ppm
P 05 07
CNHY ‘16 08 .
. NO3 21 05
. "%
Silte 6,10 2,00
Areia 67,60 94,12
Argila 26,30 ‘3488

Cinco sementes de milho (cv. sintético IPEACS) foram
colocadas em cada pote, deixando-se duas plantas por po-
te no desbaste. Foram feitas irrigages didrias a aproxima-
damente 80% da capacidade de campo, Com bas¢ na ani-
lise fisica do solo, calculou-se matematicamente o valor de
umidade a ser mantido no solo, & a quantidade de dgua
adicionada aos potes foi pesada diariamente, As colheitas
foram efetuadas 20s 28,43 e 58 dias apds o plantio.

. Os potes foram dispostos de forma inteiramente casua-
lizada dentro da casa de vegetagdo, com rotagdo dos mes-
mos duas vezes por semana. As condigfes de temperatura,
umidade relativa do ar e luminosidade foram registradas
durante o perfodo experimental (Fig, 1). As plantas foram

- pulverizadas com insecticida Fostion 60 (0,1%) sete dias

antes da primeira colheita, respeitando o periodo de ca-
réncia do produto na planta,
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FIG. 1. CondigSes de umidade relativa do ar, luminosidade e temperatura na casa de vegetagio durante o perfodo expe--

rimental.

Os tratamentos tiveram . trfs repeticdes e as andliser’

quimicas foram efetuadas em duplicata, Adotou-e o mes-
mo procedimento em todas 2s colheitas: as plantag foram
retiradas dos potes, identificadas, separadas em raiz e par-
te aérea, pesadas e o material foi colocado em estufa de
circulagdo de ar a 70°C por 48 horas para secagem ¢ pos-
terior andlise quimica dos nutrientes.

O comprimento das rafzes foi medido pelo método de
intersegfo de Tennant (1975) e o raio ¢ drea radiculares
calculados pelas férmulas: r = (V/AL)Y2 e A =271L,
onde r é o raio médio de raiz, V o volume radicular, Lo
comprimento das raizes e A a drea das mesmas (Hallmark
& Barber 1981).

Uma subamostra do material vegetal foj separada para
as determinagGes de N-total (por colorimetria, Smith
1980), P-total (Murphy & Riley 1962, modificado); Ke

Nia™ por fotometna de chama (Sarruge & Haag 1974) e

Ca** e Mg®* por absorgdo atémica,

A absorqao total de catmns foi calculada como sendo
© somatério de (Ca + Mg +Na +K" + N}L;) eaab-
sorgdo de dnjons como sendo o somatério de (NO3 +
+ H,P03), em meq/g de peso de matéria seca da parte
aérea, assumindo esses ions como sendo de maior signi-
ficincia na absorgfo total dos nutrientes peIa planta,
Assumijuse para esses calculos que todo o nitrogénio foi
absorvido na forma de NHJ nos tratamentos que recebe-
ram inibidor de nitrificagio (CNS) e de NO7J nos trata-
mentos sem inibidor (SNS) uma vez que a quantidade de
inibidor adicionada ao solo é efetiva, segundo resultados
obtidos por Fernandes & Rossiello (1978); ¢ portanto to-
do o N amoniacal permaneceria na forma de NH"’ de acor-
do com Dibb & Welch (1976).

O influxe médio lfquido de nutrientes (In) foi calcu-
lado pela seguinte férmula: In = [(Ua=Ujp)/(ta-ty)]
((nAy-1nAy)/(Az-A, )] onde U é a quantidade do nu-
triente na planta, A € a drea da raiz, t ¢ tempo e o5 subs-
critos se referem ao tempo 1 e 2 (Hallmark & Ba.tber
1981),

A capacidade de troca catidnica das 1afzes (CTC) foi
determinada pelo método de Crooke (1964) e as correla-

. ¢0es entre o influxo de diversos nutrientes foram calcula-

das. A determinagdo da CTC de raizes foi feita em mate-
rial seco, pela major facilidade de rotina,

RESULTADOS

Os dados de produgfo de matéria seca pela
planta sido apresentados na Fig, 2. Os resultados
mostram grande efeito do tipo de solo no cresci-

- mento do milho, com maior resposta para o solo

Brunizem, ON-SERVE teve um pequeno efeito ne-
gativo nas plantas crescidas no solo Brunizem, com
efeito oposto no solo Hidramérfico, quer para a
parte aérea quer para a raiz. O crescimento apre-
sentou uma tendéncia exponencial no solo Bruni-
zem ¢ quase linear no Hidromérfico,

O peso de matéria seca da raiz seguiu a mesma
tendéncia apresentada na parte aérea das plantas e
pelo peso de matéria seca total das mesmas. Veri-
ficou-se um efeito significativo de época de colhei-
ta no peso de matéria seca das plantas. O uso do
inibidor * de nitrificagio influendou significativa-
mente o peso da matéria seca das rafzes das plantas
crescidas no solo Brunizem, influenciou o peso de
matéria seca tanto da parte aérea como da raiz das
plantas crescidas no solo Hidromérfico, e o peso
de matéria seca total das plantas, Houve uma inte-
ragio significativa entre tratamentos e época de
colheita para cada parte vegetal, em todas as plan-
tas. : '
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DIAS

As Tabelas 2 e 3 mostram os influxos médios de
nutrientes por irea superficial de raiz, Em geral,
até aos 43 dias os influxos de nutrientes diminui-
ram com a idade da planta, A resposta de influxo
de nutrientes em fun¢io doN-SERVE e tipo de solo
teve grande variagdo com a época de colheita, De
um .modo geral, o influxo de N por 4rea radicular
foi inicialmente major no Brunizem, mas foi me-
lhor distribufdo no Hidromérfico tendo tma
tendéncia a aumentar com o uso de N-SERVE
no solo Brunizem, com o efeito exatamente
oposto no solo Hidromérfico. Considerando-se
tode o perfodo experimental, verificouse que a
eficiéncia de absorgdo de N pelas plantas foi prati-
camente a mesma nos dois solos, variando de
133,4 a 298,8 pg/cm?® de raiz no Brunizem e de
116,9 a 303,4 ug/em? no Hidromérfico, O influ-
xo0 de P apresentou uma tendéncia crescente coma
aplicagdo de N-SERVE em todas as colheitas no so-
lo Hidromérfico, sendo maior nas plantas crescidas
neste solo do que nas plantas do solo Brunizem.
Houve uma correlagdo positiva entre ¢ influxo de
P ¢ o influxo de N para todas as plantas dos dois
experimentos (Tabela 4). O potdssio apresentou,
em geral, maior influxo no solo Hidromérfico, A
aplicagio do N-SERVE aumentou ligeiramente o in-
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FIG. 2. Peso de matéria seca {g) da planta, raiz e parte aérea.

fluxo de K" nas trés colheitas deste solo, mas teve
efeito contririo no solo Brunizem nas duas primei-
tas colheitas, O influxo de Ca®* foi decisivamente
maior nas plantas do solo Brunizem e na presenga
do N-SERVE em ambos os solos, em todas as épo-
cas de colheita, Houve uma correlagio positivaentre
o influxo de Ca®?* e o de P para as plantas crescidas
no Brunizem, enquanto que nas do Hidromérfico
essa correlagio foi baixa e negativa, A correlagdo
entre o influxo de Ca’* e o de Mg** foi positiva e
alta em ambos os experimentos, A correlagdo obti-

‘da em ambos os experimentos entre o influxo de

Mg®* ¢ o de K* foi positiva também.,

A Tabela 5 mostra o balango de cargas nas plan-
tas durante o perfodo experimental, Para os cdlcu-
los de 4nion fosfato usou-se a forma HyPOZ que é
a mais disponivel na faixa de pH do solo encontra-
da nos dois experimentos, A CTC de raiz nfo fei
afetada significativamente pelo tipo de solo, pelo
uso do inibidor ou pela idade da planta, O balango
de cargas foi bastante afetado pelo uso do N-SERVE.
O nimero de cargas positivas é muito maior na
presenga do inibidor de nitrificagio em ambos os
solos com um efeito maior no solo Hidromérfico,
decrescendo com a idade das plantas.



ESTUDO DO BALANGO IONICO

335

TABELA 2. Influxo médio de nutrientes (por drea de raiz) em plantas de milho crescidas em casa de vegetagio, (solo
Brunizem) com (CNS) e sem (SNS) inibidor de nitrificagdo,

Influxo de nutrientes por drea de raiz (}-Ig.c:m"2 a-lye

Idade da

planta CNS SNS

(dias}

: N P K Ca’ Mg ~ Na N P K Ca Mg Na

0-28 61,55 2,72 13,71 13,33 11,86 1,84 52,43 1,90 14,67 6,82 1149 1238
28-43 265 033 11,80 5,21 3,79 0,27 4.89 0,55 16,90 2,88 517 041
43 -58 8,37 0,38 11,80 5,34 4,63 - 0,74 6,42 043 = 554 181 408 0,65

* g =dila.

TABELA 3. Influxo médio de nutrientes (por drea de raiz) em plantas de milho crescidas em casa de vegémgio, (solo
Hidromérfico) com (CNS) e sem (SNS} inibidor de nitrificagdo.

) . Influxo de nutrientes por 4rea de raiz (g.cm™> .d~1)*
Idade da

planta = CNS SNS

{dias) -

N P K Ca ‘Mg - Na N P K Ca Mg Na

0-28 2358 236 2517 377 398 124 - 2803 1,22 2439 297 283 144
28-43 14,80 3,15 9,01 0,32 1,70 0,04 1240 2,10 6,43 0,20 1,51 0,08
43-58 5,13 1,44 11,90 1,18 101 0,08 5,64 0,06 10,40 083 091 0,04
* d=dia.

TABELA 4. CorrelagSes entre influxos de diversos nutrientes em plantas de milho crescidas em casa de vegetagio, com
(CNS) e sem (SNS) inibidor de nitrificagio.

Brunizem Hidromérfico
CNS SNS Média CNS SNS Média
P xN 0,997 .0.992 0,968 0,542 0,369 0,312
CaxP 0,999 0,993 0,891 -0,255 -0,196 -0,082
Ca x Mg 0,996 0,997 . 0,787 0,884 0,837 0,865
Mgx K 0,995 0,424 0,586 0917 0,71 0,858
DISCUSSAC dados’ de literatura sdo controvertidos quanto a

O efeito do tipo de solo no crescimento da
planta é esperado em fungdo das suas caracteristicas
fisicas e quimicas. O efeito significativo da aplica-

¢io do N-SSERVE no crescimento da planta no solo .

Hidromérfico se justifica pela menor lixiviagio do
N-NH,4 em relagio a NO,, dada a baixa capacidade
de retengdo desse solo com baixo teor de argila. Os

aplica¢do de inibidores e as diferengas de respostas
podém ser conseqiiéncia dos diferentes tipos de
solo utilizados, como observado no presente traba-
lho. Assim respostas negativas do inibidor foram
reportadas por Fernandes et al. (1981) e sem efei-
to por Fernandes e Rossicllo (1978, 1979) e por
Dibb & Welch {1976).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 22(3):331-337, mar. 1987.
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TABELA 5. Capacidade de troca catibnica (CTIC) de raizes e balango de cargas Iiquido em plantas de milho crescidas
_em casa de vegetagdo, com (CNS) e sem (SNS) inibidor de nitrifica¢do.

Idade da CTC de rafzes [meq/100 g} * Balango de cargas {meg/g pesc PA)
planta
{dias) Brunizem Hidromérfico Brunizem " Hidrombrfico
CNS SNS CNS SNS CNS SNS CNS - SNS
28 . 10,63 10,22 9,82 9,82 4,74+ 1.81- 482+ 1,62-
43 9,68 9,68 10,22 - 10,22 2,56+ 021+ 451+ 2,72-
58 9.41 10,09 10,22 10,22 2,25+ 0,20+ 3,50+ 1,17-

* meq de [(Ca“ + Mg2+ + K +Nat 4+ NHI) -meq HyPOZ ] por gramia de peso de matéria seca da parte afrea nos tra-
tamentos CNS e meq de [(Ca®* + Mg?* + K* + Na*} - (NO3 + HPOZ)] por grama de peso de matéria seca da par-

te aérea nos tratamantos SNS.

A idade das plantas afeta a taxa de absorgio de
nutrientes pelas rafzes {Anghinoni et al. 1981). A
queda de influxo médio de nutrientes por unidade
de superficie de raiz com a idade da planta obser-
vada neste estudo estd em acordo com virias cita-

¢des, para fosforo (Warncke & Barber 1974, Men-
gel & Barber 1974, Jungk & Barber 1975, Edwards
& Barber 1976, Barber 1978, Nielsen & Barber
1978, Silva 1984), para potdssio (Warncke & Bar-
ber 1974, Mengel & Barber 1974, Fageria 1976b,
Barber 1978, Silva 1984), para cdlcio e magnésio

(Warncke & Barber 1974, Mengel & Barber 1974,

Fageria 1976a, Silva 1984),

Mas vale salientar que esse pardmetro pode tam-
bém ser afetado pela interagdo inibidor e tipo de
solo como foi observado para o influxo de Ne K,
O maior influxo de X nas plantas cultivadas no Hi-
dromérfico em relagio ao Brunizem pode estar re-
lacionado com a diferente textura dos dois solos e
conseqiientemente com a concentragio desse fon
na solugdo do solo, o que também pode ser vdlido
para o Ca e Mg,

A CTC de raiz nio foi afetada pelo uso de inibi-
dor ou pelo tipo de sole sugerindo que essa pro-
priedade da raiz é uma caracteristica inerente da
planta, nio sendo portanto significativamente alte.
rada pelos fatores externos em estudo. E os valores
de CTC para rafzes frescas ou secas sio iguais indi-
cando assim que as posigBes de troca sio externas
ao citoplasma (Heintz 1961), estando em geral
seus valores entre 5 e 35 meq/100 g em monoco-
tileddneas {(Haynes 1980).
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O maijor nimero de cargas positivas observado
na presenga do inibidor em ambos os solos se expli-

-ca pela permanéncia do nitrogénio na forma de

NHj o que muito contribui para o balango final
positivo, Por outro lado, com a nitrificagio na au-
séncia do inibidor, hd uma grande contribui¢do de
cargas negativas provenientes do NOj. Os valores
observados para o balango de cargas liquido estdo
na faixa daqueles descritos por Cunningham
(1964) citado em Nye 1981) que trabalhando com
grandd ndimero de plantas, encontrou um valor mé-
dio de 2,5 meq de cdtions e de 3,6 meq de anions
absorvidos por grama de peso seco da parte aérea.

As baixas correlagdes obtidas entre balango de
carga e variagdo de pH dos dois solos estio de acor-
do com os resultados de Arruda et al, (1983).

CONCLUSOES

1. Houve um efeito do tipo de solo, com maior
crescimento das plantas no Brunizem, independen-
temente do uso de N-SERVE, .

2. A CTC de raiz nio foi afetada pelo uso d
inibidor de nitrificagio ou pelo tipo de solo ou ida-
de da planta,

3. Na presenga do inibidor de nitrificagdo, o
balango de cargas l{quido foi positivo nas plantas
dos dois solos. :
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