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1. INTRODUGAO

O nitrogénio € um dos nutrientes que mais limita a pro
ducao de cereais no Brasil. O elevado custo deste fertilizante,
que é o mais caro,em termos de energia por tonelada produzida,
e a recente preocupacao com a poluicao do meio ambiente, tem di-
recionado a atencao para a eficiéncia de utilizagao do nitrogé-
nio pelas culturas. Assim, torna-se necessario um estudc mais

completo do balanco do nitrogénio no sistema solo-planta.

Um grande numero de experimentos foram realizados
no Brasil,ao longo dos anos,com o objetivo de desenvolver curvas
de respostas para varios fertilizantes nitrogenados, em diferen-
tes solos e condicdes agroclimiticas. Observa-se porém, gque es-
tes experimentos foram conduzidos com o objetivo de demonstrar efei
tos dos fertilizantes para uma determinada cultura. Entretanto,
e dificil explicar tais efeitos pois pouco se conhece sobre o
manejo e as transformacOes dos fertilizantes no solo e suas rela

coes com as respostas das culturas.

Essas informacoOes sao imprecindiveis para formular novas



linhas de pesquisas, cuja meta final é elevar o indice de utili-

zagdo do nitrogénio pelas culturas.

0 uso do isdtopo estavel ® N constitui uma técnica
valiosa nas pesguisas com nitrogénio, a qual pode ser empregada parz
determinar as transformagoes e a eficiéncia dos fertilizantes ni
trogenados no sistema solo-planta. O seu uso possibilita deter-
minar a porcentagem do nitrogénio aplicado gque & absorvido pela
planta, que fracao permanece no solo e pode ser aproveitado pela
cultura seguinte, e, por diferencga, as perdas que ocorrem no siste

ma.

O objetivo principal deste trabalho foi de estudar a
dinamica do nitrogénio no sistema solo-planta da cultura do mi-
lho (zea mays, L.), através da avaliagao do balango e da eficién
cia de utilizacao deste nutriente em fungao do método de aplica

cdo na superficie e incorporado ao solo; do fertilizante uréia

marcado com - N.



2. REVISAQ DE LITERATURA

2.1. Aspectos Gerais do Nitrogénioc em Solos Tropicais

Diversos trabalhos tém mostrado a necessidade da aplica
cao de fertilizantes nitrogenados para sustentar altas producoes
das culturas cultivadas em solos tropicais, das regices Umidas e
periodicamente Gmidas (32, 42, 50, 51), devido, principalmente, a
baixa capacidade desses solos em suprir nitrogénio, e a baixa efi

. ciéncia de utilizacao tanto do nitrogénio nativo, como do fertili
zante aplicado, BARTHOLOMEW (09). A baixa eficiéncia dos fertili
zantes nitrogenados em condigoes tropicais tem sido atribuida ao
grande potencial de perdas, sendo a lixiviagao, desnitrificacao e
volatilizagao de amodnia {NH3) os mecanismos mais importantes, GAM

BOA et alii (47) e OSINAME et alii (87).

Nestas condigoes, a recuperagao aparente do nitrogénio
adicionado & da ordem de 50 a 60%, quando doses de 60 a 120 kgN/
ha sao aplicadas (26, 27, 42, 50, 51). Recupefagéo inferior a
50% tem sido cbse;vada com aplicacao de altas doses de nitrogénio
ou quando o fertilizante foi aplicado em solos com alta capacida-
de de suprimento de nitrogénio, FOX et alii (42), GROVE et alii

(S1) .



Considerando a existéncia de um potencial de grandes
verdas de nitrogénio inorganico, os altos precos dos fertilizan
tes nitrogenados, o baixo nivel econdmico dos agricultores e os
substanciais investimentos realizados nesses solos, visando in
corpora-los ao processo produtivo, torna-se essencial um manejo

eficiente dos fertilizantes nitrogenados.

Informacgoes sobre o manejo adequado dos fertilizantes
nitrogenados em solos da regiao tropical sao ainda limitadas,
GROVE et alii (51) e PERES & SUHET (89), assim como estudos do

balanco do nitrogénio.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para avaliar o
movimento de nitrogénio no perfil dos solos e perdas por lixivia
cao. Entretanto, antes de se obter tais informagoes € necessa-
rio compreender as interacoes dos diversos fatores que afetam o
balango do nitrogénio em um determinado sistema, visando otimi-
zar a produtividade, diminuir as perdas e reduzir os riscos de

poluicao, REICHARDT et alii (92).

2.2. Mecanismos de Perdas de Nitrogénio no Solo

Sob condicoes de campo & conhecido que a recuperagac do N
fertilizante pela cultura raramente & mais de 50% (41, 75, 76 ,
84). Parte do nitrogénio remanescente & recupefado pelas cultu-
ras subsequentes, parte provavelmente €& perdido através da 1lixi

viacao, parte pode ser incorporado a matéria organica no solo, e

0 restante presumivelmente se perde na forma de gases através da



desnitrificacgao e volatilizagao de amonia.

2.2.1. Movimento do Nitrogénio no Perfil do Solo e Perdas

por Lixiviacao

Do nitrogénio total na superficie dos solos agricolas ,
mais de 90% encontra-se em combinagoes organicas, JENKINSON (60).
Enquanto permanece nesta forma, o nitrogénio esta relativamente
seguro das perdas, exceto por erosao, ALLISON (02), BRADY (12).
Entretanto, este estoque de N-organico esta sujeito ao processo
da mineralizacao, sendo convertido em amdnia (NH3) e posteriormen
te, pelo processo da nitrificacao, transformada em nitrito (NO, )

2

O nitrogénio & normalmente pou

3

co retido pelos coloides do solo, ficando livre na solugao do so-

e nitrato (No;). Na forma de NO

lo e sujeito ao movimento da agua no perfil, podendo perder-se

por lixiviacgao.

A intensidade de perdas de N—NOS por lixiviagao & con-
trolada por um grande numero de variaveis que sao bem compreendi
das, pelo menos qualitativamente, ALLISON (02). Entre as mais
importantes podem ser citadas: a) forma e quantidade de nitrogé-
nio solivel do solo ou adicionado como fertilizante; b) intensi-
dade e duracao da precipitacdo pluviométrica; c¢) taxa de infil
tragao e percolacao da agua que €& afetada por caracteristicas do
solo, tais como: textura, estrutura e profundidade do perfil ;
d) capacidade de retencao de agua do solo e seu conteido de umida

de antes da ocorréncia de chuvas; e) caracteristica da cobertura



vegetal e seu desenvolvimento; £) taxa de absorcao do nitrogénio
pela cultura; g) evapotranspiragao, e h) intensidade do movimen-

to ascendente do nitrogénio durante periodos de estiagens.

O fertilizante nitrogenado aplicado ao solo &, também,

envolvido nas varias reacoes do nitrogénio no solo, MENGEL & KIR-

KBY (73). Por exemplo, a uréia aplicada no solo é desdobrada em
+ + .
NH4 e CO2 pela enzima urease. O NH4 resultante pode ser absorvi-

do pelas piantas ou microorganismos, adsorvido ao solo ou oxida-
do para nitrato (NOE). O nitrato, originado desta maneira, ou a-
plicado diretamente ao solo, pode ser lixiviado, desnitrificado

ou absorvido pelas plantas.

A rapidez e a intensidade pela qual o amonio (NHZ} é
convertido a nitrato (NCE) tem trés efeitos principais nas subse-
quentes reagoes do nitrogénio do solo e fertilizante, HAUCK (56):
a) o metabolismo do nitrogénio & afetado por que a taxa de absor-
cao e assimilacao de NOE e NHZ pelas plantas sao diferentes;

b) a nitrificacao converte uma forma catidnica de nitrogénio H%q}
relativamente imdvel para uma forma anidnica (NOE) movel e que €
realmente lixiviada; e c) sao produzidas formas oxidadas de nitro

génio as quais sao susceptiveis a perdas através da volatilizagao

por processos de redugao microbioldgica (desnitrificagao).

Em solos tropicais pouco € conhecido .-a respeito das
transformagdes do nitrogénio. O que acontece com o adubo nitroge
nado no solo e por quanto tempo ele permanece em forma disponivel

d cultura, sao algumas importantes indagagdes que nao tem sido in



vestigadas, KIEHL et alii (61). Tem-se assumido, por exemplo,
~~.que nesses solos bem drenados, o processo de nitrificagao € inten

sq;\PERES & SUHET (89).

é ; Uma alternativa para reduzir as perdas de N-Nog por li-
xifiagao é manter o nitrogénio no solo como N-NHZ por periodos
mais prolongados. Recentemente tem sido testado o uso de inibido
res da nitrificagao (40, 80, 82). Entretanto, conforme demonstra
doépor CBiNAME et alii (87), a rapidez com que os inibidores tor-
naﬁ-se inativos a altas temperaturas (30-409C), em condigoes de
umidade de 50-100% da capacidade de campo, pode limitar sua efi-

ciéncia sob condig¢oes tropicais, em que as temperaturas do solo

naicamada superficial podem atingir valores acima de 409C.
| _

A extensdo e a severidade da lixiviagao dependem intei-
ramente da pfecipitagéo, infiltracao da agua e da demanda evapora
tiva da regiao. De acordo com ALLISCN (02, 03), um método indire
to, mas de grande valor pratico de avaliar a probabilidade de per
das de nitrogénio do solo, por lixiviagao, € anotar a quantidade
de |precipitagdo e estimar as perdas de umidade durante um dado pe
ri@do. Se durante um determinado periodo as perdas por evapo
tr;nspiraqao excede a precipitagao poderd ndo haver lixiviagao
desde que a umidade inicial do solo nao esteja acima da capacida-
de|{de campo. Se, por outro lado, a precipitagao ou infiltragao
exLede a evapotranspiragao, a lixiviag3o podera ou nao ocorrer,
de?endendo da quantidade de agua requerida para elevar o solo a
cagacidade de campo. O método usual é plotar num mesmo grafico

os| dados mensais acumulativos da precipitagado ou infiltragao e
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evapotranspiracgao.

E capacidade de retencao de agua e a sua taxa de movi
mentacao nos solos influenciam significativamente a lixiviagao dc

nitrogénio. Estudando o movimento de N-NO; num Alfisol na Nigé-
ria, WILD (112) encontrou que este ion descia a uma taxa de 0,5
mm/mm de chuva. Trabalhos conduzidos no Brasil por Suhet & Rit-
chey citados por SUHET et alii (100) em Latossolo, indicaram indi

ces de lixiviacao de nitrato através do perfil do solo de 1,0 a

1,5 mm/mm de chuva.

O movimento de nitrato (NOS) em solos gue apresentam d4i
ferengas texturais ao longo de seus perfis diferem grandemente.
REHM & WIESE (91) estudaram a influéncia do método de aplicagao
de nitrogénio na produgao de milho irrigadec, em solos arenosos que
apresentavam diferencas texturais em seus perfis. Para o solo
"Bazile" nao houve vantagem da aplicagao parcelada de amonia -ani
dra em relacao a toda aplicagao antes do plantio, na produgao de
graos de milho, o gque nao ocorreu com o solo "Thurman" onde apli-
cacoes parceladas deram melhores resultados. Os autores determi
naram a movimentacao de No; nos perfis dos dois solos até a pro-
fundidade de 150 cm. Para o solo "Basile", caracterizado por um
acimulo de material de textura fina (barro siltoso) & profundida-

de de 50 - 70cm, o movimento descendente do NO3 e, consequentemen
te a perda por lixiviacao, foi restringida por esta camada, sendo
uma importante caracteristica para explicar as diferengas observa

das no efeito do método de aplicagao do nitrogénio, sobre a precdu

cao de milho, entre os solos.



Em Sete Lagoas-MG, FRANCA et alii (43) determinaram a
variacac estacional de N—Nog e N—NHZ nos perfis dos solos Aluvial
2 Latossolo Vermelho-Escuro (LEd), ambos cultivados com milho, e
gue haviam recebido 30, 60 e 240 kg N/ha, na forma de uréia. De-
vido & diversidade das caracteristicas quimicas, fisicas e minera
logicas dos dois solos, o comportamento do nitrogénio foi diferen
te em varios aspectos. Enquanto a forma predominante de nitrogé-
nic no solo Aluvial, no decorrer do periodo de amostragem, foi
NHZ, no Latossolo constatou-se a existéncia apenas de NO,, indi-
cando diferengas marcantes nos processos de transformacac da u-
réia nesses solos. A dinamica do No; no perfil do Latossolo acom
panhou a movimentagao da agua, sendo que no periodo chuvoso obser
vou-se movimentacao de NOE da camada de 20-40 cm para 40 - 60 cm.
No sclo 2luvial, a diferenga na concentracaoc das formas de nitro-
génio nas varias profundidades e épocas de amostragens foi peque-
na, ficando restrita & camada de 0-10 cm, devido a predominéncié

da forma amoniacal.

Perdas de NOE por lixiviagac sao menores em solos culti
vados do que em solos sem cobertura vegetal, devido a direta ab-

sorgao do NOE pela planta e porque a evapotranspiracao reduz a

.

quantidade de agua no solo. LONG & HUCK (67) observaram gue as

.

raizes de milho reduziram efetivamente a lixiviagao do N-NO

3
um solo barro arenoso, em estudo simulado em condigoes de labora-

em

tdrio. Na dose de 250 kg N/ha, as raizes interceptaram e remove-
ran essencialmente todo o nitrogénio antes deste atingir a 80 cm

de profundidade.
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No Brasil, os trabalhos sobre a dinamica do nitrogénio
no solo, foram conduzidos com o objetivo de quantificar as per-
das de N-O3 por lixiviacgao; sendo que alguns foram realizados em

colunas de solo em laboratorio, GUEDES (52) e KINJO et alii (62) ;

e outros em condigoes de campc (31, 61, 96).

REICHARDT et alii (92) revisaram os trabalhos conduzi-
dos no Brasil sobre o balanco de nitrogénio no sistema solo-plan
ta utilizaﬁdo a técnica do isdtopo ('° N) e discutiram os diferen
tes componentes do balango, com énfase para as perdas de nitrogé
nio do solo e fertilizante por lixiviagdo. Verificaram que apro
ximadamente 10 a 20 kg N/ha sao perdidos por lixiviacao com do-
ses de até 100 kg N/ha, mas somente 20% dessas quantidades foram
derivadas do fertilizante, e que 4,5 g de nitrogénio do fertili-
zante foram perdidos por lixiviacao por milimetro de chuva com
dose de 90 kg N/ha. Os autores concluiram que perdas de nitrogée
nio por lixiviagao nao constituem problemas com doses normais de

fertilizantes.

No Quadro 1 estao resumidos os dados de perdas de nitro
génio por lixiviagao, encontrados por diversos autores e revisa-
dos por REICHARDT et alii (92), acrescidos dos resultados obtidos
por SALCEDO & SAMPAIO (96). Estes dados sao valores médios, o
que certamente tem muitas limitacoes, dadas as Qificuldades en-
contradas, como por exemplo, em definir a profundidade ou limite
inferior do solo,. uma vez que, em solos bem estruturados, e sem

limitagoes de ordem quimica, as raizes podem penetrar e absorver
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nutrientes a grandes profundidades. HERRON et alii (58), estudan

3

1, verificaram que as raizes dessa cultura extrairam considera

do a movimentagao e a absorgao de N-NO, pelo milho, utilizando

velis quantidades de N—Nog a varias profundidades no solo. A recu
peragao total do N na planta foi de: 45, 45, 51 e 61% das quanti-
dades aplicadas ds profundidades de 45, 75, 105 e 135 cm, respec-

tivamente.
2.2.2. Desnitrificagao

Muitas espécies de bactérias encontradas no solo sao ca
pazes de reduzir nitrato (NOE) e nitrito (NOE} para gases nitroge
nados (NO, N20, N2) Os quais sao liberados na atmosfera. Esta e
dugao dissimilatdria & conhecida como desnitrificagdo, MENGEL &

KIRKBY (73).

A redugao microbiolégica de nitratos e nitritos & reali
zada por bactérias anaerdbicas facultativas. A maioria delas usam
preferencialmente o oxigénio como aceptor de eletrdons, mas, tam-
bém, podem usar nitratos e nitritos como substitutos, BROADBENT &

CLARK (15) e ALLISON (03).

COOPER & SMITH (24) e RYDEN et alii (94), verificaram
que as reagoes de desnitrificagdo em solos segue a sequéncia: NOS
> N,0 » N,. Desde que a desnitrificagao envolve a remogcac micro-
bioldogica do 0, do NOE, ela ocorre em grande intensidade em so-

los sob condigoes de baixa pressao parcial de 05, a qual resulta,

principalmente, do alto conteitido de umidade, decomposigéo da ma-
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téria organica e respiracao das raizes, ALEXANDER (0l1) e BROAD

BENT & CLARK (15).

De acordo com ALLISON (03), a desnitrificagao nao € 1i
mitada a periodos de excessiva umidade no solo. Ela pode ocorrer
em solos de textura fina e com conteudc de umidade abaixo da ca-
pacidade de campo. Nestas condicoes, embora OsS macroporos pos-
sam estar bem aerados, o0s microporos ou o interior da estrutura
da matéria organica podem apresentar-se deficientes em oxigénio,
devido sua difusao nao ser suficientemente rapida para repor o
oxigénio que esta sendo consumido pela microflora. BREMNER &
SHAW (14), demonstraram a ocorréncia de desnitrificagao em solos

bem drenados, sugerindo a presenca neles de zonas anaerodbicas.

Perdas de nitrogénio por desnitrificacao tem sido tra-
dicionalmente avaliadas em estudos do balango do ® N no sistema
solo-planta, obtidas indiretamente como a quantidade do N-ferti-
lizante nao recuperado pela planta e no solo. Assim, em condi -
coes de campo, perdas da ordem de 13 a 23% tem sido atribuidas
ao processo de desnitrificacao durante periodos de deficiénciade
oxigénio quando a superficie do solo foi umedecida pela chuva ou

irrigagao (84, 104, 112).
2.2.3. Volatilizacao de Amdnia
Os fatores que levaram ao reconhecimento da importan-

cia da volatilizagao de amdnia como mecanismo de perdas de nitro

génio do solo, de acordo com ALLISON (03), foram: a) aumento nas
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doses de nitrogénio aplicada; b) o uso de amdnia anidra e solu
caoc de amdnia em preferéncia aos sais de amdnio; € <c¢) um acen-
tuado aumento no uso da uréia, a gqual é realmente hidrolizada pe

la enzima urease para amonia.

A preferéncia pela uréia como fonte de nitrogénio para
as culturas, no Brasil, VITT et alii (107); DIAS FILHO & PEREIRA
NETO (29); e em outros paises, deve-se a inumeras vantagens de
carater industrial, econdmico e agrondmico que esta apresenta tais
como: facilidade de obtengéo, menores custos de produgéo, menores
despesas com transporte e aplicacao devido ao maior teor de N,
viabilidade de aplicagao na forma liguida e ao bom desempenho des

se fertilizante em adubacoes via foliar.

Entretanto, existem informagoes que indicam ser a uréia
menos eficiente do que outras fontes de fertilizantes nitrogena
dos no desenvolvimento e produgac das culturas, particularmente
quando aplicada na superficie do solo ou adicionado a pastagens

de gramineas, DEVINE & HOLMES (28); VOLK (108).

Esta menor eficiéncia da uréia tem sido atribuida, em
parte, & perda parcial de N através da volatilizacao de amodnia
(NHBJ. Este processo de perda tem sido bastante estudado ultima
mente, devido & sua grande importancia agrondmica e econdmica.
Embora muitos dos fatores associados com as perdas de N por vola
tilizagéo de NH3 tenham sidos identificados, estimativas da mag-
nitude dessas perdas variam grandemente entre estudos reportados

na literatura (83, 101, 109). BAs perdas por volatilizacao de
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NH3% da uréia aplicada & solos cultivados, podem atingir 50% do
N ablicado e, no caso de pastagens, podem chegar a 80%, VOLK (108);

ALL%SON (03).

i
: A uréia, em condigaes adequadas de umidade, hidrolisa-

se fapidamente formando carbonato de aménio gue é instavel e que
se aesdobra em NH3 ~ gasosa, CO2 e agua. A amdnia formada pode
ser| retida pelo solo sob a forma de NH+, ou entao ser liberada
par% a atﬁosfera, MORTLAND (77). A quantidade liberada depende
de %érios fatores como tipo de solo (textura, pH, conteﬁd? de
CaCO3 e atividade de urease), condigoes ambientais (temperatura,
contelido de agua do solo, precipitacao e umidade relativa) e ma-
nejé do fertilizante e do solo (dose, época e modo de aplicagao,
reg%me de irrigagao e sistema de cultivo (35, 37, 49, 53).

! Embora os efeitos diretos desses fatores sejam bem com
preendidos, as interagoes entre eles sido bastante complexas. De
acordo com resultados de pesquisas obtidos por BOUWMEESTER et
alii (11), em condigoes de laboratdrio, a quantidade de N perdi-
do por volatilizagao de NH3 foi pouco afetada pelo conteido ini-
cial de umidade do solo, mas principalmente pela precipitagao.

A aplicagdo simulada de 40 mm de chuva diminuiu as perdas de N
em LO%, independente do conteido inicial de umidade do solb;. As

mai[res perdas foram registradas quando as condigoes de umidade

do solo foram mantidas por umidades do ar entre 80 e 95%, sem

chuva. Dependendo da quantidade € da intensidade da chuva, as

per'as de N pela volatilizagao de NH; podem aumentar ou reduzir.

De um lado, a chuva pode aumentar as perdasfde N porque ela adi-
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ciona agua @ superficie do solo o que permite a dissolugdo e ha-
drélise da uréia. Por outro lado, a chuva tem o potencial para
inc?rporar a uréia ou o N-amoniacal ao solo, reduzindo as perdas
porlvolatilizagéo e aumentando a adsorgao. Esta Gltima condigao
pode acontecer se a chuva € intensa ou relativamente longa. Con-
diq@es de baixa precipitacao que fornece umidade adequada para a
hidéélise da uréia, mas é insuficiente para incorpori-la ao solo,

res+lta em grandes perdas de NH3, CRAIG & WOLLUM (25).

A taxa de hidrOlise da uréia nos solos pode influenciar
a intensidade de perdas de NH,. TOMAR et alii (103) verificaram
que toda a uréia adicionada ao solo foi hidroliz;aa em 14 dias,
entfetanto, aos 4 dias apbs a aplicagao, mais de 50% estava pre-
sente como uréia no solo. Verificaram ainda gue as maiores per-
das|de NH3 ocorreram durante as duas primeiras semanas apds apli-
caggo da uréia, declinando apds este periodo. ERNST & MASSEY(35)
observaram que a hidrdlise da uréia praticamente completou-sé em
10 ?ias e que as maiores perdas de NH3 por volatilizagao ocorre-

ram/entre o 59 e 69 dias apds d aplicagao. HARGROVE & KISSEL(53)

pém observaram que quase toda a uréia havia sido transformada
10 dias apds a aplicagao, mas gque em apenas um dia cerca de 30 a

57%|da uréia, foram hidrolizadas.

Pesquisadores tem procurado desenvolver tecnologias que
redpzam as perdas extensivas de NH, pela adigcao de materiais a
uréia, os quais igibem a dissolugao, hidr6lise ou aumento no -pH

assbciado com a hidrdlise. Revestimento com materiais gue retar-




dam a dissolugao da uréia tem sido eficientes em reduzir as per-

das de N por volatilizagao de NH,, MATOCHA (71). Entretanto, &

3
adicao desses materiais eleva em demasia os custos dos fertilizan
tes, sendo estes recomendados somente para O usc em plantas orna-
mentais, PARR (88). Por outro lado, alguns trabalhos com fertili
zantes nitrogenados de liberagao controlada, comc uréia revestida
com enxofre e NH4NO3 revestido com calcario, mostraram que estas
fontes nao foram superiocres as fontes convencionais, GROVE et alii
(51) e FOX et alii (42). Um grande nimero de inibidores da urea-
‘se tem sido testados em anos recentes, mas as doses de aplicacao

requerida para inibir a atividade da urease no solo torna o seu

uso economicamente inviaveis, STUMPE et alii (99).

Dentre as alternativas propostas visando reduzir ou mes
mo eliminar as perdas de N-uréia pela volatilizacao de NH3 e que
tem sido amplamente estudado, esta a incorporacao da uréia no so-
lo. Quando a uréia € aplicada na superficie do solo, as perdas
de NH; por volatilizagao sao pronunciadas devido & pouca chance
gue a NH3 tem de ser adsorvida ao solo sob a forma de NH:. FENN

& MYAMOTO (38) verificaram que a uréia necessita ser incorporada

a 5 cm de profundidade para eliminar as perdas de NHB‘

Consideravel reducaoc nas perdas de NH, com o aumento na
profundidade de aplicacac da uréia foram verificadas por RAO &
BATRA (90). A uréia aplicada na superficie do éolo aprésentoupeg
das de 60% do N-uréia aplicado, entretanto, guando-incorporada ao

solo a 7,5 cm de profundidade as perdas reduziram para menos de

10%.
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HARGROVE & KISSEL (53) compararam as perdas por volatili
zacao de NH; da uréia aplicada na superficie do solo em condicoes
de campo e laboratdorio. As perdas de NH3 medidas diretamente no
campo foram pequenas (0 a 9% do N aplicado) em relacao aquelas ob
tidas no laboratdrio (13 a 31% do N aplicado), indicando gue as
perdas de N por volatilizacao de NH, sob condigoes de campo podem
nao ser tao severas como se tem enfatizado. As reagoes de hidro-

lise da uréia e a subsequentes perdas de NH. e outras reagoes do

3
solo que afetam a eficiéncia da uréia devem ser mais estudadas sob
condigoes de campo. A maioria das pesquisas gque avaliam o poten
cial de perdas de N por volatilizacio de NH; dos fertilizantes ni
trogenados, tem sido conduzidas em laboratdrio sob condigcoes de
temperatura e umidade constantes. Nas condigoes de campo, onde
esses fatores sao dinamicos, as perdas de NH3 podem ser considera

velmente diferentes daquelas verificadas no laboratorio, HARGROVE

& KISSEL (53).

No Brasil, apbesar do crescente consumo da uréia, pouca
atencao tem sido dada ao problema das perdas de N-uréia pela vola
tilizacao de NH,. ANJOS & TEDESCO(04) estudaram a volatilizacao de
amonia da uréia e do sulfato de amdnio em solos cultivados do Rio
Grande do Sul. As perdas foram maiores no caso da uréia, variéndo
de 12 a 30%, porém no caso do sulfato de amdénio, as perdas varia-
ram de 0,5 a 1,1%. Em solo sob pastagem, a volatilizacao de NH,
da uréia corresnondeu 14 a 26% do N arlicado, e, em solo descober

-

to variou entre 22 a 27%. RODRIGUES (95) conduziu experimento
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em laboratdrio utilizando dois tipos de solos com a finalidade de
avaliar as perdas de amdnia por volatilizagao, decorrentes do em-
pre?o da uréia em diferentes doses e modos de aplicagao. A apli-
cagéo da uréia & superficie resultou em perdas de 83 a 91%; a in-
corioragéo_do adubo 4 camada 0-2 cm nao diminui essas perdas, ou
diminuiu-as no mdximo em 15%, enquanto que é incorporagao a 0-5cm
dimﬁnuiu em até 64%, e a localizagao a 5 cm de profundidade em
até 100%. .0 efeito da incorporagao ou enterrio da uréia sobre a
vol?tilizagao foi maior para as doses mais baixas, e mais eviden-

te ﬂo solo Podzdlico que no Latossolo, talvez devido & maior CTC

do primeiro.

f Mais recentemente CANTARELA & TABATABAI (19), avaliaram,
em qondigées de laboratdrio, a extensao das perdas por volatiliza
qéoide NH; em solos acidos e alcalinos, de varios fertilizantes
nitfogenados (uréia, sulfato de aménio, fosfato diamdnio, formami
da e oxamida), aplicados na superficie do solo descoberto, em sul
Co raso, misturado ao solo e sobre residuo de material vegetal.

Os resultados mostraram que as perdas de NH3 provenientes da u-
réig, aplicada superficialmente em ambos os solos, foram elevadas,
atingindo 39 a 54% do N adicionado. Para o sulfato de amdnio a-
pliéado superficialmente, as perdas nos solos acidos foram désprg
sz%is, mas, nos solos alcalinos foram altas, atingindo 53% do N.
Conéluiram que a aplicagao em sulco (3cm) de qualquer das fontes
de N foi a maneira mais eficiente de prevenir as perdas porfvola-

«

tilizagao.




20.

2.3. Balango do Nitrogénio no Sistema Solo-Planta

! Dois métodos sao geralmente utilizados em pesquisas com
bal%nqo do nitrogénio no sistema solo-planta, LEGG & MEISINGER
(64*. O primeiro, envolve o balango completo do nitrogénio e pro
;uré documentar convenientemente o total de ganhos e perdas, sem
o uéo do isGtopo (*N). No segundo, o fertilizante nitrogenado
enriquecido com N & introduzido no sistema e calcula-se o balan
¢o do " N-fertilizante. Estes dois métodos diferenciam-se por

enfatizarem diferentes propriedades do sistema.

C balango do N-total baseia-se no ciclo do nitrogénio
no sistema através de varias adigbes e perdas. De acordo com UR-
QUIAGA (106) e REICHARDT et alii (92) o balango do N-total no sis
temﬁisolo-planta,consiste na contabilizagao das entradas (Ne) e
saidas (Ns) do nutriente numa determinada camada do solo (L) (que
deve incluir todo sistema radicular), num determinado intervalo

de tempo (T2 - Tl)' isto é:

AN = (I Ne -I Ns) = N, = N; =---cecmee | 1]

onde| AN & a mudanga no nitrogénio armazenado (kg/ha) em uma deter

minaba camada de solo L (cm) e N,, N, sao as quantidades de N(kg/
ha) armazenadas nos tempos Tl e Tz’ respectivamente, em uma cama-

da de solo L (cm).

As quantidades de nitrogénio que entram no sistema po-
dem ser provenientes da matéria organica e/ou fertilizantes (N£),

fixa¢ao bioldgica (Nfb), por chuvas e/ou irrigacdo (Nch). A2s sai
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das de nitrogénio podem se processar através da lixiviagao (NI),
deflﬁvio superficial (Nd), volatilizagao (Nv) e colheita (Nc) .

Port?nto tem-se:

AN = (Nf + Nfb + Nch) =~ (NI + Nd + Nv + N¢) —----= 2!

| T J | - R

: Ne Ns

Quando se estuda o balango do nitrogénio em um determi-

nadg sistema solo-planta pelo método do N-total (método da dife-

renga) geralmente n3o se obtém recuperacao satisfatdoria devido a
inadequada medida de um ou mais componentes do balango, incluindo:
estimativa indireta do N removido nos graos, erros nas amostra-
gené‘de material de solo no inicio e final do experimento (peque-
no ﬁmero de amostras e/ou amostragens a pequenas profundidades) ,
errds nas analises de N-organico ou para incluir nitrato (NQE) na

‘determinagao do N-total, LEGG & MEISINGER (64).

Em experimentos conduzidos em Piracicaba - SP., em Ter-
ra bea Estruturada (Alfisol), com o objetivo de estudar a dinami
ca do nitrogénio no sistema solo-planta na cultura do feijao
(Phaseolus vulgaris, L.), LIBARDI & REICHARDT (65) e URQUIAGA (1086),
nao|detectaram grandes variagoes na quantidade de N-total armaze-
nado no perfil do solo (0 - 120cm) durante o ciclo da cultura, tan

to no solo original como no solo das parcelas que haviam recebido

40 % 120 kg N-fertilizante/ha. 2s mudangas contraditdrias da va-
|

riabéo da armazenagem de nitrogénio no solo, podem ser devidas a

erros que ocorrem na estimativa da quantidade de N-total no solo,

URQUIAG2 (106). 3
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Em um Latossolo Vermelho-Escuro, localizado no Centro
de Pesquisas Mgropecudria dos Cerrados, Planaltina, D.F., GROWE
et aiil (51) verificaram que o N-total do solo na camada de 0 -30
cm das parcelas que nao haviam recebido fertilizante nitrogenado
nao Flterou significativamente durante um periodo de seis culti-
vos Fucessivos com a cultura do milho, emborg 402 kg N/ha tenham
sidofremovidos na matéria seca (palha + gréoé). Esta quantidade
remo#ida correspondeu a aproximadamente 10% do N-total do solo,
detjrminado no inicio do experimento. Resultados semelhantes fo-
ram verificados por FOX et alii (42) em quatro cultivos sucessi-
vos com as culturas de milho e sorgo em Oxisols e Ultisols, em

Porto Rico.

As analises para quantificar as mudangas no N-total do
sol? tém sido insatisfatorias devido as dificuldades de amostra-
gens, e, também, porque os métodos quimicos para determinagao de
N-total nao sao suficientemente adequados para medir pequenas per
dasLna presenga de quantidades relativamente grandes de nitrogénio

do solo, CARTER et alii (20).

Através do uso do isdtopo (¥ N), & possivel medir com

satisfatdoria precisdo a quantidade de N-fertilizante recupgrado

pela cultura, o que permanece no solo, sendo as perdas estimadas
indiretamente .como fragao do ! N-fertilizante adicionado nao recu

perado na planta ou solo, BURESH et alii (16).

Este método de experimentag¢do aumenta em muito alpreci-

s3o com que pequenas quantidades de N-fertilizante podem ser de-
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terminadas na presenga de grandes quantidades de nitrogénio &o so
lo, ALLISQN (03). Elimina, também, alguma possibilidade de inter
ferdhcia como resultado da fixagdo ndo simbidtica de nitrogénio,
adsqrqéo de gases de nitrogénio do ar ou adiéaes pelas chuvas.

Por!butro lado, o método nao possibilita medir perdas totais por

volétilizagao porque este nao avalia perdas de nitrogénio do solo.

!
i
i

Entretanto, NOMMIK (83) tem proposto que a volatiliza-
gao|de NH3 pode ser avaliada com precisdo sob condigoes de campo
atr?vés da adigdo de uréia marcada com ' N para microparcelas iso
ladas verticalmente, e subsequente recuperagao do !* N-uréia no
sistema solo-planta. O método requer que perdas por lixiviagao

e/ou desnitrificagao nao ocorram durante o periodo experimental.

2.3.1. Uso do Isdtopo ('*N) no Estudo do Balango do Ni-

trogénio no Sistema Solo-planta

i Diversos autores tem revisado e discutido as vantagens
e ;esvantagens do uso do isdtopo ® N em estudos do balango de ni-
trogénio (55, 56, 57, 64). A principal vantagem estd no aumento
da/sensibilidade em tragar o destino do nitrogénio do fertilizan

te/no sistema solo-planta. Entretanto, na pratica, este aumento

na| sensibilidade pode ser eliminado por problemas de amostragens,

c ER et alii (20). As principais fontes de erros sao frequente
mente associadas com a estimagao da massa de solo por unidade de
volume (determinagdo incorreta da densidade aparente), produgio

dﬁ matéria seca, etc, e essas fontes frequentemente determinam a
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precisao dos dados finais, LEGG & MEISINGER (64).

0 uso do isdtopo (! N) pode, assim, aumentar a precisao
nos trabalhos do balanco do nitrogénio se estimativas reais dos
varios compartimentos do nitrogénio possam ser obtidos através de
coleta de amostras representativas para analises,experimentos cam
adegquado numero de repetigoes e controle local, LEGG & MEISINGER

(64) .

A maior limitacao do método do tragador (' N) & o alto
custo inicial do material experimental e equipamento envolvido.
Entretanto, essas limitacgoes tem sido diminuidas pelos recentes
avangos nos processos de separacgao do isdtopo, instrumentagao e

metodologia, HAUCK & BREMNER(57).

O elevado custo do isdtopo (' N) limita o seu uso em
grande escala a nivel de campo ou a alto nivel de enriquecimento.
Entretanto, € possivel utiliza-lo em condigoes de campo, em peque
nas parcelas experimentais, mesmo considerando a influéncia dos
fatores do solo nas perdas de gases, movimento do nitrogénio e
absorcao pela planta do nitrogénio native do solo, se tecnicas a

. -
decuadas sao disponiveis para o uso de fertilizantes com baixo ni

vel de enriquecimento, CARTER et alii (20).

Um grande numero de experimentos tem sido conduzidos u-
tilizando-se da técnica do isdtopo (" N). Entrétanto, de acordo
com Hauck, citado por CAMPBELL & PAUL (17), sao poucos os traba-
lhos que dao informagoes dteis ao cdlculo do balanco do nitrogé-

nio. Além disso, a maioria dos estudos do balanco do nitrogénio
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tem sido conduzidos em casa-de-vegetagao. Os resultados obtidos
em tais estudos podem ser diferentes daqueles encontrados sob con
digoes de campo. Por outro lado, poucos resultados de experimen-
tos de campo, que incluem analises de solo, tem sido publicados,
o que impossibilita quantificar perdas de nitrogénio por lixivia-

¢ao, ALLISN (03).

Nos estudos do balango do nitrogénio, as principais cul
turas testes tem sido: cevada, aveia, trigo e arroz (17, 30, 86,
104). Isto deve-se ac fato de que experimentos com essas cultu-
ras podem ser conduzidos em pequenas parcelas requerendo assim,
menores quantidades de '° N. Experimentos sObre o balango do ni-
trogénio na cultura do milho, usando ' N, ndao sao comuns em condi
coes de campo, visto que a necessidade de parcelas experimentais
maiores elevam em demasia os custos do fertilizante marcado, LEGG

& MEISINGER (64).

No Quadro 2, encontram-se resumidos os resultados de ex
perimentos sObre o balan¢o do nitrogénio no sistema solo-planta,
utilizando-se da técnica do isdtopo ' N:conduzidos em condigoes
de campo com as culturas de milho (Zea mays L.) e sorgo (Sorghum
bicolor L. Moench). Estes, foram realizados em diferentes condi-
coes edafoclimaticas, abrangendo regides de clima, temperado (10,
41, 63, 84) e tropical, MORAGHAN et alii(75;76) e solos classifi-
cados como Mollisol, BIGERIEGO et alii(10); Chernozem, FILIPOVIC
(41) ; Vertisol, MORAGHAN et alii(76) e Alfisol, MORAGHAN et alii
(75). A maioria désses experimentos relatam resultados os quais sao,

principalmente, de interesse local e relacionados a recuperagao do N-
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ferfilizante aplicado por uma Gnica colheita, como afetado por va
riaé caracteristicas de solos e praticas de‘manejo, tais como:

fontes, doses, métodos e épocas de aplicagao do fertilizante. Os
dados do Quadro 2 mostram que a recuperagao do N-fertilizante pe-
las culturas variam de valores t3o baixos como 30% e tdo altos co
mo {83%, entretanto, valores em torno 50% sao os mais comumentes
ob%ervados. Outra caracteristica importante desses resultados &
qu% grandes quantidades (40%) do N-fertilizante, permanecem no so
lo[como nitrogénio residual, sendo a maior proporgao encontradas

¢
naé camadas superficiais (< 30cm), principalmente na forma organi

ca, indicando assim a importdncia da imobilizacdo do N-fertilizan

te na matéria organica do solo. Falta entretanto, informagoes

sobre a capacidade de aproveitamento desse nitrogénio residual pe

lag culturas subsequentes.

Os resultados do balango do nitroéénio apresentados no
Quadro 2, indicam recuperagao do N—fertiliiante no sistema solo-
planta, valores variando de 70 a 97%, o que estd de acordo com os
resultados de outros experimentos revisados por Kunder, citado por

STERMAN et alii (111) e HAUCK (56), também envolvendo diferen-
tés sistemas culturais e métodos experimentais. As perdas obser- .
vidas nesses experimentos (Quadro 2), consideradas como a diféren-
¢a entre o N-fertilizante aplicado e aquelé recuperado na planta
e|solo, foram atribuidas, principalmente, aos ptrocessos de desni-

trificagao e/ou volatilizagdo de amdnia, indicando assim, limita-

df evidéncia de perdas por lixiviagao, devido as pequenas§quanti—

dades de N-fertilizante encontradas nas camadas mais pfofundas



28.

(100 - 200 cm) dos perfis dos solos.

No Brasil, as primeiras contribuicoes ao estudo do ba-
lanco do nitrogénio no sistema solo-planta, utilizando-se da téc-
nica do isotopo (**N), foram os trabalhos conduzidos em Piracica-
ba-SP, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA (65,72,
93) . Outros experimentos, utilizando ' N, foram também conduzi -
dos (59, 79, 81). Entretanto, estes trabalhos referem-se a efi-
ciéncia de utilizagdo do N-fertilizante pelas culturas, nao consi

derando o balanco do nitrogénio no sistema solo-planta.

REICHARDT et alii (93), estudaram a dinamica do nitrogé
nio na cultura do milho (Zea mays L.) em Latossolo Vermelho-Amare
lo fase arenosa, utilizando sulfato de amdnio enriquecido em BN
(1,201 atomos % em excesso). Dos 80 kgN/ha aplicados (1/3no plan-
tio e 2/3 em cobertura), 71 kg N/ha (89%) foram absorvidos pela
cultura, sendo que apenas 0,4 kg N/ha perdido por lixiviagao no
perfil do solo (>120 cm). O restante (8,0 kg N/ha) deve ter per-
manecido no solo uma vez que as perdas por desnitrificagao e vola

tilizagao foram despresiveis. ¢

Em um solo, Terra Roxa Estruturada, MEIRELLES et alii
(72) estudaram dois caminhos seguidos pelo fertilizante nitrbgeng
do aplicado a uma cultura de feijao: a fragao perdida com a solu
cac do solo por percolagao d profundidade de 120 cm e aquela ab-
sorvida pela planta. Sulfato de amonio enriquecido em BIN (3,657
atomos %) foi apiicado por ocasiao do plantio, na dose de 100kgN/

ha. Do N-fertilizante aplicado, 30 kgN/ha foram recuperados pela
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cultura e 1,35 kgN/ha perdido por lixiviagao no perfil do solo.

LIBARDI et alii (66) estudaram o balango do N aplica-
do como uréia, em Terra Roxa Estruturada (Alfisol), em trés culti
vos sucessivos de feijao (Phaseolus vulgaris L, var. "carioca").
Os resultados mostraram que 31,2% do nitrogénio na primeira cultu
ra foi proveniente da uréia aplicada (100 kgN/ha), o que represen
ta uma eficiéncia de utilizacao do nitrogénio de 38,5%. A segun-
da culturé recuperou 6,2% do nitrogénio aplicado na primeira cul-
tura e somente 1,4% do nitrogénio na terceira cultura foi deriva-
do do fertilizante. No total, as trés culturas recuperaram 44,3%
do nitrogénio aplicado. 2o final do seqgundo e terceiro cultivos,
o balango indicou recuperagao de 75,0 e 80,0 kgN/ha, respectiva-
mente, mostrando que 20 a 25% do N aplicado perdeu-se do sistema.
Os autores sugerem que perdas por volatilizagao e desnitrificacao
foram pequenas nas condigoes dos experimentos, admitindo portanto
que cerca de 20 - 25 kg/ha de N do fertilizante foram 1lixiviados

para camadas abaixo de 120 cm.

Trabalhando no mesmo solo, URQUIAGA (106), utilizando
sulfato de amonio com alto nivel de enriquecimento (56 atomos &
5N em excesso), aplicado na dose de 42 kgN/ha (1/3 no plantio e
2/3 em cobertura), em uma cultura de feijao (Phaseolus vulgaris L,
var. carioca), obteve recuperacao do N-fertilizante no sistema so
lo (0 - 135 cm) - planta, de 95%. Desse total, 71% (30 kg N/ha )
foram utilizados pela cultura e 24% (10 kg N/ha) ficaram no solo

como nitrogénio residual, concentrando-se na camada superficial (0-45am).
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2.4, Eficiéncia de Utilizagao do Fertilizante Nitrogenado

A avaliagao da eficiéncia do uso de fertilizantes envol
ve um conjunto de estudos que inclui a necessidade de conduzir ex
perimentos de campo ou casa de vegetagao, cuidadosamente planeja-
dos}, sob diversas condigoes edafoclimaticas. O objetivo princi-
pall da avaliagao, em principio, é estabelecer margens de eficién-
cia com as. praticas atuais de manejo e, em fase posterior, aumen-

tar} ao maximo a eficiéncia mediante o uso de praticas melhoradas.

C elevado custo dos fertilizantes, principalmente os ni
trogenados, e a recente preocupagao com a possivel presenga de ni
tr Io na agua do solo e dos rios, o que podé vir a ser um poluen-
te, tem direcionado a atengao para a eficiéncia de recuperagao do
nitrogénio pelas culturas, WESTERMAN et alii (111). De acordo com
HAUCK & BREMNER (57), o crescente interesse?para maximizar a efi-
ciéhcia do uso do fertilizante nitrogenado na produgao das cultu-

ras pode ser avaliado pelo aumento exponencial do uso do isdtopo

'* N para estudar a absorgao do nitrogénio aplicado.

Experimentos conduzidos para verificar a recuperagao do
nitrogénio pelas culturas usando o método do isdtopo " N e o.méto
do indireto, revisados por ALLISON (03), indicaram que para uma
siﬁples colheita, sob condigoes ideais de campo, recuperagao maxi
ma fvariando de 50 a 70%, sendo entretanto, na méioria das . vezes

infleriores a esseg valores.

Em experimentos conduzidos em Porto Rico, utilizando ni
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veis?de nitrogénio: 0; 34; 67 e 134 kg/ha, e épocas de aplicagao:
incorporado ao solo antes do plantio e em cobertura 3 a 5 semanas
apds, FOX et alii (42) encontraram valores de recuperagao aparen-
te do fertilizante pela cultura do milho (Zea mays L.)variando de
0 a%65%. Baixa recuperagao geralmente esteve associada com a fal
ta dE resposta a nitrogénio e ou a ocorréncia de altas precipita-
goes apds a aplicagao do fertilizante antes do plantio. Eliminan

do as dados dos experimentos onde nao houve resposta a adubagao,

em média 60% do nitrogénio aplicado foi recuperado quando se apli

cou 67 kg N/ha, 3 a 5 semanas ap0s o.plantio. Entretanto, a recu
peragao diminui para 32% quando essa mesma quantidade foi aplica-

da a lango e incorporada ao solo antes do plantio.

TOMAR & SOPER (104), usando uré€ia ﬁarcada com ®N (19,2
éto#os $ ®N) em dois métocdos de aplicacao, em experimento condu-
zido em lisimetro, com uma adubagao de 100 kg N/ha, obteve recupe
ragdo do '® N-fertilizante pela planta de cevada (Hordeum vulgare

L.) {variando de 23,0 a 43,0%, para a uréia aplicada na superficie
do solo, e entre 42,0 a 53,0% quando incorporada ao solo em sul-

cos [de 10 em de profundidade, ao lado das plantas.

WESTERMAN et alii (111), camparando uréia e oxamida, am-

bas [marcadas com ! N, em experimentos de campo, utilizando sarghum

sudan como planta teste, verificaram recuperagao similar do '* N-
ferfilizante para as duas fontes. No N adicionado, 51 e 52% foi

recherado pela cultura, respectivamente, para uréia e oxamida.
|

: |
Em experimentos visando comparar fontes de nitrogénio:
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sulfato de amdnio, uréia granulada e solugao com 30% N (mistura
de @réia + nitrato de amdnio na proporgao de 1l:1), nas doses de 0;
45;.90; 135 e 180 kg N/ha, aplicadas na superficie do solo para a
cultura do milho em plantio direto, BANDEL et alii (08) verifica-
ram|que a recuperacao aparente pelo método indireto foi de 50% pa
ra é nitrato de amonio e 29% em média para as demais fontes. Re-

sulfados semelhantes foram relatados por MILLER & MACKENZIE (74),

comparando nitrato de amdnio e uréia revestida com enxofre, in-

cluindo também, alguns adubos organicos.

No Brasil, existem poucas informagoes sobre a eficién-
cia de utilizagao dos fertilizantes nitrogenados. Na isua quase
totalidade, os trabalhos conduzidos se limitam 3 verificagao dos
efefitos da adubagido sobre a produgdo, conforme revisado por FRAN-

CA bt alii (44).

Trabalhos realizados sob a coordenacgao da AGENCIA'INTEB
NACIQNAL DE ENERGIA ATUMICA - IAEA (59), em varios paises, inclu-
sive no Brasil, sobre o manejo de nitrogénio na cultura do milho
(Zeh mays L.), utilizando-se ® N, revelaram que a porcentagem de
utilizagao do ' N do fertilizante pelas plantas (grdaos + palha )
variou de valores muito baixos (20%) até valores altos (>70%), com

média de 40% para todos os paises.

Em solo Podzdlico, textura barro-arenoso, NEPTUNE (79),
utillizando 100 kg N/ha, na forma de (15NH4)2 S0,, obteve eficién-
cia de utilizagédkdo fertilizante pela cultura do milho variando

de i39,5 a 57,8%, sendo maior quando o nitrogénio foi aplicado aos
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40 dias apOs a semeadura.

GROVE et alii (51), trabalhando com niveis de N na cul-
tura do milho, em um Latossolo Vermelho-Escuro fase cerrado, ve-
rificaram que a recuperacao aparente do fertilizante nitrogenado
variou com a dose aplicada. Na dose de 60 kg N/ha, a recuperacgao
pelas plantas foi de 60%. Entretanto, com a aplicagao de 220 kg
N/ha, a recuperacao foi de apenas 35%. Resultados semelhantes fo
ram enconﬁrados por FRANCA et alii (44), para as culturas de mi-
lho, sorgo e trigo cultivadas em solo Aluvial e Latossolo Verme

lho-Escuro fase cerrado.

ULLOA et alii (105), estudando a utilizagao do nitrogé-
nio por dois hibridos de milho, através do uso da uréia enriqueci
da com N, verificaram que a eficiéncia de recuperacao do ferti-
lizante nitrogenado aumenta conforme avancam os estadios de desen
volvimento da cultura, tornando-se maxima (30%) na fase de matura
cao; 19,4% do N-fertilizante foi encontrado nos graos e 10,6% na
palhada. Resultado semelhante foi obtido por ARAUJC SILVA (06) ,
que estudando os movimentos e perdas por lixiviacao do N-fertili-
zante, encontrou uma eficiéncia de utilizagao de cerca de 30% aos

75 dias apOs a germinagao do milho.

REICHARDT et alii (93), encontraram para a cultura do
milho, eficiéncia de utilizagao do fertilizante nitrogenado de
89,0%, com apliéagéo de sulfato de amdnio - " N, na dose de 80 kg
N/ha, num solo rélativamente pobre em nitrogénio. Este alto va-

lor possivelmente se deve ao fato de que houve uma distribuicao
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uniforme da precipitacao pluvial durante o periodo que compreen
deu o experimento, o que favoreceu a recuperacao do nitrogénio pe

las plantas.

2.5. Métodos para Determinar a Recuperagao do Nitrogénio

A recuperacgao ou eficiéncia de utilizacgao do nitrogénio

pelas plantas pode ser calculada pelos seguintes métodos:

2.5.1. Método Direto ou Isotdpico - ® N

A quantidade do nitrogénio aplicado, que & absorvido pe
las plantas, € calculada dos resultados do nitrogénio total e ana

(®*N /'N) do nitrogénio de amostras

lises da relacgao isotdpica
de plantas coletadas nas parcelas que receberam fertilizantes ni-

trogenados enriquecidos com  N.

Entre as formulas propostas para calcular a porcentagem
de recuperacao do nitrogénio do fertilizante pelas plantas, pode-
se citar por exemplo a equagao sugerida por HAUCK & BREMNER(57) .

% N-recuperado = 100. Ble=b) ! WM.l . | 3]

f (a-b)

onde P € o N-total (meq) na planta, f o N-total aplicado (meq), e

¥ N no fertilizante,

a, b e c, sao as concentragoes de atomos % de
no solo ou plantas das parcelas nao fertilizadas e plantas das

parcelas que receberam ° N, respectivamente.
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2.5.2. Métodos Indiretos
2.5.2.1. Método da Diferenga

O N absorvido pela planta & calculado como a diferenga
entFe o N-total absorvido nas plantas das parcelas adubadas (NT)p
e a%uele absorvido pelas plantas das parcelas controle (NT) ., di-
vidido pela quantidade de nitrogénio aplicada (N)p, que pode ser
expLesso pela equacgao:

| (NI)p - (NT) o

$N - recuperado = X 100 -=--- | 4
(N)a

2.5.2.2. Método da Regressao Linear

Quando varios niveis de N sao usados, a recuperagao pe-

la cultura do N aplicado pode ser calculada pela regressao linear:

Y=a+bx --o-cemmememmemeeeee |5]

onde Y & o N-total nas plantas, a € a intersegao que representa
o N-total nas plantas da parcela testemunha e b & o coeficiente
de regressao (b x 100 = porcentagem de recuperagdo do nitrogénio

aplicado), HAUCK & BREMNER (57).

2.6. ConsideragOes SObre os Métodos de Determinar a Recupera-

¢3o do Nitrogénio

Algumas consideragoes sobre os métodos de determinar a




recuperacao do nitrogénio em testes vegetativos sao necessarias.
Os métodos sao bastante conhecidos, mas, deve-se mencionar  que

eles nao determinam exatamente a mesma coisa.

‘ Os métodos indiretos assumem que a mineralizagao, imo-
bilizagdo e outras transformacdes do nitrogénio sao as mesmas tan
to éara o solo adubado ou nao adubado. Embora esta pressupcsigao

i
néolseja valida, ela € usualmente feita durante a interpretacao
de dados obtidos de experimentos convencionais sem o uso de ele

mentos tracadores (! N), HAUCK & BREMNEP (57).
|

A aplicagao do fertilizante altera a quantidade de ni

trogénio disponivel, favorecendo a mineralizagao da matéria orga

nic‘ existente no solo, MALAVOLTA (69). O aumento do N disponi-
vel%para as plantas, resultante da mineralizagao da matéria orga
nic., € conhecido por alguns pesquisadores ¢omo "priming effect"
(45, 85, 110). OQutro aspecto a ser considerado, relaciona-se com
o efeito do nitrogénio sobre o crescimento do sistema radicular
daslplantas. A adigao de nitrogénio estimula a proliferacao do
sistema radicular para a formagao de novas raizes ou alongamen-
to das ja existentes, possibilitando melhor aproveitamento do

fertilizante, GASS et alii (48).

Os efeltos da adigao de nitrogénio no solo normalmente
levam a obter valores de recuperagao do N do fertilizante pela
cultura, calculados pelos métodos indiretos, superiores aos valo-
res| obtidos pelo método isotdpico (!*N), FRIED et alii (46). En

tretanto, de acordo com ALLISON (03) os métodos indiretos podem
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resultar em valores mais altos ou mais baixos em relagao ao méto-
do isotdpico (* N) e, em determinadas condigdes, esses métodos po

dem fornecer dados semelhantes de recuperagao.

CARTER et alii (20), verificaram em condigoes de campo,
com%a cultura de capim sudao (Sorghum sudanense), pouca diferenga
entée a técnica do N-total (método da diferenga) e a técnica do
15 N | (método direto) nos valores de recuperagao do N-fertilizante
pel4 planté, atribuindo a isto, o baixo conteddo de N do solo e

as altas doses de fertilizante (336 e 672 kg N/ha) utilizadas.

Resultados semelhantes foram observados por OLSON (84)
em experimentos com milho (Zea mays L), em um solo com alta capa-
cid‘de de suprimento de nitrogénio (156 kg/ha) e com doses de 50
e 150 kg N/ha. Entretanto, comparando a recuperagao do N-fertili
zante pelos métodos, isotdpico ('* N) e indireto (diferenga), veri
ficou-se que o método da diferénga apresentou maiores variagoes
nos:resultados das porcentagens do nitrogénio absorvido do ferti-

lizante, como mostrado pelos altos valores do desvio padrao.

Outro aspecto a ser considerado, € que a recuperacao a-

par?nte do fertilizante calculada pelos métodos indiretos depende
graﬁdemente de boas estimativas do nitrogénio absorvido pela'cul-
turg no tratamento controle (0 kg N/ha), e que variagoes nao ex-
plitada na produgao desse tratamento resulta em-estimativas inade
quafdas do nitrogénio absorvido, DOWDELL & WEBSTER (30). Conse
quehtemente, os dados de recuperagao aparente variam consideravel

mente, fornecendo, as vezes, valores negativos, OLSCN & SWALLOW
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(86), os quais sao de dificil interpretacao e devem ser usados

com extrema precaugao.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizagao do Experimento

C experimento foi conduzido em condigoes de campo, em
area experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo
(CNPMS-EMBRAPA) , localizado no municipio de Sete Lagoas, MG. ( km
65 da Rodv. MG 424), situado a latitude de 19928'S, longitude de
44915'08"W Gr, altitude de 732 m, regiao fisiografica da Zona Me-

talirgica do estado de Minas Gerais.
3.2. Caracteristicas Edafo-climaticas

Utilizou-se area de solo classificado como Latossolo
Verme lho-Escuro Epidistrofico Endoalico A moderado textura muito
argilosa relévo suave ondulado, fase cerrado, de acordo com o sis

tema Brasileiro de Classificagao.

As caracteristicas fisicas e quimicas de um perfil do
solo utilizado neste estudo e localizado em uma trincheira aberta
proxima a area experimental sao apresentadas nos Quadros 1A e 2A,

respectivamente (Apéndice).
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O clima da regiao enquadra-se no tipo AW, ou seja, cli-
ma Pe savana, caracterizado por apresentar temperatura do meés
mai% frio acima de 189C, de acdrdo com a classificagao de Kd&ppen,

AELAR (07).

Dados climaticos coletados na Estagao Meteoroldgica Prin
cipal de Sete Lagoas, localizada na area, no periodo de 1931 a
1940, AVELAR (07), mostram que a temperatura média anual & de

22 ,/19C, cuﬁa amplitude de variagao anual entre a temperatura mé-

dia do més mais quente e a do més mais frio estd em tdrno de 59C.
A precipitagao média anual é da ordem de 1340 mm, com periodo de
seca e de chuva bem definido, ocorrendo as maiores precipitagces
em /[dezembro (305,9 mm) e as menores no trimestre junho a agosto
(6,3 mm). A evaporagao apresenta valores maiores nos meses de a-
907to a setembro (124,5 e 131,5 mm) e menores em dezembro, feve-
reiro e abril (média de 69,4 mm). A umidade relativa ¢é minima
nos meses de agosto e setembro (62%), alcangando valores mais ele
va&os em dezembro, janeiro e fevereiro (77%). A insolagao apre-
seItou, de dezembro a margo valores médios abaixo de 225 horas.

O maximo obtido foi em agosto (287 horas) e o minimo em dezembro

(169 horas).

-

As variagoes de temperatura (QC) precipitagao (mm), ir-

rigagao (mm) e da evapotranspiragao de referéncia - ETo (mm), es-
f .

timada pelo método de Penman, corrigido para a regiao de Sete La-

goLs durante o desenvolvimento da cultura do milho s3o apresenta-

doé na Figura 1A (Apéndice).
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3.3. Caracterizagao Quimica do Solo

Em vista da area ter sido corrigida e cultivada em anos
anteriores, foram feitas amostragens de material de solo, visando
sua caracterizagao quimica, assim como determinar as necessidades

corretivas e/ou de adubacao para implantagao da cultura.

Para o procedimento de amostragem, a area experimental
foi dividida em parcelas (8,0 x 7,0 m), retirando-se cinco amos-
tras simples formando uma amostra composta, nas profundidades de
0-20 e 20-40 cm. Determinou-se pH, Al’*, ca®t, Mg®* x*, p, N-to
tal e MO, EMBRAPA (34). Os resultados sao apresentados no Quadro
3, onde verifica-se valores distintos da descrigao do solo origi-

nal (Quadro 2A), pelos motivos comentados anteriormente.

3.4. Calagem

Para uma melhor uniformizacao da area, foi feita aplica
cdo de calcario, o qual apresentava as seguintes caracteristicas
quimicas: CaO 28,86%; MgO 17,4% e PRNT = 91%. C calcario na do
se de 2,2 t/ha, corrigido para PRNT = 100%, foi aplicado na super
ficie do solo e incorporado de 0-20 cm através da aragao e grada-

gem em outubro de 1985.

3.5. Ensaio em Branco

A variacao e diregao do gradiente de fertilidade do so-

lo pode ser estimada através dos ensaios em branco ou de uniformi



QUADRO 3 - Resultados das analises de algumas caracteristicas gquimicas do solo em estudo.

Sete Lagoas - MG, 1987.

Profundidade ( cm )

Caracteristicas 2/
0 - 20 20 - 40 Interpretacao =
quirticas 1 Ea £
Aplitude MEdia L/ Amplitude Media Y
PH ( dgua) 5,20 - 5,80 5,45 + 0,030 5,20 = 5,70 5,40 + 0,030 acidez média
A*" (eq.mg/100cc) 0,00 - 0,45 0,15 + 0,022 0,00 - 0,50 0,18 £ 0,026  baixo - médio

I+

0,097 1,94 - 3,79 2,71 + 0,096 médio
0,029 0,36 - 0,95 0,59 + 0,029 medio

ca’" (eq.mg/100c¢) 1,97 - 3,80 2,82
My2" (eq.mg/100cc) 0,39 - 0,95 0,61

K (pom) 33,0 - 76,0 53,13 + 2,34 27,0 -65,0 53,0 + 1,910 médio

P (pem) 2,0 - 6,0 3,73 0,20 L0~ 50 3,13 + 0,210  baixo

NHZ (ppm) —3-/ - - 4,68 - - 4,74 -

NG + NO, (ppm) ¥ - - 2.53 = = 2,58 -

N - total (3) 0,12 - 0,36 0,17 + 0,032 019 =0 15 0,13 £ 0,0018 médic-alto
M.O. (3) - 2,80 - 4,03 3,40 + 0,045 2,86 - 3,76 3,33t 0,043  midio-alto

1/ Dados médios de 30 revetictes
¢_'2_/ De acordo cam a COMISSAO DE FERTILIDACE DO SOLO DO ESTADO [E MINAS GERATS (23)
3/ Dados obtidos na época de semeadura do milho, pelo método descrito por BURESH et alii (16)

v
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dade, que além de fornecerem estimativas do coeficiente de hetero
geneidade do solo, possibilitam determinar o tamanho dtimo de par

celas e numero de repeticdes.

Com estes objetivos, a area experimental foi semeada com
milhp (hibrido Cargill 111S), em junho de 1986, utilizando-se o
espagamento de lm entre linhas e densidade de 5 sementes/m. Nao

foi realizada qualquer tipo de adubagao. Durante o desenvolvimen

to ngetativo da cultura, toda area foi submetida a praticas cul-
tura}s uniformes (irrigacgao, capinas e controle de pragas), de
tal forma que as diferengas em produgdao pudessem ser atribuidas

fundamentalmente a heterogeneidade do solo. Na colheita realiza

da em agosto de 1986 (plantas no estaddio de florescimento masculi

no), |a area foi dividida em parcelas de 5,0 x 1,0 m (sz), denomi
nadag unidades basicas, as quais foram colhidas individualmente e
identificadas por meio de um sistema de coordenadas de linhas e

colunas.

Os dados de produgao de matéria verde foram analizados
segundo metodologia proposta por FEDERER (36), obtendo-se uma es-
timativa do coeficiente de heterogeneidade do solo (b), cujo va-
lor i 0,4344., Tal valor indica que o0 solo apresenta um .grau
médig de uniformidade dentro da area experimeﬁtal. O coeficiente
varia de zero (0) a um (1), onde o valor zero (0) corresponde a

uma completa homogeneidade e o valor um (1) completa heterogenei-

dade do solo, FEDERER (36).

Para a determinagao do tamanho ideal de parcela, utili-
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zou~-se metodologia proposta por HATHEWAY & WILLIANS (54). Os re-
sultados mostraram que para a cultura do milho, e na area estuda-
da, o tamanho ideal da parcela para experimento com 10 (dez) tra-
tamentos é de aproximadamente 18 m2 de area util, utilizando-se
quatro repetigoes, o que permite detectar diferengas percentuais
entre duas médias de tratamento da ordem de 10 a 11%, para um coe

ficﬂente de variacgao de 10%.

3.6. Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi realizado em delineamento em blocos

casualizados, com quatro repetigaes, constando de oito tratamen-
|

tos basicos, envolvendo fontes de nitrogénio, doses e métodos de

apliragéo, como mostrado no Quadro 4.
3.7. Parcela Experimental

A parcela experimental constou de uma area de 56m2(8ﬁ)m
X 7,9 m), com 7 linhas de milho espagadas em 1,0 m. Para os tra-
tamentos que receberam " N, foi demarcada, a 1,0 m da extremidade,
uma microparcela com as dimensoes de 2,6 m x 3,0 m (7,8 m2),.para

aplicagao da uréia que continha 45,88%N, enriquecida com 5,505 a-

tomog ¢ de N em excesso, para estudo do balango do N no sistema
solotplanta, por ocasiao do cultivo de milho (Zéa maye L). BAs mi
croparcelas foram;protegidas nas laterais por quadros de madeira
de dimensoes idénticas as mesmas, e altura de 15 cm, sendo crava-

dos cm no solo e tendo no interior uma lona plastica de 30cm de
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QUADRO 4 - Fontes, doses e métodos de aplicagao de nitrogénio nos

tratamentos utilizados.

No Fonte ___Dose de N_(kg/ha) Mitodo de
Trat. N Plantio Cobertura Mplicagao
o1 | - 0 0 -
02 . Uréia 10 0 -
03 Uréia 10 30 incorporada* *
04 Uréia* 10 60 superficie
05 | Uréia* 10 60 incorporada
06 S. Mmdnio 10 60 superficie
07 Uréia 10 120 incorporada

| Uréia 10 240 incorporada

08‘

*%k

largura.cravada 10 cm no solo.

* Uréia enriquecida cam 5,505 dtamos % de *N em excesso
corporada a aproximaiamente 7,5 cm

Estes quadros de madeira tem por

finglidade evitar a perda do fertilizante nitrogenado por escorri

ment

mo £

enriguecida com ¥ N,

da ¢

om 5 N.

Na area, ao

-

redor da microparceéla foi

o superficial com a agua da chuva ou de irrigacgao.

" aplicads €6

onte de nitrogénio, uréia comercial que continha 458 N, - n3o

" “"A'Figura 1 ilustra em detalhes a parcela experimental

disposigao da microparcela para aplicagao da uréia enriqueci-



46.

..5....................
o s

oS 82

[ 3 -

S8 S=Q

z 8=

L N ]

00 PPRPRPWRPPPROD|* e eee

@&@@@@@@@@@@

3
om-o
"
LI o‘o LCROJOJOJOXOXOJOROXOXOXO R BT A A

———w09'2 ——wpo'| —

......................
1

s 3

da uréia enriquecida can

~

cagao

7,00m
© @ © ® LINHAS DE MILHO QUE RECEBERAM N'°

® o o o LINHAS DE MILHO

-~

N,

Detalhes da parcela experimental mostrando a diSposiqéq

da microparcela para apli

b= 100m—

— w00 g—— . : - i

FIGURA 1 -



47.

3i.8. Preparo do Solo e Adubagao Corretiva
O preparo do solo foi realizado através de uma grada-
gem Fesada, seguida por uma gradagem leve, niveladora. A aduba-
cao corretiva constou de uma mistura de PK + Zn, nas doses de 200
kg Pbos/ha; 100 kg K20/ha e 9 kg Zn/ha, utilizando-se como fonte
de ahubos o superfosfato triplo, cloreto de potassio e sulfato de

zinco, respectivamente. A aplicagao foi a lango e incorporou-se

ao solo na profundidade de 10 cm por meio de uma enxada rotativa.

3.9. Adubagao de Manutengao e Semeadura

A adubagao de manutengao, na dose de 10 - 90 - 60 kg/

N, PZOB e KZO' respectivamente, utilizando como adubos a
uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio, foi aplicada no
sulco e misturada ao solo para evitar contato com as sementes.

Nas parcelas do tratamento 01 (ver item 3.6.) foram aplicados so-

- mente fosforo e potassio.

A semeadura foi realizada em 01.10.1986, utilizando-se

sementes de milho hibrido simples Ag 8621, fornecidas pela Agroce
res E.A., e tratadas com inseticida sistémico, Semevim, na dosa-

gem de 2,0 7/100 kg semente. Foram distribuidas manualmente 10

semebtes/m linear de sulco, e coberta com uma fina camada de ter-

ra.
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3.10. Aplicagdo de Herbicida

Visando o controle das plantas daninhas, apds a semea-
dura, foi aplicado herbicida Primextra 500 CG, na dosagem de 8,0
l/ha, seguido por uma irrigagao, com aplicagao de uma lamina de
13 mm de dgua. Devido a grande eficiéncia do herbicida no contro
le das plantas daninhas nao foram necessarias capinas durante o)

ciclo da cultura.

3k 11. Irrigagao

; Foi utilizado o sistema de irrigagao por aspersao, em

pregando-se aspersores ZAD-30 com dois bocais de 3,8 x 3,8 mm, no
espa:amento de 12 m x 16 m, sendo duas linhas, com 12 aspersores
cadal uma, dispostas nas laterais da drea experimental visando uma

distribuigao uniforme da agua.

A necessidade de irrigagac foi estimada através do ba
langp de agua no solo, conforme exemplificado no Quadro 3A (Apén-
dice). a evapotranspiragao real ou da cultura (ETr), foi obtida
multiplicando-se o valor da evapotranspiracao potencial ou de re~
feréncia (ETo), pelo coeficiente de cultura (kc), obtido paré as
condigoes de Sete Lagoas, EMBRAPA (33). O valor de ETo foi esti-
mado} pelo método de Penman, corrigido para as cendicdes de  Sete
Lagoas, EMBRAPA (33). O balango de agua no solo foi calcu@ado
diariamente, subt¥aindo o valor da ETr da &gua armazenada noisolo

(0 -1'100 cm) e somando os dados de precipitacgio e/ou irrigagao.
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|
A agua armazenada no solo foi estimada pela soma das laminas de
dgua (mm) nas camadas de 0-10; 10-25; 25-45; 45-70 e 70 - 100cm,
no dia antecedente a semeadura, e serviu como ponto de partida pa

ra #eterminar a necessidade de irrigagao.

| A quantidade de agua aplicada em cada irrigagido foi a-
vallada através de coletores distribuidos na area experimental, ‘e
os éados de precipitagao foram obtidos em pluvidmetro localizado
préﬁimo ao‘experimento.

A umidade do solo nas parcelas que receberam 60kgN/ha,
na forma de uréia incorporada, foi periddicamente avaliada pelo
usode blocos de resisténcia elétrica, instalados nas profundida-
desde 10; 25; 45; 70 e 100 cm, sendo a lamina de &agua considera-

da como aquela em excesso do valor de tensao de 1,5 MPa (Figura

2A < Apéndice). Estas medigOes serviram também para conferir os

dados do balango de agua no solo (Quadro 3A - Apéndice).

3.12. Desbaste

C desbaste foi realizado manualmente 21 dias apds o
plantio, deigando-se uma planta a cada 20 cm, ou duas quando. o-
corrigm falhas, de maneira que permanecessem cinco plantas por me-
tro |linear visando uma densidade na colheita de 50.000 plantas/ha.

3.13. Adubag3o.Nitrogenada em Cobertura

A adubagao em cobertura foi realizada em 07.11.1986,
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quaﬁdo as plantas apresentavam-se com 7-8 folhas, correspondendo
a 37 dias apds a semeadura. As fontes, doses e métodos de aplica

Gao de nitrogénio, foram aquelas apresentadas no Quadro 4.

Para aplicagao da uréia incorporada foram abertos sul-
coside aproximadamente 7,5 cm de profundidade, localizados & 15,0
cm das plantas, sendo o fertilizante distribuido uniformemente
nos|sulcos e coberto com terra. A aplica¢ao na superficie foi
feita lateralmente 3 15 cm das plantas. Por ocasido da adubagdo

de ¢obertura, o solo apresentava-se com a superficie seca e com

um teor médio de umidade de 38% na profundidade de 10 cm.

B.14, Controle de Pragas

Visando o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera

frugiperda), foram realizadas duas pulverizagdes com inseticida

Lorsban, na dosagem de 0,7 l/ha, e uma aplicagao de -inseticida

granulado, Dyfonate 10 G, no cartucho das plantas.
3.15. Colheita

A colheita foi realizada em 18.03.1987, com os graos a

presentando um teor médio de umidade de 12%. Foi considerada co-

mo Brea Gtil as trés fileiras centrais, eliminado-se 1,0 m nas ex

tremidades, perfazendo uma area itil de 18,0 m2

(6 x 3m), confor-
me estimado pelo ensaio em branco realizado na area experimental

(Item 3.5.).
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3.15.1. Amostragem de Plantas

Dentro de cada microparcela (Figura 1) foram colhidas
sete plantas, em 1,40 m linear da fileira central, para analise
de ¥ N. as plantas foram cortadas rente a superficie do solo, coloca
das ;sobre uma lona plastica, e separadas nas seguintes partes:
grads, sabugo, folha + palha e colmo + pendao. A seguir, foram
pesadas e colocadas em sacos de papel perfurados previamente iden

tificados.

Na colheita das demais parcelas (18 mz), apos a conta-
gem;do nimero de plantas, as espigas foram colhidas e contadas,
sen:O as plantas cortadas rente a superficie do solo. A palhada
de milho foi triturada em picadeira no prdprio local, retirando -
se amostras para determinagio da matdria seca e anilise de nitro-
génio total. As espigas foram debulhadas, obtendo-se o peso de
gréds e sabugo. Asmostras foram retiradas para avaliagao de maté

rialseca, nitrogénio total e umidade dos graos.
3.15.2. Amostragem de Material de Solo

As amostras de material de solo para andlises de N -
total, lsN-(NHZ) e 15N-(N0; + NOE), foram coletadas no centro de
cada microparcela em uma area de 100 x 100 cm, nas profundidades
de 0-15; 15-30; 30-45 e 45-60 cm, como proposto por BURESH et alii
(16).

Para evitar a contaminagao das amostras pelo solo da
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camada superficial, foi utilizado um quadro de metal com as dimen
sdes de 100 x 100 x 35 cm, o qual foi cravado no solo até a pro-
fundidade de 30 cm 3 medida que a amostragem foi sendo executada

(Figura 2).

Na amostragem, o quadro de metal foi colocado sobre a
superficie da area, iniciando-se a escavagao pela retirada das rai

zes| principais da cultura, as quais foram separadas e colocadas

em saco dé papel. Continuando o processo de amostragem, a camada
de 0-15 cm foi removida, sendo as raizes separadas por peneiramen
to é o solo colocado sobre uma lona plastica. BApds a camada de
solo ter sido removida o quadro de metal foi pressionado no solo

até| atingir os 15 cm.

C solo foi cuidadosamente misturado e espalhado sobre

a lona, em uma fina camada, procedendo-se entao & subamostragem,
retirando-se no minimo 25 pequenas amostras, obtendo-se aproxima-
damente 2 kg de solo que foram acondicionados em sacos plasticos.
Ao Imesmo tempo foram também coletadas amostras (500 g solo) para

andlise de 15N-(NH4) e 15N-~(N03 + NOE), acondicionadas em sacos

plasticos e armazenadas em Freezer a temperatura de =-159C.

Uma nova lona foi estendida sobre o material de .solo
preéviamente retirado, escavando-se a camada de solo de 15 - 30cm,
a qual foi misturada e subamostrada; como descrito anteriormente;
procedendo-se da mesma maneira para as camadas de 30-45 e 45-60cm.
Mpds a retirada da camada de 15-30 cm, o quadro de metal foi pres

siénado no solo até atingir os 30 cm, ficando com 5 cm acima da




IGURA 2 - Representacao esquemdtica do quadro de metal e folha de
--campensado utilizados nas amostragens de material de so
1o nas microparcelas tratadas cam ° N.
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superficie do solo.

2baixo de 60 cm (60-90; 90-120 e 120-150 cm) o solo
foil amostrado com trado de caneco, em cinco pontos, nas duas dia-
gonais do buraco escavado (100 x 100 x 60 cm), conforme ilustrado
na [Figura 2. Para tanto uma folha de compensado com as dimensoes
de 90 x 90 x 1,5 cm, contendo cinco furos, foi colocada no fundo
do iburaco (Figura 2). A finalidade desta & permitir ao operador
trabalhar dentro do buraco, facilitando o processo de amostragem
e evitando contaminagio das amostras com solo da superficie. 0
procedimento de mistura e subamostragem foi semelhante ao anteri-

l *
ormente descrito.

Amostras de material de solo para determinagao da den-

sifdade aparente foram retiradas no centro de cada camada utilizan

dotse cilindros de Uhland e aneis volumétricos de 100,14 cm3. Na

drea escavada a amostragem foi realizada no perfil do solo apos
a remocao de cada camada. Os valores da densidade aparente (Qua-
dro 4A - Apéndice), foram usados para converter volume de solo pa
ral massa de solo, para calculos das quantidades de N-total e ' N-

fertilizante.

Concluida a amostragem, o material de solo restante foi
relcolocado ao local de origem, iniciando-se pela profundidade de

120-150 cm e assim por diante para as demais camadas.
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3.16. Preparo das Amostras
3.16.1. Planta

As raizes foram lavadas com agua para remover o solo

aderente, sobre uma peneira de malha fina para evitar perdas.

Todo material vegetal foi seco em estufa com circula-
cao forcada de ar a 609C, até peso constante, realizando-se em se
guida a pesagem da matéria seca da parte aérea e raizes. Separa-
damente, as partes das plantas (graos, sabugo, colmo + pendao, £fo
lhas + palha e raizes) colhidas dos tratamentos da microparcela
(* N), foram moidas em moinho tipo Willey, provido de peneira de
ago inoxidavel de 1 mm de malha, e em seguida, acondicionadas em

frascos de vidro para analises posteriores..

Para os demais tratamentos, amostras da palhada de mi-
lho + sabugo, secos a 609C, foram misturadas e passadas em desfi-
brador e novamente sub-amostradas. Estas sub-amostras, e as amos
tras de graocs, foram moidas separadamente em moinho tipo Willey
provido de peneira de 1 mm de malha e acondicionadas em frascos

de vidro para analises posteriores.
3.16.2. Solo

As amostras de material de solo coletadas nas micropar

15

celas, para analise de N-total, foram colocadas em pequenas cai

xas de madeira e secas ao ar, a sombra. Posteriormente, foram moi
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das finamente em almofaris de ferrc fundido, e peneiradas em pe-

neira de 0,5 mm de malha. A moagem da amostra & necessaria para

facilitar a digestao acida.

A sub-amostragem foi realizada através de um separador
de amostra, retirando-se uma quantidade de aproximadamente 200 g,
que foram colocadas em sacos plasticos e enviadas ao laboratorio
para analises. As amostras remanescentes foram colocadas em sa-

cos plasticos e armazenadas.
3.17. Analises de Nitrogénio

No laboratdrio, a analise de !® N-total envolve as se-

guintes etapas, BURESH et alii (16) e STUMPE et alii (98):

a) Pré-digestao: € realizada antes da digestao para as

segurar que todo o nitrato (NOE} e nitrito (NOE), sejam reduzidos
S i+ " W oA g ;

para amonio (NH4). Esta pre-digestao & importante, visto que o

N-fertilizante € encontrado nessas duas formas oxidadas nos solos.

b) Digestao ou ataque por acido para solubilizar todas

+
as formas de N no solo e converte-las para NH, .

c) Destilagao: consiste na determinagdo da gquantidade
de nitrogénio na amostra. E o estaddio final preparatdrio das a-
mostras para analise pelo Espectrometro de Massa.

3.17.1. Analises de N-total no Solo

Estas analises foram realizadas pelo método macro-
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Kjeldahl, modificado para incluir nitrito e nitrato pelo uso do
permanganato de potassio (KMnO;) e ferro reduzido, com digestao
do material de solo em solugao digestora de acido sulfirico, e pos
terior destilagao com hidrdxido de sddio e titulacdao com acido
sulflirico, de acordo com as metodologias descritas por BURESH et

alii (16) e STUMPE et alii (98).

Realizou-se uma analise prévia para se conhecer a % N-
total nas amostras, pois cada amostra deve conter em torno de 1,2
mg?N/aliquota quando destilada. 2 quantidade de material de solo

necessaria foi estimada através da seguinte foérmula:

QSR = 1,2 mg N x volume total digestao % 100 _____ | 6|

volune a ser destilado $ N-total

onge: QSR & a quantidade de material de solo requerida, em gramas,
)
sepdo adicionada 1,0 g em excesso para assegurar quantidade sufi-

ciente de amostra para analise.

| No processo de subamostragens, as amostras foram espa-
lhgdas uniformemente sobre uma folha de papel, ou plastico, e pe-
qu%nas quantidades foram retiradas em toda drea para dar sub-amos
tr?s representativas e nas quantidades necessarias, pesadas e
trénsferidas para frascos de digestao com capacidade de 200 ml.
Sup—amostras para determinagao do teor de umidade, foram também

reiiradas, pesadas, secas a 1059C por 48 horas e novamente pesadas.

i .
{3 A pre-digestao consistiu do pre-tratamento das amos-

trjs com dgua destilada, permanganato de potassio, ferro reduzido

e Fcido sulfirico diluido, aquecendo-se em seguida em bloco diges
:



58,

tor de aluminio, a 1009C durante 1 hora.

A digestao foi usada para converter N- organico em
N—NHZ, sendo realizada pelo tratamento das amostras com uma mistu
ra de catalizadores e acido sulfirico concentrado, aquecendo em
bloco digestor a 4009C durante 4 a 5 horas. A mistura catalisado
ra consiste de K,SO,, CuSO, e Se, na proporgao de 100:10:1 por pe

S0O.

No processo de destilagao, uma aliquota contendo 1,2mg
de N, de acordo com os cadlculos anteriores, foi pipetada em fras-
cos de destilagao de 300 ml, adicionando-se quantidade suficiente

de NaOH para tornar a amostra basica para liberar amdnia (NH A

3) -
amonia destilada foi recebida em solugdao de acido borico-indica -
dor e titulada com H2504 - 0,012N, cuja normalidade exata era dia
riamente conferida pela titulacao de um padrao de TRIS (ncme co-
mercial THAM) com o acido. 2Apds a titulacao, as amostras foram a
cidificadas com 2 gotas de H2804 - 0,12N e levadas ao banho-maria
para evaporar, até um volume aproximado de 2ml, transferidas para
vidraria propria de analises no Espectrometro de Massa, e secadas

em estufa a 609C. Posteriormente foram armazenadas em geladeira

até as analises da relacao isotdpica.

Para se evitar a contaminagao cruzada entre amostras
de "N, o aparelho de destilacido foi vaporizado -durante 2 minutos
antes de se proceder a analise da amostra seguinte, tendo-se tam-
bém o cuidado de adotar uma sequéncia nas analises, iniciando-se

pelas amostras com menor teor de N.
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3.17.2. Mnalises de N-total na Planta

O nitrogénio total foi determinado pelo método macro-
Kjeldahl, modificado por incluir nitrato pelo uso de acido salici
lico, de acordo com as metodologias descritas por BURESH et alii

(16) e STUMPE et alii (98).

Para as sub-amostragens, as amostras de planta eram es
palhadas em uma fina camada sobre uma folha de papel, ou plastico,
retirando-se uma sub-amostra representativa de aproximadamente
1,0 grama, colocadas em pequenos vidros e secas em estufa com cir
culagao forgada de ar, a 609C, durante a noite. Em seqguida as
sub-amostras foram colocadas em dessecador, para esfriar, pesadas

e transferidas para frascos de digestao de 200 ml.

Na pre-digestao, as amostras foram tratadas com a mis-
tura acido salicilico - acido sulfiirico e tiosulfato de sodio, dei

xando-se em repouso durante a noite.

Para a digestao adicionou-se as amostras catalizador
de planta (KZSO4 contendo 1% de selénio), aquecendo-as em seguida
em bloco digestor a 4009C durante 4 horas. Apds a digest3o os tu

bos foram removidos do bloco digestor deixando-os esfriar.

A metodologia utilizada para destilagao e preparo das
amostras para leituras no Espectrometro de Massa foi semelhante a

descrita para amostras de material de solo (item 3.17.1).

O tamanho da aliquota destilada foi baseada na $ N na
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amostra. Para amostras com teor de N > 1,5%, 20-25 ml foram pipe
tados e colocados em frascos de destilacao de 100 ml; amostras com
0,6 - 1,5% N, pipetou-se 50 ml e transferiu para frascos de desti

lagao de 300 ml; e nas amostras com teor de N < 0,6%, 100 ml fo-

ram pipetados e colocados em frascos de destilacao de 300 ml.

3.17.3. Analises de N-Inorganico no Solo

A concentragao de N-inorganico (NH: e No; + NOE) nas
amostras de material de solo foi determinada pelo método descrito

por BURESH et alii (16).

As amostras foram retiradas do Freezer e-descongeladas.
Sub-amostras de aproximadamente 130 g de material de solo Gmido
foram transferidas para Erlenmeyer de 500 ml, contendo 300 ml de
solucao extratora de KCl 2M. Sub-amostras foram também retiradas

para avaliagao do teor de umidade do solo.

As sub-amostras foram agitadas, em agitador horizontal,
durante 1 hora, deixando-as em seguida decantar. O sobrenadante
foi filtrado usando papel de filtro Whatman 42, até obter quanti-
dade suficiente de extrato para as andlises, sendo as amostras ar
mazenadas em refrigerador guando nao analizadas dentro de um pe-

riodo de 24 horas.

Uma aliquota de 50 ml do extrato foi utilizada na des-

tilagao para avaliagéo de N—(NHZ) e N-(Nog + NOE}. 0 N-NHI foi

destilado com oxido de magnésio, o qual eleva o pH da solugao,
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convertendo-o em gas NH,. ApOs a destilagao do N-NH', foram adi-
cionadas ds amostras "liga de Devarda" a qual reduz a ambos, Nﬂﬁ%
e N—NOE para N—NH:, que na presenga do Oxido de magnésio &€ conver
tido a N—NH3. A NH, liberada foi recebida em solucao de acido

borico-indicador e titulada com H,.SO

250, - 0,012N.

Dada a pequena quantidade de N-inorganico nas amostras
(< 1,2 mg N/ml), insuficiente para leitura no Espectrometro de
Massa, BURESH et alii (16), foram adicionados em cada amostra,
apds a titulagao, 10 ml de um padrao de sulfato de amdnio conten
do 0,12 mg N/ml, nZo enriquecido em " N. Os procedimentos seguin
tes visando o preparo das amostras para analises no Espectrometro
de Massa foram semelhantes aos descritos para ' N-total no mate-

rial de solo e planta.

3.17.4. Testes de Destilagao

3.17.4.1. Eficiéncia da Destilagao

A eficiéncia da destilagao foi avaliada para cada gru-
po de 16 amostras, destilando-se em cada destilador 10 ml de um
padrao de sulfato de amdnio contendo 0,12 mg N/ml. No presente
trabalho, a eficiéncia na destilagao das amostras de material de
solo, planta e extrato de solo, variou de 98,0 a 101,9%, com mé-
dia geral de 99,37 * 0,22%. De acordo conm BUREéH et alii (16), a
eficiéncia da destilacao é considerada satisfatdria quando a recu
peracao do N do padrao for igual ou maior do que 98%, apds a corre-

cao dos valores do teste em branco.
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3.17.4.2. Ccorréncia de Contaminacao Cruzada Du-

rante a Destilacgao

A contaminagao cruzada constitui-se numa das princi-
pais fontes de erros nas analises de ' N, principalmente quando
© aparelho de destilagao nao é adequadamente limpo entre as desti
lagoes. Portanto, ha necessidade de se evitar a contaminagao por
que ela leva a grandes erros nas analises de ' N, particularmente
se uma amostra com baixo conteldo de " N é destilada imediatamen-
te apds uma amostra com alto enriguecimento em '° N, BREMNER &

EDWARDS (13).

A ocorréncia de contaminagao durante a etapa de desti-
lacao foi avaliada destilando-se com cada grupo de amostras um pa
drao de sulfato de amdnio enriquecido com 1 Atomo % de N em ex-
cesso, seguido pela destilacao de um padréd de sulfato de amonio
com abundancia natural de " N (0,3663 atomos %). Os resultados
das analises da relagao isotdpica (*N/ ' N), sao apresentados no
Quadro 5. De acordo com BURESH et alii (16), se os destiladores
sao limpos adequadamente apds a destilagao de cada amostra, a por
centagem de " N nos padrdes de sulfato de amdnio enriquecido deve
permanecer constante e com valores de aproximadamente 1,0%, E os

padroes de sulfato de amdnio nac enriquecido devem ter uma porcen

tagem de N em excesso prdxima a zero.
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QUADROS5S - 2tomos ¢ de ° N nos padroes de sulfato de amdonio uti-
lizados para verificar a ocorréncia de contaminacao
cruzada durante a destilagcao das amostras de material

de solo e planta. Sete Lagoas, MG. 1987.

mostra | (MHy) 58O, - NEo Enriquecido (NH,) S0, - Enriquecido-"* N
NO ¥ N-atamos % '° N-Excesso %i§7 15 N atlmos 8 15 N-Fxcesso & &
0l 0,3670 0,0007 1,4310 1,0647
02 0,3674 0,0011 1,4212 1,0549
03 0,3650 -0,0013 1,4055 1,0392
04 0,3642 -0,0021 1,4061 1,0398
05 0,3644 -0,0019 1,4141 1,0478
06 0,3648 -0,0015 1,4067 1,0404
07 0,3662 -0,0001 1,367 1,0014
08 0,3674 0,0011 1,4040 1,02377
09 0,3675 0,0012 1,3947 1,0284
10 0,3665 0,0002 1,4028 1,0365
11 0,3674 0,0011 1,3986 1,0323
12 0,3670 0,0007 1,3594 1,0331
13 0,3671 0,0008 1,4010 1,0347
14 0,3685 0,0022 1,4095 1,0432
15 0,3688 0,0025 1,4113 1,0450
16 0,3691 0,0028 1,4045 1,0382
17 0,3686 0,0023 1,4047 1,0384
18 0,3656 -0,0007 1,4197 1,0534
19 0,3681 0,0018 1,4073 1,0410
Média 0,3668+0,00045 0,0014 1,4058 = 0,00263 1,0395
CV % 4 S0 525 N 0,187

1/ Ppds descontado o valor da abundancia natural de 0,3663 atamos %.
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3.17.5 Teste de Digestao

Uma quantidade conhecida de EDTA foi digerida com cada
grupo de amostras para assegurar que o procedimento de digestao
foi corretamente executado. No presente trabalho, a eficiéncia
da digestao das amostras de material de solo e planta, avaliada
pela recuperacgao do EDTA, variou de 97,0 a 99,64% com média geral
de 98,20 £.0,37%. 2 eficiéncia da digestao & considerada adequa
da quando a recuperagao do EDTA for no minimo 97%, BURESH et alii

(16] .

3.17.6. Determinagao da Relagao IsotOpica e Porcentagem

de ' N nas Amostras

Para as analises da composicado isotdpica(® N/ “N) do
nitrogénio contido nas amostras de material de solo, planta e ex-
trato de solo, estas foram processadas de acordo com o método des
crito por HAUCK & BREMNER (57), para converter amdnio (NHZ) pa-
ra gas de nitrogénio (N,) pela oxidagao com hipobromito de 1litio
(LiOBr) , na completa auséncia de ar. A determinacao da comnosi-
cao isotdpica do N, foi efetuada em Espectrdmetro de Massa . VG
Isogas Modelo 900, sendo as leituras das porcentagens de ® N nas
amostras, fornecidas diretamente por um computador acoplado ao apa
relho. Calculos sobre a composicao isotdpica dé N, em amostras
de material de solo e planta, sao fornecidos em detalhes por

HAUCK & BREMNER (57) e HAUCK (55).
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3.18. Calculos
3.18.1. Porcentagem de N-Total no Solo e Planta

A porcentagem de N-total no material de solo, planta;

ou partes da planta; foi calculado pela seguinte expressao:

$ N _ _ (Volure titulacao - branco) x Nax 14,01 x Rx 100  _____ i 71
| PSA x 1000
|

onde: N, = normalidade do acido sulfiirico usado na titulagao.

R

relacdao do volume digerido para o volume destilado; e

PSA = peso seco, em gramas, da amostra analisada.

3.18.2. Quantidade de N-Total no Solo

A quantidade de nitrogénio total contida em cada cama-
da de solo (QNTS), em kg/ha, foi calculada pela seguinte expressao:

QNTS = % NTS X M. Ssolo  ___________ l 8 |

100

onde: % NTS

porcentagem de N-total no solo;

M.Solo = massa de solo contida em cada camada do perfil, em
; kg/ha (volume de solo x densidade aparente), corri-

gida para peso de solo seco a 1059C.
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3.18.3. Nitrogénio no Solo Proveniente do Fertilizante

(NSPF)
A porcentagem de nitrogénio no solo proveniente do fer
tilizante (% NSPF) foi determinada para as diferentes camadas uti

lizando-se da seguinte expressao:

% NSPF _ Atomos % ' N em excesso no solo |

Atomos ¢ ® N em excesso no fertilizante

A concentracao de " N era considerado em excesso no ma
terial de solo ou planta, se os valores obtidos das analises no
Espectrdmetro de Massa ocorressem acima da abundancia natural

(0,3663 atomos % ° N).

A quantidade de nitrogénic nas diversas camadas de so-

lo, proveniente do fertilizante (QNSPF), foi calculada por:

QNSPF _ & NSPF x QNTS

100

3.18.4. Quantidade de N-Total na Planta

As quantidades de nitrogénio total extraidas pela plan

ta, ou partes da planta (QNTP), foram calculadas pela seguinte ex

pressao: -

QNTP_ 3 NTP x R.M.S.
100
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onde : $ NTP = porcentagem de N-total na planta ou partes da plan
ta

R.M.S.= rendimento de matéria seca, em kg/ha.

3.18.5. Nitrogénio na Planta Proveniente do Fertilizan-

te

A porcentagem de nitrogénio na planta ou parte dela, pro

;
.
1
|
|
!
i
;
{

ve?iente do fertilizante (% NPPF), foi calculada pela seguinte e-

quagao:

15 :
3 NPPF _ Atomos % ™ N em excesso na planta(ou partes) . 100--- 12|

omos % °* N em excesso no fertilizante

2 quantidade de nitrogénio na planta (ou partes), prove -
niente do fertilizante (QNPPF), foi calculada através da seguinte

equagao:

QNPPF _ _% NPPF X QNTP

100

3.18.6. Porcentagem de Recuperacao de °N no Material

de Solo e Planta

A recuperacao do '° N-fertilizante expresso como a porcen
tagem do N-uréia aplicada, em amostras de material de solo e plan

tal, foi calculada pela férmula, BURESH et alii (16):
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% Recuperagdo SN _ _(V7B) X Np x Rx (NpNo) x Pgpa x 100 i 4]

PSA X NF X PF X FA

volume de acido gasto na titulagao da amostra (ml)

o
2

[0}
<

0

B = volume de acido gasto na titulacgao do branco (ml)
. N, = normalidade do &cido sulffirico
R = relagao do volume digerido para o volume titulado
Np = &tomos % >N em excesso no tratamento

No = atomos % ' N em excesso no controle

Pgpa = Peso seco total da amostra (g)

"
I

gp ~ peso seco da amostra analisada (g)

Np = &tomos % N em excesso no fertilizante
' Pp = peso do fertilizante aplicado (g)
| F

= andlise do fertilizante (meq N/g fertilizante)
3.18.7. Nitrogénio Inorganico no Solo

A concentragao de N- (NHZ) e N-(Nog + NOE) em extratos de

solos foi calculada da seguinte maneira:

t
i
i

N-inorganico (ppm) (V-B) x Na x 14,01 x R x 1000

= —_— Ay S e ——————es | 15]
PSA
onde: R = relagao do volume do extrato para a aliquota destilada;
PSA = peso de solo seco, em gramas, da amostra analisada.

Antes de se calcular a recuperacgao do ' N - inorganico

nol solo, ha necessidade de se conhecer o enriquecimento exato nas
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amostras. Dado que 10 ml de um padr@o de sulfato de amdnio con-
tendo 1,2 mg N, com zero enriquecimento, foi adicionado ds amos-
tra%, as concentragdes de ' N fornecidas pelas leituras no Espec-
tr&%etro de Massa foram grandemente diluidas. 2assim, o enriqueci
meﬂto das amostras (NT) fornecidas pelo EspectrOmetro de Massa de
pe@de do enriquecimento original das amostras (NS), da quantidade

|
defamostra (TS), do enriquecimento do padrao (NSP) e da quantida-

-

de «de padrao adicionado (TSP). A quantidade total de N(TT) € a

sor+a de T. e T BURESH et alii (16), isto &:

S Sp’

TNy = Tg Ng + TgpNgp, —======--—-======= | 16 |

Mas, se o enriquecimento do padrdo é zero, o iltimo térmo da equa

QET torna-se nulo, entao tem-se:

Ty Np = Tg Ng «1 Ng = ———" —ooomomo- | 17 |

Desde que o atual enriquecimento (NS) das amostras €

cohhecido, pode-se usar a equagao | 14 | para se calcular a recupe

ragio de "N na formas inorganicas, N- (NHZ) e N-(NOj + No;) , no solo.

3.18.8. Eficiéncia de Utilizagao do Fertilizante Nitroggr

nado

A eficiéncia de utilizagao do fertilizante nitrogenado,
foi calculada pelo método da diferenga (Equagao ---4) para as do-

ses de 30; 60; 120 e 240 kg N/ha, da uréia incorporada no solo, e
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para a dose de 60 kg N/ha da uréia e sulfato de amdnio aplicados
na superficie do solo. O cdlculo da eficiéncia pelo método da
re&ressao linear (Equagao --- 5). resultou do nitrogénio absorvi-
doépela planta (gr3os + palhada), nas doses de 30, 60, 120 e 240
kgéN/ha,da uréia incorporada no solo. A eficiéncia de utiliza-
¢80 calculada pelo método direto ou isotdpico ('*N), foi baseada
na soma da recuperagao do '°N-fertilizante nas partes da planta
(EQuaqu -—- 14), da uréia aplicada na superficie e incorporada

noisolo, na dose de 60 kg N/ha.

3.18.9. Balango do ' N-Fertilizante no Sistema Solo-

Planta

No Calculo do balango do ' N-fertilizante no sistema

solo-planta, foi considerado a soma da porcentagem de iecuperagéo
do ® N nas partes das plantas (griaos, sabugo, colmo + pendao e fo
lha + palha) e, no solo, nas camadas de 0 - 15 (incluindo raizes)s
15%30; 30-60 e 60-90 cm. O ! N-fertilizante recuperado nas cama-
da% abaixo de 90 cm foi considerado como perdido por lixiviacao.

3.19. Analises Estatisticas

As analises de variancia foram realigadas para as se-
guintes variaveis: nimero de plantas e espigas; peso de espigas;
graos corrigidos para 15,5% de umidade e palhada; peso seco a
609C de graos e palhada; relagao graos/palha; porcentagem de ni-

trogénio nos graos e palhada; nitrogénio absorvido nos graos e pa
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lhada (kg/ha) ; e nitrogénio total na planta (kg/ha). Na compara-
¢3o de médias, usou-se o teste de Tukey, ao nivel de 5% de proba-
bilidade. Para expressar a resposta do milho & adubagao nitroge-
|
|

nadh, foi ajustada funcao de produgao usando o método da regres

saol polinomial.

; Para os tratamentos das microparcelas gue receberam
uré]a enriquecida com * N, envolvendo métodos de aplicagao (super
fic#e e incorporada no solo), foram realizadas andlises de varian
cia?considerando o delineamento em blocos casualizados, com par-
tes da planta e profundidade do solo, dispostos em faixas. As se

guintes variaveis foram analisadas:

Planta - porcentagem de nitrogénio total, atomos % "N,
Atomos % ' N em excesso, rendimento em kg/ha, nitrogénio total na
planta em kg/ha, nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
(NPPF) em % e kg/ha, e porcentagem de recuperagao de N-fertilizan

te.

Solo - nitrogénio total em % e kg/ha, atomos % "N, a-
tomos % * N em excesso, nitrogénio no solo proveniente do fertili
zaﬁte (NSPF) em % e kg/ha, porcentagem de recuperagao do 15 N-fer-
ti%izante, nitrogénio inorgénico em ppm e kg/ha, e porcentagem de

reéuperaqao de B N-fertilizante nas formas inorganicas.

A estimativa do &rro na recuperagao do N- fertilizante

no jsistema solo (0-90 cm) - planta-foi calculado de acordo com

Snedecor & Cochram (1967), citados por LEGG & MEISINGER (64), uti

lizando-se da seguinte equacao:
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. = "N.) mmm————— | |
Vg (Mp) = Voo () + Vo (NJ) + 2COV (N, . Ng) | 18 |
onde:

NT = nitrogénio total recuperado no sistema solo-planta

Np = nitrogénio total recuperado na planta

Ny - nitrogénio total recuperado no solo

VAR = estimativa da variancia

COV = estimativa do covariancia




4. | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Componentes da Produgdo e Resposta do Milho & Adubagao

Nitrogenada

| Os dados referentes a produgao de graos, espigas e pa-
lhida de milho, assim como numero de plantas e espigas em fungao
do‘ diferentes tratamentos, encontram-se no Quadro 6. Pelas ana-
li[es de variancia (teste F), verifica-se que os tratamentos dife
rem estatisticamente ao nivel de 1% de proﬂabilidade (Pg0,01), ex
ceto para as varidveis nimero de plantas e espigas, indicando que

para o hibrido de milho utilizado o suprimento de nitrogénio nao

afetou o nimero de espigas por planta (prolificidade).

O solo da area experimental apresentava, por ocasiao
da‘semeadura do milho, 7,0 ppm (28 kg/ha) de nitrogénio mineral
nal camada de 0-40 cm (Quadro 3), sendo que 50% desta quantidade
encontrava-se na camada superficial de 0-20 cm. Nestas condigces,
a gplicagao de fertilizante nitrogenado para o Latossolo aumentou
a produgao de graos, espigas e palhada de milho. Como' mostrado
no Quadro 6, independente da fonte de nitrogénio e métodos de a-

plicagao, que serao discutidos posteriormente, a produgao de graocs




QUADRO 6 - Influéncia de nivels, fontes e métodos de aplicagdo de nitrogénio nos componentes da

produgao de milho, cultivado em Latossolo Vermelho Escuro fase cerrado. Sete Lagoas,

MG. 1987
Fonte de Niveis de N Metodo o2/ Peso de Graos Peso Peso Namero Nimero
Nitrogénio P C Aplicagao  15,58Umidade Espigas Palhada Plantas  Espigas
e=XG/ha ==— ——— e emeeme——= kg/ha x 1000/ha—-——-
Test. 0 0 - 3943 4532 5178 50,14 49,03
Uréia 10 0 - 4937 5664 5835 49,86 48,90
Uréia 10 30 Incorporada 5242 6026 5951 49,72 49,44
Uréia 10 €0 Superficie 6292 7184 6374 50,28 50,14
Uréia 10 60 Incorporada 6115 6972 6161 49,72 49,58
S.Amdnio 10 €0 Superficie 6665 7533 6761 49,72 49,44
Uréia 10 120 Incarporada 7110 8164 6692 50,70 50,30
Uréia 10 240 Incarporada 7093 8067 6770 50,00 49,58
Madia 5925 6768 6215 25,02 39,55
sy . 243 283 210 1,15 1,14
valor de F *x *u *n NS NS
DIMS (Tukey-5%) 1154 1342 998 - -
e 8,20 8,35 6,76 2,56 2,55

1/ P = dose de N aplicado no plantio.

o . plantio
2/ Refere-se ao método de aplicagdo do N em cobertura, na superficie do solo e incorporade &

7.5 am.

** gignificativo ao nivel Ps 0,01l e NS = nao significativo

Sy 1Indica o erro padrdo de um particular valor médio (4 repetigdes)

C = dose de N aplicado em cobertura aos 37 dias apos

‘PL
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aumentou de 3943 para 7110 kg/ha, com aumento na dose de nitrogé-
nio de zero para 120 kg N/ha, correspondendo ad um incremento de
80% no rendimento de graos. MAGDOFF et alii (68) verificaram, em
33 ﬁocais do estado de Nova York, grandes probabilidades de res-
pos%as da cultura do milho a fertilizacgao nitrogenada, quando a
quahtidade de N—Nog no solo na camada de 0-30 cm, foi menor do

que| 36 kg/ha.

a comparagao entre médias (Teste Tukey - 5%) indicou

que|, de maneira geral, as diferengas sao, entre as produgoes obti
das com doses médias e altas de nitrogénio em relagdo aos trata-
mentos testemunha e aquele que recebeu apenas 10 kg N/ha no plan-
ti' (Quadro 6). Entretanto, produgdoes de milho obtidas com doses
de 160, 120 e 240 kg N/ha nao apresentam diferengas entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% (Quadro 6).

As funcgOes médias de respostas do milho & adubagao ni-
trogenada, calculadas pelas equagoes de regressao do efeito qua-
drgtico, sao representadas graficamente na Figura 3, para produ-
¢30 de graos e palhada (peso de campo) com coeficientes de deter-
minagdo altamente significativo (P < 0,01) para produgdo de graos
e significativo ao nivel de 5% (P < 0,05) para produgao de palha-

daJ

Através destas equacdes calculou-se:. as doses de ni-
trogénio que proporcionaram as maximas produgoes fisicas. Os va-
lores resultantes foram de 188 kg N/ha quando estimada da equagao

de |produgao de graos e 219 kg N/ha quando estimada através da e-
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quagdo para produgao de palhada (Figura 3). &as maximas produgoes
forém calculadas substituindo essas doses de nitrogénio nas res-
peciivas equagdes (Figura 3), obtendo-se 7300 kg/ha de graos e
6813 kg/ha de palhada. Entretanto, a dose de nitrogénio necessa-
rial para atingir 90% da produgao maxima de graos (6570 kg/ha) es-

-

ta em torno de 80 kg N/ha.

Estes resultados sao semelhantes aos relatados por GRO
VE [(50), de trabalhos realizados em Ultisols e Oxisols da América

Tropical, inclusive no Brasil, em que foram necessarias doses de

80 ‘a 120 kg N/ha para se obter 95% da produgao maxima, que no ca-
so do milho foi da ordem de 5000 kg/ha. Em experimentos de longa

duracao conduzidos em Latossolo Vermelho-Escuro da regiao de Bra-

L}

silia, relatados por SUHET et alii (100), a dose de 60 kg N/ha foi
em média necessaria para atingir 80% da produgao maxima de graos

de milho (5.200 kg/ha).

i As produtividades médias de graos dos tratamentos, tes
teéunha e aquele com apenas 10 kg N/ha no plantio, foram respecti
vaﬂente de 3943 e 4937 kg/ha (Quadro 6, Figura 3), evidenciando
qu% esse solo possui, relativamente, uma alta capacidade de supri
meito natural de nitrogénio. Produgoes de milho semelhantes. as
oblervadas neste trabalho, sem o uso da adubagao nitrogenada, tem
sido verificadas em experimentos realizados em Latossolo da regiao

do|cerrado, por GROVE et alii (51) e SUHET et alii (100); e em

Oxisols de Porto Rico por FOX et alii (42).

O efeito da aplicacgao de 10 kg N/ha no plantio, eviden
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ciado pelo aumento na produgao de graos de 25% (994 kg/ha), em re
lag?o ao tratamento testemunha (Quadro 6), poderia ser explicado
pela pequena quantidade de N-inorganico no solo na camada superfi
cial (Quadro 3), lixiviagdo desse nitrogénio impossibilitando seu
apereitamento pelas plantulas, devido ao pequeno sistema radicu-
lar_e/ou uma baixa taxa inicial de mineralizagao do N-organico.

Esses aspectos, ficaram evidentes pela deficiéncia de nitrogénio

apresentada pelas plantulas desenvolvendo nas parcelas que nao re

ceberam este nutriente por ocasiao da semeadura.

4.2, Produgao de Matéria Seca e Nitrogénio Absorvido

Os resultados médios de producao de matéria seca, por-

centagem e nitrogénio absorvido pelo milho (kg/ha) e relagao grao

/palhada, em fungao dos diferentes tratamentos comparados pelo
teste de Tukey (5%), estao apresentados no Quadro 7. O efeito dos
tratamentos na produgao de matéria seca, de graos e parte aérea,
comp era esperado, foi similar ao cbservado para produgao de graos
(15,5% umidade) e palhada (peso de campo), ja discutidos anterior

mente,

A Figura 4, representa graficamente os resultados de

profugao de matéria seca (graos e palhada) e nitrogénio absorvido

pelp milho em funcao das doses de nitrogénio aplicadas. Verifica-

ima relagao linear altamente significativa (r2 = 0,99**) entre

|
1
|

es de nitrogéﬁio aplicadas e quantidade absorvida na palhada e

se
dos

umal relagdo também altamente significativa, porém de forma quadrd




QUADRO 7- Influéncia de niveis, fontes e métodos de aplicagdes de nitrogé@nio na produgao de matéria seca e nitrogénio

absorvido pelo milho, cultivado em Latossclo Vermelho Escuro fase cerrado. Sete Lagoas, MG . 1987.
Fante de Niveis de nY MEtodo de?/  Matéria Seca Nitrogénio Nitrogénio Apsorvido Relagao a
Nitrogénio P C  mlicagao Gracs Palhada Craps Palhada  Gracs Palhada Total Gridos/Palhada
-~-=kg/ha—— ==kg/hia ==  Seeafomaaase  Seansmas kg/ha ==——====

Test. 0 0 = 3375 4644 1,210 0,278 41,00 13,00 54,00 0,72

Uréia 10 0 - 4215 5280 123 0,267 54,26 14,07 68,31 0,79

Lréia 10 30 Incorporada 4599 5410 1,302 0,278 60,13 15,04 517 0,85

Uréia 10 60 Superficie 5390 5763 1,418 0,309 76,72 17,83 94,56 0,93

Uréia 10 60 Inocorporada 5235 5580 1,387 0,284 72,89 15,87 88,75 0,94
S.Annio 10 60 Superficie 5701 6099 1,453 0,298 82,84 18,15 101,00 0,94

Uréia 10 120 Incorporada 6083 6025 1,640 0,334 99,89 20,10 120,00 1,01

Uréia 10 240 Incorporada 6067 55912 1,783 0,448 108,17 26,55 134,72 1,02

Media 5083 5589 1,434 0,312 74,50 17,57 92,06 0,90

Sy 210 180 D,022 0,009 3,80 0,775 4,36 0,016
Valor (‘if‘! P A EE b £ *k L3 LR L

DMS (Tukey-51) 955 853 0,106 0,041 18,03 3,68 20,72 0,078

Ve 8,24 6,42 3,14 5,08 10,20 8,82 9,48 3,61

L

* |t

P= dose de N apliecada no plantio.
/ Pefere-se ao método de aplicagao do N em oobertura, na superficie do solo e incorporado a 7,5 an.
* Sianificativo ao nivel P < 0,01. Sy = Indica o erro padrdo de um particular valor médio (4 repetigies)

C= dose de N aplicada em cobertura aos 37 dias apds o plantio

“6L
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tica entre doses e nitrogénio nos graos (r2 = 0,97**) e total na
planta (graos + palhada) (r2 = 0,97**), indicando que o nitrogé-

nid foi um fator limitante da producao nesse experimento.

A porcentagem média de nitrogénio na matéria seca to-
tal (Quadro 7), variou de 1,5 para a testemunha a 2,0 com aplica-
g¢ac de 120 e 240 kg N/ha, correspondendo & producdo maxima de
graos. Estes valores sao superiores aos encontrados por GROVE et
alii (51).para a cultura do milho cultivada em Latossolo Vermelho

Escuro de Brasilia DF, em que o conteldo médio de nitrogénio na

matéria seca total variou de 0,75% a 1,18%, correspondendo este
Gltimo valor & mdxima produgdo de graos. A comparacgao destes re-
sultados contradiz as afirmagoes de GROVE et alii (51), de que a
po éentagem de nitrogénio na matéria seca total da planta de milho,
pa|; atingir a produgac maxima desejada,naoc é afetada pela varie-

dade, local, clima ou nivel de produgao desejado.

A capacidade desse solo em suprir nitrogénio a cultura
foi de 54 kg/ha, como indicado pela quantidade de nitrogénio ab-
sorvido no tratamento testemunha (Quadro 7). Esta quantidade es-
ta bem proxima do valor estimado, considerando uma taxa média de
mineralizagao de 2,0% do nitrogénio orgdnico do solo na camada de
0 -~ 20 cm durante o ciclo da cultura do milho, encontrando-se em
torno de 60 kg N/ha (1920 t de solo, densidade aparente = 0,96 g.
cm’| x 0,17% N-total, na camada de 0 - 20 cm). GROVE (50), em uma

revisao sobre adubagao nitrogenada em varias culturas, entre elas

© milho, cultivadas em Ultisols e Oxisols em varios paises, inclu
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|
sivé no Brasil, verificou que esses solos apresentavam uma capaci
dadé de suprimento natural de nitrogénio da ordem de 60 a 80 kg N

/hajl

As guantidades de nitrogénio extraidas pelas plantas
(exgeto raizes) variaram de 54 kg N/ha, para o tratamento testemu
nhaj, e 135 kg N/ha com aplicagao da dose de 240 kg N/ha (Quadro 7).
Por| outro lado, verificou-se que embora a aplicag¢ao de 60 kg N/ha
tenha propércionado producoes de milho da ordem de 6300 kg/ha ,

(Quadro 6), esta foi insuficiente para repor a quantidade de ni-

trogénio exportada nos graos (Quadro 7), o que estd de acordo com

os resultados obtidos por NELSON & MACGREGOR (78).

Da quantidade total de nitrogénio extraido pela cultu-

ra, 80% em média (75 kg N/ha) encontra-se nos graos (Quadro 7),

sendo exportado na colheita, com apenas 20%:(17,0 kg N/ha) na par-
te aérea das plantas para serem reincorporado ao solo. Isto equi
vale a uma relagao média entre nitrogénio do grao/parte aérea to-
tall de 0,80, também definido como indice de colheita. Estes re-
sultados possibilitam inferir que o hibrido de milho utilizado a-
presenta uma alta eficiéncia em translocar nitrogénio para os gracs,
0 que também pode ser explicado pela alta relagao grao / palhada
(mZZia de 0,90), (Quadro 7). ULLOA et alii (105), utilizando dois
hibridos de milho adubados com 100 kg N/ha obteve relagao nitrogé
nid do grao/parte aérea total de 0,67 e 0,73, respectivamente pa-

ra |ClllX e C511. _Valores similares foram observados por GROVE et

alii (51) com o hibrido Cl11 adubado com diferentes doses de ni-
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trogénio.
4.3. Efeito de Fontes de Nitrogénio

Neste trabalho, o sulfato de amomio foi usado como uma
fonte alternativa de nitrogénio para avaliar a eficiéncia relati-
va da uréia aplicada na superficie e incorporada no solo, na dose

de 60 kg N/ha para ambas as fontes.

Os resultados de produgao de graos e nitrogénio absor-
vido pelo milho, apresentados nos Quadros 6 e 7, e representados
graficamente na Figura 5, em funcac das fontes de nitrogénio, evi
denciam uma certa superioridade do sulfato de amdnio em relagao a
uréia. A produgao de graos e a quantidade de nitrogénio absorvi-
do no tratamento com o uso de sulfato de amonio sac, em média,
7,5% (460 kg/ha) e 9,82 (9,0 kg/ha), respectivamente, superiores
aos obtidos com o uso da uréia, independente do método de aplica-
cao. Entretanto, essas diferencas nao sao estatisticamente signi

ficativas pelo teste de Tukey a 5% (Quadros 6 e 7).

Pesquisas tem mostrado gue muito pouco nitrogénio é
perdido por volatilizacao de NH3 do sulfato de amdnio aplicado na
superficie em solos acidos (pH < 6,0), TERMAN & HUNT (102) e AN-
JOS & TEDESCO (04). As diferencas verificadas no nitrogénio ab-
sorvido entre os tratamentos com uréia e sulfat$ de amdnio (Figu-
ra 5), que poderiam ser consideradas como uma medida das perdas N-

uréia por volatilizacao aparente de NH nos indicam gue nas con-

3!’

dicoes desse experimento essas perdas, principalmente da uréia
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apiicada na superficie do solo, se realmente ocorreram, foram pe
quénas. Desse modo, a eficiéncia relativa da uréia verificada
ne?se trabalho (Figura 5), discoréa dos resultados sobre perdas
de nitrogénio por volatilizacdo de NH; da uréid aplicada na su-
perficie do solo, conduzidos em condigOes de laboratdrio ou casa-
deTvegetagEo, RODRIGUES (95) e CANTARELA & TABATABAI (19); e es-
té de acordo com as afirmagdes de HARGROVE & KISSEL (53), que nas
coﬁdigses.de campo as perdas de N-ur@ia por volatilizagao de NH,

I
pode ser consideravelmente diferentes daquelas normalmente veri-

ficadas em condigOes de laboratdrio.

Os resultados de comparagao entre fontes de nitrogé-
_ﬂ_g}g encontrados neste experimento estao de acordo com aqueles ob
tidos de trabalhos realizados no Brasil (18, 22, 51, 70) e outros
pa%ses de clima tropical, FOX et alii (42); SANCHES (97) e tempe
rado, NELSON & MACGREGOR (78). Nestes traﬁalhos nao se tem evi-
denciado diferencas nas produgoes das culturas entre as fontes
mais comumente usadas, incluindo uréia e sulfato de amodnio.

4.4, Nitrogénio na Planta Proveniente do Fertilizante

Os resultados médios de rendimento de matéria seca
(kg/ha), teor (%) e quantidade (kg/ha) de nitrogénio total, atomos

% de N, nitrogénio proveniente do fertilizante, em % e kg/ha, e

recuperagao (%) do N-fertilizante nas diferentes partes da planta,

em| fungao do método de aplicagao da uréia na dose de 60 kg N/ha ,

sap apresentados no Quadro 8.




QUADRO B - Efeito do método de aplicagao do  N-ur@ia (60 kg N/ha) na producio de matéria seca,

e e BRI E T EEE R

Ra quantidade de nitrogenic AssTrvids, ~atomos $ dé "N, RIEYOgenIo eerivads do fértili”
zente e recuperacao do nitrogénio pelo milho, cultivado em Latossolo Vermelho-Escuro

fase cerrado. Sete Lagoas, MG. 1987.

Método de  Parte Matéria  Nitrogénio v/ Aeoaws ¢ Atomos ¢ 2/ 3'/ Fecupe- ¥
aplicagio 32 CNTP= NPPFY/  QNPPF i
Planta Seca Total BN ¥ N~excesso ragio
kg/ha % kg/ha ) % % kg/ha %
Gracs 5802 1,430 83,00  2,1515 1,7852 32,43 26,30 43,83
Urbia Sabugo 1074 0,388 4,16  2,3946 2,0284 36,84 1,53 2,54
+.._ Folha +
Saperflcie 1na 3622 0,499 18,10  2,0571 1,6908 30,71 5,48 9,12
Colro +
pendao 2058 0,309 6,38  2,0970 1,7307 31,43 1,98 3,29
Raiz 618 0,569 3,50  1,4459 1,0796 19,61 0,68 1,13
Grios 5180 1,388 72,21 2,1944 1,8281 33,20 24,00 39,82
Sabugo 927 0,405 3,70 2,5061 2,1398 38,87 1,44 2,40
Uréia Folna + :
Incorpo~  PalF2 3150 0,478 15,30 2,0691 1,7028 30,93 4,64 7,73
rada Colmo + ’
pendio 1851 0,321 6,00  2,0384 1,6721 32,04 - 1,87 3,12
 Raiz 572 . 0,576 "3,30 1,4655 1,0992 19,9/7 S 0,66 1,09
MEdia 2485 0,636 21,57  2,0420 1,6757 30,60 6,85 1,41
Sy 163 0,030 2,82  0,0627 0,0627 1,30 0,47 0,78 :
Valor de F NS NS NS NS NS NS NS NS
v

13,08 9,48 26,00 6,13 7,50 8,40 13,60 13,61

3/ (WPPF = (uantidade de nitrog@nio na planta proveniente ¢o fertilizante
“4/ Recuperagdo em relag3o a dose de H-aplicada
Sy Indica o &rro padrio de um particular valor médio. NS = Kio significativo

)/ VP = Quantidade de N-total na planta; 2/ NPPF = Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante

‘98




Observa-se gue o método de aplicagao da uréia, na su=
perficie ou incorporada no solo, n3o foi estatisticamente diferen
|

| - .
te (Teste F) para todos os parametros analizados.

Comparando as diferentes partes da planta, verifica-se

que}as porcentagens de nitrogénio provenientes do fertilizante ,

obtidas por meio da equagao |12|, foram as mesmas para graos, fo-
i

1ha{+ palha e colmo + pendao, sendo, no entanto, mais alta no sa-
bugf e, coﬁsideravelmente baixo nas raizes, com diferengas signi-
ficativas pelo teste de Tukey - 5%.na comparagao entre médias
(Quadro 9). Estes resultados mostram que & pequena a variagao na
comqosigéo isotOpica do nitrogénio das partes da planta (graos ,

folha + palha e colmo + pendao), com importante implicagao no mé-

todg de amostragem.

Apesar do sabugo apresentar enriquecimento em * N mais
alto em relagao as demais partes da planta, a sua pequena propor-
gao jem relagao a planta toda, assim como baixa concentragao em
nitrogénio, e considerando que a concentracao de N na folha +

palha e colmo + pendao foram semelhantes, n3ao haveria necessidade

de alisar separadamente estas partes resultando em econcmia de
tem?o e custos. A abundincia de " N nas raizes deve ser determi-
nad%, principalmente se as amostras sao retiradas na colheita. Re
sulﬁados similares a estes foram observados para as seguintes cul
turas: milho, CHO et alii (21); trigo, CAMPBELL & PAUL (17);: fei-

jao; URQUIAGR (106), e arroz, AQUINO (05).

De acordo com CAMPBELL & PAUL (17), sendo a % NPPF se-




QUADRO 9 - Produgdo de matéria seca, mitrogdnio absorvido, atomos i de

o

. nitrogAnio deriva

‘do do fertilizante ¢ recuseragio 6o N-uréia (60 kg N/ha), pelo miTho culfivado om

Latossolo Vermelho Escuro fase cerrado. Sete Lagoas, MG. 1987.
Parte da  Matéria  Nitrogénio Atomos ¢ Atomos ® Fecupe
amy . neer2!/ awepr/ -
Planta Seca Total B ® N-excesso ragio
kg/ha  —~~%~--= kg/ha -—-%--- -~-- | S kg/ha R -
Graos 5491 1,409 77,64  2,1730 1,8070 32,82 25,10 41,83
Sakuago 1000 0,39 3,93 2,4504 2,0841 37,86 1,48 2,47
Folha + .
Paiha 3385 0,489 16,68 2,0631 1,6968 30,82 5,06 8,43
Colmo +
Pendio 1954 0,315 6,20 2,0677 1,7014 31,74 1,93 3,21
Raiz 595 0,572 3,40 1,4557 1,0894 19,79 0,67 1,11
Media 2485 0,636 21,57 2,042 1,6757 30,61 6,85 11,41
S? 64,24 0,022 3,77 0,0183 0,0183 0,615 0,42 0,70
valor de F * *k ok '3 *x Ak Ak "k
-DMS {Tukey5%)} 290 0,102 8,00 0,083 0,083 2,78 1,90 3,15
"CV % 7.3l 10,00 23,00 2,54 3,10° 5,70 17,30 17,30

1/ ONTP = Quantidade de N-total na planta; 2/ NPFF = Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante

3/ ONPPF = Quantidade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
4/ Recuperagao em relagdo a dose de N-aplicado

Sy = Indica o éryo padrdo de um particular valor médio
Significativo ao nivel de P 2 0,01

L 1]

B et Sl

‘88



89.

melhantes para o grao e palhada, pode-se estimar o enriquecimento

de ?SN para o grao medindo a abundancia de ' N na palhada e vice-

versa.

i 2 alta mobilidade e dinamica dos compostos nitrogena-
dosédentro da planta € a causa da pequena variagao na composigao
iso?bpica do nitrogénio nas diferentes partes da planta, URQUIAGA
(lOE) e PQUINO (05). O conteldo de proteinas na planta, resulta-
do de sintese e degradagao continua, dando como produto final da
sua degradagao os aminoacidos, sao rapidamente redistribuidas, ra

z§o:desta alta mobilidade, Hill (1980) citado por AQUINO (0S5).

A guantidade de nitrogénio do solo (QNPPS) absorvido
pela planta no tratamento com uréia foi geralmente mais alto do

que| o absorvido no tratamento controle. Pelo Quadro 9, verifica-

se que a quantidade de nitrogénio na planta proveniente do solo ,
obtido pela soma das quantidades de nitrogénio total (QNTP) em ca-
da barte da planta e subtraindo-se a quantidade proveniente do
fertilizante (QNPPF), (QNPPS = QNTP - QNPPF), foi de 71 kg N/ha.

Comp o0 nitrogénio absorvido pelas plantas de milho no tratamento
controle (Quadro 7), foi de 54 kg N/ha, a aplicagao de N-uréia au
men%ou'em 17 kg N/ha (31,0%) a absorgao do N no solo. Embora es-
ta pfirmagao impligue gque a aplicagao de uréia aumenta a minerali
zagpo liquida do N do solo, MALAVOLTA (69), & também possivel que
a aplicagao de fertilizante nitrogenado estimula o desenvolvimen-
to fa raiz, CARTER et alii (20) e GASS et alii (48), aumentando o

volume de solo explorado pelo sistema radicular,
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|
|
4.5, Eficiéncia de Utilizagao do Fertilizante Nitrogenado

(EUFN)

No Quadro 10 sao apresentados os resultados da eficién

de utilizagao do fertilizante nitrogenado (EUFN) pelo milho,

submetido & doses, fontes e métodos de aplicagao de nitrogénio e

cal
gre

31

til
par
cag
ha,
ha

gén

de

quahtidade requerida pela cultura.

ti}]

ra

culadas pelos métodos: indireto (diferénga, equagao {4!; e re-
Bsdo linear, equagao 'S|)e direto ou isotdpico (' N) ( equagdo

). A Figura 6 representa graficamente esses resultados.

P2 eficiéncia relativa aparente de utilizaqéo\do N-fer-
izante calculada pelo método da diferenga, foi, em média, 68 %
p a dose de 60 kg N/ha, independente da fonte e método de apli
So de nitrogénio, diminuindo para 55% com a dose de 120 kg N /

e decrescendo linearmente para 34% com aplicagao de 240 kg N/

(Quadro 10 e Figura 6A). RA baixa recuperagao de 34% do nitro-
io aplicado para a dose de 240 kg N/ha, enfatiza a importancia

ajustar as aplicagCes de fertilizantes para aproximadamente a

A eficiéncia relativa aparente de utilizagao do N-fer-
lizante de 55 e 68% (média de fontes e métodos de aplicagao) pa

as doses de 120 e 60 kg N/ha, respectivamente, obtidas neste

trabalho (Quadro 10), sao semelhantes ds encontradas em outros ex

per

em

imentos realizados no Brasil (44, 51, 79) e por FOX et alii (42)

pPorto Rico, para a cultura do milho e com doses similares de

nitrogénio. Estao também de acordo com resultados de experimentos




QUADRO 10 - Efeito de fontes, doses e métodos de aplicacao na recuperagao (%) do nitrogénio

do fertilizante pelo-milho, calculada pelos métodos indiretos (diferenca e regres

s3o linear) e direto ou isotdpico (' N). Sete Lagoas, MG. 1987.
Fonte de Niveis de Método de Metodos  Indiretos Metodo
Nitrogénio Nitrogénio Aplicacao Diferenca Regressao linear Direto- ®N
_______________ % e e . e e S i S Bl i et
Uréia 30 Incorporada 70,78 77,67 -
Uréial/ 60 Superficie 67,71 -~ 58,78
Uréia?/ 60 Incorporada 58,03 43,33 53,07
S.Amnio 60 Superficie 78,43 ” =
Uréia 120 Incorporada 55,12 25,83 -
Uréia 240 Incorporada 33,70 17,08 -
Média 61,00 41,00 56,00
Sy 7,44 2,00
Valor de F * NS
DMS (Tukey-52 ) 34,22 =

oV % 24,54 7,18

* Significativo ao nivel Pg< 0,05. NS = Nao significativo.
Sy = Indica o érro padrao de um particular valor médio

L/ e 2/ Uréia enriquecida com 5,505 atomos % em excesso.

‘16
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conduzidos para verificar a recuperagao do N pelas culturas, re-

visados por ALLISON (03), os quais indicaram para uma simples co

|
lheita valores entre 50 a 70%.

cal

A comparagao entre os valores de eficiéncia relativa

tulados pelos métodos da diferénga e regressao linear, grafica

mente apresentados na Figura 6A, mostra que este dltimo método

fornece porcentagens de recuperagao mais baixas, principalmente

com

doses maiores de nitrogénio.

No cdlculo da eficiéncia de utilizagao do fertilizante

nitrogenado pelo método da regressao linear (equagdo |5 |), o coe-

fic

iente de regressdo (b) representa a porcentagem média de recu-

peragao do nitrogénio pela cultura nas diferentes doses de ferti-

liz

ante aplicado. OQutro aspecto a ser considerado & o modélo de

ajugte, pela equagao de regressao, dos dados de nitrogénio absor-

vido pela planta (grao + palha) em relagao ao nitrogénio aplicado.

De

sao
cao
ta.
dad
cor
pos

(y

L

acordo com WESTERMAN & KURTZ (110) , quando o método da regres-
€ usado para calcular a recuperagao do N-fertilizante, a rela
linear & assumida por proporcionar a melhor relagao de respos
Neste experimento, embora a equag¢ao de regressao linear dos
ps de N-absorvido (y = 71,18 + 0,2913x) tenha fornecido . uma
ryelagao altamente significativa (r = 0,96**), a curva de res-
ta é melhor representada por uma equagao do tipo quadratica

63,87 + 0,55x - 0,001 x?) com uma correlagdao também altamen-

te significativa (r = 0,98**), como pode ser visto na Figura 4B.

Est

as consideragdes provavelmente possam explicar os valores mais
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baixps de recuperagao aparente do N-fertilizante calculados pelo

método da regress3o linear em relagdo ao método da diferenga (Fi-

gura

dos
kg N
pect

todo

61).

A recuperagao do N-fertilizante calculadas pelos méto-

isotdpico ('®

N) e da diferenca (indireto) para a dose de 60
/ha, independente do método de aplicagéo da uréia, foram, res
ivamente, 56 e 63% (Quadro 10, Figura 6B), indicando que o mé

da diferenga superestimou a recuperagao em apenas 7%. Em oi

to erperimentos revisados por HAUCK (56) os valores de recupera-

gcao

obtidos com o método da diferenga variou de 3 a 7% -a mais

(p.ex. 60% vs 67%) do que aqueles obtidos com o método isotdpico

(P N). Entretanto, em experimento envolvendo doses de nitrogénio

e métodos de aplicagao, MORAGHAN et alii (75) encontraram que o

méet

do g

ses

nera
dade
e/ou
tuad
os e

ment

0S8 vV

[o indireto forneceu valores de recuperagao de 12 a 28% a mais

ue o método isotdpico (¥ N).

De acordo com HAUCK & BREMNER (57), as difereng¢as nes-
valores sao menores quando: a) a quantidade de nitrogénio mi-
lizado durante o periodo experimental é pequena; b) a quanti
total de nitrogénio do solo removido pela cultura & pequena,

c) quando a determinagao dos valores de recuperagao sac efe
as na colheita (as diferengas geralmente sao maiores durante
stadios iniciais de desenvolvimento da cultqra ou em experi-

0s com colheitas sucessivas).

A pequéna diferenga verificada neste experimento entre

alores de recuperacgao do N-fertilizante entre os métodos (Qua
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dro io, Figura 6B) deve-se, provavelmente, d alta precisao experi
ment?l obtida, aliada a uma adequada estimativa do nitrogénio ab-
| sorvkdo no tratamento controle, que segundo DOWDELL et alii (30)
tem ;rande influéncia no calculo da recuperagao do N-fertilizante
quando estimada pelo método da diferencga. Entretanto, confirma
as oPservanes de OLSON & SW2LLOW (86), nas gquais os dados de re-
cupe&agéo aparente apresentam maiores variagoes como mostrado pe

los laltos valores do desvio padrao e coeficiente de variagao, quan

do ogmparados acs obtidos para os dados calculados pelo método isotd

pica (! N) (Quadro 10).

i
!
1
|

.6. Nitrogénio no Solo Proveniente do Fertilizante (NSPF)
4.6.1. Nitrogénio Total

A distribuigao do N-total proveniente do fertilizante
d varias profundidades no perfil do solo é mostrado nos Quadros

11 e 12.

O método de aplicagao do N-uréia nao afetou significa-

tivamente (Teste F) a retencgao do nitrogénio do fertilizante no
solg, como pode ser observado pelo Quadro ll em que as conceﬁtra-
¢oeg de atomos % de ! N, teor (%) e quantidade (kg/ha), assim co-
mo a porcentagem de recuperagiao do nitrogénio do fertilizante a-
presentam resultados semelhantes. 2 porcentagem de recuperagao
do ﬁitrogénio do fertilizante na camada de 0 - 90 cm foi em média

de 23 para ambos os métodos de aplicagao da uréia, na superficie




QUADRO 11 - Distribuicgao do nitrogénio total, atomos $ " N e nitrogénio total proveniente do

fertilizante no perfil do solo apds a colheita do milho, em funcao dos métodos
de aplicacao da uréia na dose de 60 kg N/ha. Sete Lagoas, MG. 1987.
Matodo Profun Nitrogénio Nitrogénio Atamos % 2tamos % 2/ 3
de ¢ NSPF= @JSPF—/ Recuperacao
Iplicacao didade total total N 5N excessos
== Clli—~ kg.ha s e S e e e R o kKg.ha  swme- P
0- 15;/ 1768 0,154 0,3936 0,0273 0,4950 9,36 15 bk
15- 30 1250 9,113 0,3733 0,0070 0,1272 1,59 2,65
Uréia 30- 45 933 0,092 0,3731 0,0068 0,1226 1,14 1,84
Surerficie 45- 60 830 0,082 0,3714 0,0051 0,0917 0,76 1,27
e 60- 90 1570 0,071 0,3702 0,0039 0,0704 1 [0 s 1,86
90-120 1447 0,063 0,3702 0,0039 0,0708 1,03 1,72
120-150 1343 0,057 0,3712 0,0048 0,0881 1,18 1,98
0- 15 1748 0,153 0,3932 0,0270 0,4886 9,20 15,30
15- 30 1308 0,118 0,3730 0,0067 0,1208 5 IS 2,62
Uré; 30- 45 981 0,094 0,3722 0,0059 0,1067 1,04 1,77
= relas o 45- 60 809 0,080 0,3715 0,0052 0,0940 0,76 1527
Corporata 60— 90 1579 0,071 0,3710 0,0045 0,0822 1,30 2
‘90-120 1538 0,065 00,3713 0,0050 0,0904 1,40 2,34
120-150 1346 0,057 0,3704 0,0041 0,0740 0,99 1,67
Nédia 1318 0,091 0,3746 0,00835 0,1516 2,32 3,86
Sy 42-33 0,0024 0,00062 0,000623 0,0113 0,19 0,33
Valor de F NS NS NS NS NS NS NS
vV % 6,43 5,40 0,33 14,93 14,94 16,70 17,03

15

1/ Inclui recuperagao do 2,
_ zante. 3/ (NSPF = Quantidade de nitrogénio no solo proviniente do fertilizante
Sy= Indica o érro padrao de um particular valor médio NS = Nao significativo

N-fertilizante nas raizes+solo 2/ NSPF= Nitrogénio no solo proviniente do fertili

o
(o2}
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e incorporada no solo (Quadro 11). Resultados semelhantes foram
encontrados por MORAGHAN et alii (76) em que as quantidades de ni
trogénio do fertilizante recuperado no solo nao foram diferentes
para a uréia aplicada na superficie ou incorporada a 10 cm no so-

1oy,

A maioria do N-fertilizante que permaneceu no solo, a-
pos a colheita do milho, localizou-se na camada superficial de
0 - 15 cm kQuadro 12) . Por exemplo, a quantidade de N-fertilizan
te residual na camada superficial de 0 - 15 cm, expressa como a
porcentagem do total recuperado no perfil do solo (0 - 90 cm), a
tinge a 67%. Este resultado, associado as pequenas guantidades
(¢ 2 kg N/ha), recuperadas nas camadas abaixo de 15 cm, nos indi-
cam que o nitrogénio fornecido como fertilizante teve uma baixa

mobilidade no solo (Quadro 12).

Experimentos de campo utilizando-se da técnica do Y N
tem mostrado que as quantidades de nitrogénio residual encontra-
das no solo, embora variem consideravelmente, LEGG & MEISINGER
(64), concentram-se nas camadas superficiais, como mostram os tra

balhos de (63, 75, 76, 84, 106).

Os fatores que contribuiram para os resultados encon-
trados nesse experimento, provavelmente incluem: uso de dose mode
rada de nitrogénio, época de aplicacao, caracteristicas do solo,
tais como alto teor de argila e matéria organica, cultura altamen
te extrativa, chuvas e irrigacoes bem distribuidas ao longo do ci

clo da cultura, como pode ser verificado pelos dados apresentados



na Figura 1A (2?péndice).
4,6.2. Nitrogénio Inorganico

Os dados médios de distribuicao do N inorganico (N—NHz

e N—NOE + NO;), proveniente do fertilizante no perfil do solo,
sao mostrados no Quadro 13. A maior proporgac do nitrogénio resi
dual do fertilizante, foi imobilizado na matéria organica do solo,
com somente 11 a 28% nas formas inorganicas. As guantidades como
NHZ variaram de 3 a 13%, com 6 a 19% do N-fertilizante nas formas
de N—(NOE + NOE), sendo que as maiores concentracgoes localizam-se
nas camadas de solo abaixo de 60 cm, indicando movimentacgao do N-

e : - -
fertilizante tanto na forma de N—NH4 como N—\NC3 + Noz), embora

em pequenas quantidades (Quadro 13).

A maior quantidade residual do N-fertilizante na cama-
da superficial (Quadro 12), foi imobilizado na matéria organica
do sclo, como mostrado pelas baixas concentracoes de nitrogénio
inorganico (Quadro 13). Isto provavelmente € uma das causas da
pequena movimentagao do N-fertilizante nesse solo, o que também
pode ter influenciado o seu aproveitamento pela cultura. Observa-
se um acumulo de nitrogénio inorganico (85 kg N/ha) abaixo dé 90
cm. A quase totalidade desse nitrogénio (99%) & proveniente da

mineralizagao da matéria organica do perfil do solo.

4.7. Balango do Nitrogénio Proveniente do Fertilizante no Sis-

tema Solo-Planta

A recuperagao do N-uréia aplicada na superficie e in-






QUADRO 13 - Recuperagao do nitrogénio do fertilizante nas formas inorganicas & varias pro-
fundidades no perfil do solo apd0s a colheita do milho. Sete Lagoas, MG. 1987.

(Dados médios dos métodos de aplicacao da uréia no 5010, na doseé de 60Kg N/KHa). o

Profun Nitrogénio inorganico Recuperacao ° N-fertilizante Recuperacao '° N-fertilizante
didade + = + - + — N
. N-NH; N-(NOZNQ)) Total N-NH; N-(NOJ#O)) Total ~N-NH; N-(NOj#NG)) Total
- -l
-—Ccm ppm --kg.ha b eemaecaaa ¥ —-emm- e kg.ha --=-----

0- 15 1,78 5,63 7,40 8,54 6,54 11,51 18,05 0,610 1,078 1,687
15- 30 0,73 7,61 8,40 9,25 3,30 9,20 12,50 0,054 0,145 0,199
30- 45 0,71 6,62 7,32 7,54 3,55 8,50 12,04 0,039 0,093 0,131
45- 60 1,54 2,32 3,75 3,84 4,35 6,36 10,71 0,039 0,050 0,089
60- 90 2,42 2,02 4,45 9,94 13,04 13,00 26,04 0,154 0,146 0,300
90-120 1,24 11,40 12,65 29,87 9,47 18,22 27,70 0,114 0,222 0,336

120-150 1,22 21,78 23,00 54,67 8,75 19,05 27,05 0,096 0,209 0,305
N§dia 1,38 8,20 9,56 17,66 7,00 12,25 19,14 0,158 0,277 0,435
Sy 0,28 0,91 1,00 2,18 0,50 0,47 0,95 0,026 0,045 0,070
Valor de T %k *k * % Sk e Jok * % *k Kk xK
DMS (Tukey5%) 1,33 - 4,27 4,65 10,20 2,30 2,20 4,44 0,117 0,215 0,330
v e 58,0 32,0 29,0 35,0 20,0 11,0 14,0 44,0 47,0 46,0

Sy

* %k

Indica o érro padrdo de um particular valor médio
Significativo ao nivel P g 0,01

"001
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corporada no solo a 7,5 cm, foi determinada através das analises
de ' N em amostras de material de solo e planta.

No Quadro 14 & apresentado o balango da quantidade
(kg/ha) e teor (%) de nitrogénio aplicado como fertilizante ao
sistema solo-planta em estudo, apds o cultivo do milho (Zea mays,

L.)l. A Figura 7 ilustra graficamente estes resultados.

. A estimativa do &rro para o nitrogénio total recupera-

d:jno sistema solo-planta foi calculado pela equagdo |18|, utili-
z {do-se as repeticoes dos dados originais do teor (%) e gquantida

de‘(kg/ha) do N-fertilizante recuperado no solo (0 - 90 cm) e

planta. Para os dados expressos em porcentagem obteve-se:

VAR (Np) = 15,76 (CV de 7,13%); VAR (NS) = 4,26 (CV de 9,0%) pa-

ra!profundidade de 0 - 90 cm incluindo raizes, e a COV (NpNs) &
5,65 (r= 0,69), obtendo-se com este dado a VAR (NT) = 31,31. Cil
culos semelhantes foram feitos para os dados expressos em kg/ha,

~ obtendo-se: VAR (Np) = 6,61 (CV de 7,7%) VAR (NS) = 0,97 {(CV de

$) e a COV (NpNs) & 1,42 (r= 0,56), tendo-se assim a VAR (NT )

= 10,42.

Os resultados do balango do nitrogénio apresentado no
Quadro 14, indicam que 24 e 26 kg N/ha (40 e 44%) foram rembvidos
nos graos, com apenas 8 e 9 kg N/ha (13 e 15%) na matéria seca
dagparte aérea e 14 kg N/ha (23%) permaneceu no solo como N-resi-
dual. PoOde-se assim, contabilizar 46 e 49 kg N/ha (77 e 82%)

do total de nitrogénio fornecido ao sistema solo-planta em estudo,




QUADRO 14 - Balanco do nitrogénio, proveniente da uréia

(60 kg N/ha), no sistema solo-

planta da cultura do milho em Latossolo Vermelho-Escuro fase cerrado - Se-

te Lagoas, MG.

1987.

Destino do

Nitrogénio do fertilizante recuperado

N-fertilizante

Uréia aplicada na superficie

Uréia incorporada

Femovido nos graocs
Removido no sabugo
Removido na Folha-Palha
Rermovido no Colmo+Pendao
Total removido na planta
Retido no solo (0-90cm)

Total recuperado
(Planta + Solo)

Perdas lixiviacao
Estimativa do érro

Deficit

kg.ha |
26,30

1,53
5,48
1,98

35,29

13,96

49,25
299
323

5,81

-
©

43,83
2,54
9,12
3,29

58,78

23,23

82,01
3,70
5,60

8,70

kg.ha
24,00

1,44
4,64
1,87
31,95

13,87

45,82
2,39
3,23

8,56

1

_—
39,82

2,40
7.3
3,12

53,07

23,07

76,77
4,01
5,60

14,40

Média

kg.ha e o
25,15 44,33
1,48 2,47
5,06 8,43
1,93 3,20
33,62 56,00
13,91 23,15
47,53 79,40
2,30 3,85
3,28 5,60
7,00 11,55

20t
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apéé 0 cultivo do milho. De acordo com ALLISON (03) a guantidade
de N-aplicado recuperado pelas culturas mais o N-residual no solo

em Txperimentos de campo, frequentemente variam de 70 a 90%.

O total do N-fertilizante recuperado no sistema solo-
planta nao foi significativamente (Teste F) afetado pelo método

de aplicagao da uréia. A recuperagao do N-fertilizante foi respec

tivamente 49 (82%) e 46 kg/ha (77%) para a uréia aplicada na su-
perficie é incorporada no solo (Quadro 14, Figura 7). Resultados
seme lhantes foram observados por MORAGHAN et alii (76) em que a
aplicagéo da uréia na superficie e incorporada no solo (10 cm) ,
resultou em recuperagao do ' N-fertilizante e eficiéncia agrondmi

ca, |similares para os dois métodos de aplicagao.

Pelo fato de ser a uréia um fertilizante que apresenta
um alto potencial de perdas de nitrogénio por volatilizagao de a-
ménia, principalmente quando aplicada na superficie do solo, o
que‘tem sido amplamente comprovado em estudos realizados em condi
¢oeg de laboratdrio e casa-de-vegetagao (19, 38, 39, 95), a sua
incarporacao no solo tem sido recomendada como uma alternativa pa

ra ﬁeduzir ou mesmo eliminar estas perdas.,

Entretanto, os resultados obtidos neste trabalho é a-

quelles relatados por DALAL (27) e MORAGHAN et alii (76), que em
condigoes de campo, a incorporagdo da uréia no solo, ndo tem re-
fletido numa maior eficiéncia agrondmica, indica que para uma de-
terminada situaqéb, as condigoes de umidade do solo e a ocorrén-

cia {de precipitagdo ou irrigagao nos dias seguintes a aplicagido
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da qréia, sao provavelmente os fatores determinantes da quantida-

de de aménia que pode ser volatilizada.

No presente trabalho, em que a recuperacao do N-ferti-
lizante pelo milho (Zea maye L.) nao foi afetado pelo método de apli-
cagap da uréia (Quadro 14), poderia ser explicada pelas condigdes
de umidade do solo na época de aplicagao do fertilizante e a o-
corréncia de precipitagao e irrigagao nos dias subsequentes. Por
estalocasiEo, o solo apresentava-se com a superficie seca e com
um t%or de umidade, avaliado pelo bloco de gesso, de 38% & profun-

didafle de 10 cm.

De acordo FERGUSON & KISSEL (39), se a uréia é aplica-

da sébre a superficie seca do solo ndo é provavel que ocorra per-

das significativas de N por volatilizagao de NH3. Mesmo gque a
supeFficie do solo esteja inicialmente umida ou se o conteldo de
égua;aumenta a noite devida a baixa demanda evaporativa, as condi
goes | para volatilizagdo de NH; pode ser limitada se a superficie
do s¢lo seca rapidamente durante o dia ao ponto de inibir a hidrd

lise|da uréia.

Por outro lado, uma irrigagao de 28 mm aplicada quatro
dias |apds a adubacgao nitrogenada de cogertura, juntamente com pre
cipitagoes de 52 mm que ocorreram no sexto e sétimo dias apds (Fi
gura|{lA - Apéndice), favoreceram a incorporagao.da uréia ou o N-
amonﬁacal ao solo reduzindo as perdas por volatilizagao e aumen-

tandg a adsorgao.” BOUWMEESTER et alii (11) verificaram que uma

precipitagéo de 24 mm foi suficiente para proteger o N-uréia das
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perdas por volatilizacgao de NH;, © mesmo nao ocorreu com precipi-
tagao da ordem de 8 mm. A quantidade de precipitacao necessaria
para lixiviar a uréia & uma dada profundidade do solo, suficiente

para eliminar as perdas por volatilizacao de NH., & dependente de

3
diversos fatores, podendo citar entre eles: o conteldo inicial de
umidade do solo, capacidade tampao e capacidade de troca de ca-

tions, FERGUSON & KISSEL (39).

‘Os dados do balangoc do nitrogénio apresentados no Qua-
dro 14 e representados graficamente na Figura 7, mostram gue apos
a correcao do érro, em média 12,4 e 18,4% do ﬁ—fertilizante foi
perdido do sistema, respecti?amente para a uréia aplicada na su-
perficie e incorporada no solo. Desse total nao recuperado no
sistema solo-planta, encontrou-se neste experimento que apenas
4,0% (2,0 kg N/ha) do N-fertilizante aplicado, foi perdido por 1li
xiviacao no perfil do solo, abaixo da camada de 90 cm, considera-
da como seccao de controle. Outros experimentos realizados no
Brasil, utilizando-se da técnica do " N e revisados por REICHARDT
et alii (92) mostraram que com o uso de doses normais de fertili-
zantes (< 100 kg N/ha) as perdas de nitrogénio por lixiviacao nao
constituiram-se no principal mecanismo em afetar a eficiéncia de

utilizacao do N-fertilizante pelas culturas.

Assim, a idéia generalizada de que em condi¢coes tropi-
cais, em gue geralmente se associam altas precipitacoes e solos
com elevada permeabilidade, a eficiéncia de utilizagao dos ferti-

lizantes nitrogenados pelas culturas & baixa, devido ao alto po-
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tencial de perdas, principalmente por lixiviagao, nao se aplica a

todas as condicoes de solos, clima e culturas.



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, apos serem analizados, permiti-

ram as seguintes conclusoes:

1- Houve pronunciada resposta na producao a aplicagao
de nitrogénio com um incremento de 80% no rendimento de graos da

dose zero para 120 kg N/ha (3943 para 7110 kg/ha respectivamente).

2- A maxima producgao fisica de graos (7300 kg/ha) foi
obtida com a dose de 188 kg N/ha. Entretanto, a dose de nitrogé-
nio necessaria para atingir 90% da producac maxima (6570 kg/ha)

esta em torno de 80 kg N/ha.

3- A capacidade do solo em suprir nitrogénio a cultura

foi de 54 kg N/ha, suficiente para produzir 3943 kg/ha de graos.

4- Do total de nitrogénio extraido pela cultura, encon
trava-se nos graos, em média, 80% (75 kg N/ha) sendo exportado na
colheita, e apenas 20% (17 kg N/ha) na matéria seca da parte ae-

rea.

5- As fontes de nitrogénio empregadas (sulfato de amo-
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nio e uréia) nao diferiram em seus efeitos na producdo de graos e

nitrogénio absorvido.

6- As porcentagens de nitrogénio proveniente do ferti-
lizante foram semelhantes nos graos, folha + palha e colmo + pen-
dao, em fungdo da pequena variagao na composigiao isotdpica do ni-

trogénio nestas partes da planta.

.7- A eficiéncia relativa aparente de utilizagao do N-
fertilizante diminuiu gradativamente com o aumento na dose de ni-

trogénio aplicada.

8- A recuperagao do N-fertilizante calculada pelos mé-

todos isotdpicos (¥ N) e da diferenca foram semelhantes (56 e 63%
respectivamente) na dose de 60 kg N/ha. O método da regressao 1li

near forneceu valores mais baixos em relagao ao método da diferen

ca.

9- O nitrogénio proveniente do fertilizante que perma-
neceu no solo na camada de 0 - 90 cm, apds o cultivo do milho, foi
de 14 kg N/ha, sendo que 67% localizou-se na camada superficial

de 0 - 15 cm.

10- A maior proporgao do nitrogénio residual do fertili
zante que permaneceu no solo foi imobilizado na matéria organica

com somente 11 a 28% nas formas inorganicas.

11- O método de aplicacao da uréia, na superficie e in-
corporada no solo (7,5 cm), nao afetou a eficiéncia de utilizacgao

do fertilizante nitrogenado.
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12- 0 balang¢o do nitrogénio no sistema solo-planta indi
cou que da dose de 60 kg N/ha aplicada na forma de uréia, 56% foi
absorvido pela planta (34 kg N/ha), 23% permaneceu no solo na ca-
mada de 0 - 90 cm (14 kg N/ha) e 15% perdido do sistema (9kgN/ha).
A perda por lixiviacao correspondeu a 4% (2 kg N/ha) do total do
N aplicado, sendo o restante atribuido a outros processos naoc i-

dentificados neste trabalho.



6. RESUMO

Experimento de campo, foi conduzido em Latossolo Verme-
lho-Escuro fase cerrado, no Centro Nacional de Pesquisa de Milho
e Sorgo (EMBRAPA), Sete Lagoas, MG, com a finalidade de estabele
cer o balango do nitrogénio no sistema solo-planta da cultura do

milho (Zea mays L.) através da técnica do " N.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casua
lizados com quatro repeticoes e oito tratamentos, envolvendo fon-
tes de nitrogénio (uréia e sulfato de amonio), doses (0; 10; 40 ;
70; 130 e 250 kgN/ha, sendo 10 kg no plantio e o restante em co-
bertura) e métodos de aplicagao (na superficie e incorporado no
solo). A uréia, contendo 5,505 atomos % de N em excesso, foi
aplicada na dose de 60 kgN/ha, na superficie e incorporada a 7,5am
no solo. O sulfato de amdonio, na dose de 60 kgN/ha, foi aplicado
na superficie do solo. Para as doses de 30; 120 e 240 kgN/ha, u-

tilizou-se uréia, incorporada no solo.

Na colheita, amostras de material de planta (graos, sa-
bugo, folha + palha, colmo + pendao e raizes) e solo (0 - 15; 15-

30; 30 - 45; 45 - 60; 60 - 90; 90 - 120 e 120 - 150 cm), foram
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analizadas para nitrogénio total e atomos % de " N, sendo também
determinado o nitrogénio no solo proveniente do fertilizante, nas

formas inorganicas.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) houve pronunciada resposta na produgac a aplicacaoc de nitrogé-
nio com um incremento de 80% no rendimento de graos da dose zero
para 120 kgN/ha (3943 para 7110 kg/ha respectivamente) ;
b) a dose de nitrogénio necessaria para atingir 90% da  producao
maxima (6570 kg/ha) esta em torno de 80 kgN/ha;
c) a capacidade do solo em suprir nitrogénio & cultura foi de 54
kgN/ha, suficiente para produzir 3943 kg/ha de graos;
d) do nitrogénio extraido pela cultura, encontrava-se nos graos,
em média, 80% (75 kgN/ha), sendo exportado na colheita, e apenas
20% (17 kgN/ha) na matéria seca da parte aérea;
e) as fontes de nitrogénio empregadas (sulfato de amdnio e uréia)
nao diferiram em seus efeitos na producgao de graos e nitrogénio
absorvido;
f) as porcentagens de nitrogénio provenientes do fertilizante fo-
ram semelhantes nos graos, folhatpalha e colmo+pendao, em fungao
da pequena variacao na composigao isotdpica do nitrogénio nestas
partes da planta;
g) a eficiéncia relativa aparente de utilizacao do N-fertilizante
diminui gradativamente com o aumento na dose de nitrogénio aplica
da;

h) a recuperacao do N-fertilizante calculada pelos métodos isotd

pico (¥ N) e da diferenca foram semelhantes (56 e 63% respectiva-
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mente) na dose de 60 kgl/ha;

i) o nitrcgénio proveniente do fertilizante que permaneceu no so-
lo na camada de 0-90 cm, apds o cultivo do milho, foi de 14 kgN/

ha, sendo que 67% localizou-se na camada superficial de 0-15 cm,

sendo imobilizado na matéria organica-

j) o método de aplicacao da uréia, na superficie e incorporada no
solo (7,5 cm) nao afetou a eficiéncia de utilizagao do fertilizan
te nitrogenado. Outra conclusao importante € que o balango do ni
trogénio no sistema solo-planta indicou que da dose de 60kgN/ha a
plicada na forma de uréia, 56% foi absorvido pela planta (34kgN/

ha), 23% permaneceu no solo na camada de 0-90 cm (14 kgN/ha) e
15% perdido do sistema (9 kgN/ha). A perda por lixiviagao corres
pondeu a 4% (2 kgN/ha) do total do N aplicado, sendo o restante a

tribuido a outros processos nao identificados neste trabalho.



NITROGEN (' N) BALANCE IN CORN (Zea Mays, L.) CULTIVATED IN DARK-

RED LATOSOL CERRADO (savanna like vegetation) PHASE

7- SUMMARY

A field experiment was conducted on a Dark Red Latosol
(Oxisol), at the Centro Nacional de Milho e Sorgo (EMBRAPA), Sete
Lagoas, Minas Gerais State, with the objective of evaluating the
nitrogen balance in the soil=-plant system with corn (Zea mays L.)

using " N tracer method.

The experimental design was in randomized blocks, with
8 treatments, being these constituted by 2 nitrogen sources (urea

and ammonium sulfate) used in diferents rates combined with 2

differents methods of aplication (applied on soil surface and
banded 7,5 cm depth). The urea, containing 5.505% excess * N was
applied at a rate of 60 kg N/ha, in both surface and banded in

the soil at 7,5 cm depth. The ammonium sulfate, in the rate of
60 kg N/ha, was applied on soil surface. Urea was applied banded

in the soil 7,5 cm depth in the rates of 30, 120 and 240 kg N/ha.

At the harvest time, plants samples (grain, cob, leaves
plus husk, stems plus tassel, and root) and soil (0 - 15; 15 - 30;

30 - 45; 45 - 60; 60 - 90; 90 - 120 and 120 - 150 cm) were anali-

15

zed for total nitrogen and N atoms %, as well as the soil nitro
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gen supplied-by N-fertilizer in the inorganic forms.

Based on the results obtained it was possible conclude

that:

a) Nitrogen presented a great effect on grain production,
with increment of 80% in relation to the treatment without nitro-
gen (from 3943 kg/ha without nitrogen to 7110 kg/ha for the rate

of 120 kg N/ha).

b) the rate of nitrogen necessary to obtain 90% of the

maximum yield (6570 kg/ha) was about 80 kg N/ha).

c) the ability of the soil to supply nitrogen for the

crop was 54 kg N/ha and was sufficient to produce 3943 kg/ha.

d) 80% (75 kg N/ha) of the total N utilized by the
crop was acumulated by the grains and the other 20% (17 kg N/ha)

was in the dry matter of aerial part.

e) the nitrogen sources (ammonium sufate and urea) pre

sented no diferences in relation to grain production and nitrogen

absorbed.

f) the percentages of the nitrogen provided by the N-
fertilizer were similar in the grains, leaves plus husk and stems
plus tassel, as a function of a small variation in the isotopic

composition of the nitrogen in these parts of the corn plants.

g) the efficiency of N-fertilizer decreased with an

increment in the amount of N applied.
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h) the N-fertilizer recovery evaluated by the “ N tra

cér method and by the difference method was similar (56 and 63%

resAectivelv) when 60 kg N/ha was apllied.

i) the amount of N supplied by the fertilizer and re-
tained by the soil in the depth of 0 - 90 cm, after croping; was
14 kg N/ha, with 67% immobilized in organic form in the 0 - 15 cm
depth.

j) the N-fertilizer efficiency was not afected when

urea was applied on soil surface or banded in the soil at 7,5 cm
depth. Other important conclusion is that the N balance in the
soil-plant system indicated that at the rate of 60 kg N/ha, when

(14 kg N/ha) remained in the soil in the depth of 0 - 90 cm, and

N w}; supplied by urea, 56% (34 kgN/ha) was in the plant, 23%

15%§(9 kg N/ha) lost from the system. The lost by leaching
was only 4% (2 kg N/ha) of the total N applied. Other processes
not evaluated in this study also contribuited to the nitrogen

losti.
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QUADRO 1A - Caracteristicas fisicas do perfil de um Latossclo Vermelho-Escuro tase cerrado. Se
te Lagoas, MG. 1987.
Hori- Profun Densidade Granularetria &ioecn Cand. Fetencao d'agua(Bar) Baquiv;
zante didade Global Real ag af s 1 m Textural Elétrica 0,1 0,3 15,0 Umid.
cm ———g/cn’ -~ e % e mmhos/am = ——————— F = %
Iep 0- 13 0,91 2,63 5 31 61 4 muito argilosa 0,02 37,3 32,6 24,7 32
B 13- 28 1,01 2,40 5 32 60 3 " 0,34 36,4 32,3 25,2 32
Bal 28— 45 1,01l 2,48 5 26 66 1) - 0,31 33,6 3%;3 25,6 31
Bl 45- 85 0,94 2,42 5 16 76 4 " 0,06 33,7 30,5 26,1 31
BW2 85-145 0,92 2,43 2 19 73 0 " 0,03 33,8 30,7 26,0 30
BW3 145-200 0,87 2,46 4 19 74 0 " 0,10 33;1 30,2 26,0 32
ag = aréia grossa, af = aréia fina, s = silte, r = argila, m = argila dispersa em agua

“6ET



QUADRO 2A - Caracteristicas quimicas de um perfil de um Latossolo Vermelho-Escuro fase cerrado. Sete Lagoas, MG. 19B7.

Il:*_l_l--_l‘_'uf\-l;_ ol Complexo 'S-L::Lidg Sat.Bases Sat. Al Ataque pelc H,50, s P ¢ u fel.
zente didade fogua  KCLIN H a7 et Mgtt K w2t s T v m Si0, ALQ, Fe,0; TiO, P,0, Bray; N.C. YN

m e — oMy L1000 g e = § e -—= pun = - § ==

fep 0- 13 4,8 4,4 11,98 0,73 1,70 0,23 0,38 <cr 2,31 15,02 15 24 24,87 30,77 10,59 0,70 0,23 13,6 8,1 2,5 0,24 11

» 13- 28 4,5 4,4 m,82 0,81 1,84 0,28 0,10 " 2,22 14,85 15 27 24,07 29,90 11,26 0,66 0,22 .G 55 2,180,116 14

BAl 28- 45 4,1 4,3 9,62 1,06 0,51 0,12 0,06 * 0,69 11,37 6 61 25,08 31,70 11,71 0,72 0,18 1,6 3,0 1,57 0,13 12

il 45~ 85 4,4 4,3 10,21 0,89 0,26 0,05 0,03 " 0,34 11,41 3 72 25,92 32,25 11,06 0,71 0,17 2,3 2,7 1,33 0,09 15

2 85-145 4,2 44 6,39 0,61 0,5 0,02 0,03 - 0,20 7,20 3 75 25,76 32,44 11,59 0,87 0,15 1,9 2,4 0,BE 0,06 15

B3 145-200 4,2 4,5 9,29 0,5 0,18 0,02 0,02 "~ 0,22 10,21 2 69 25,13 32,54 12,08 0,77 0,15 1,9 2,4 0,75 0,06 13

‘OPT
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QUADRC 3A - Exemplo de cilculo do balango de 3gua no solo para estimar a necessidade de ir
rigagao.

Iocal: fese lageas-#G Tipo de Solo: [id Mgua Cisponivel Total: [7,«
A.C.C.(100 an): 230mm_ A.F.M. (100am): *4dmn

Meses: Cut.-rFev. Qultura: Milio Secgao de Controle: _Leoen L:.Ew:l L—i
Irrigar Quando o Balango for : s - fase inicial e periodes oritieos— 10 0100 en
288mm - cutros periodes
Data Dre Pl KC BT, Precipit, Irrig, Balango bservagoes
(dias) (mm/dia) cultura (mm) (nm) {tm)
{nm/dia)
30/09 0 - - E - - 316,00 agua amazena-
01/10 0 6,53 0,46 3,00 0,00 13,00 326,00 da
02/10 1 6,44 " 2,96 0,00 0,00 323,00
03/10 2 7.04 s 3,23 0,00 3,94 329,00
04/10 3 5,86 2 2,70 C,00 0,00 326,00
05/10 4 6,86 " 3,16 0,00 4,46 327,00
06/10 5 6,21 " 2,66 0,00 23,00 347,00
o7/ |37 5,87 1,05 6,17 0,00 0,00 330,00  adubagdo nitro
08/11 38 5,81 " 6,10 0,00 0,00 324,00 genada em cober
09/11 39 8,58 ! 9,00 0,00 0,00 315,00 tura
10/11 40 6,22 4 6,53 0,00 28,00 336,00
11/11 4l 3,87 # 4,45 0,00 0,00 332,00
05/12 65 6,98 1,15 8,00 0,00 0,00 328,00 florescimento
06/12 66 6,88 o 791 0,00 0,00 320,00
07/12 67 6,00 " 6,90 0,00 0,00 313,00
0g/12 68 9;:31 Y G,l 1,40 0,00 308,00
09/12 69 3,94 v 4,53 0,00 22,00 326,00
10/01 101 4,16 0,73 3,04 22,70 0,00 330,00
1101 102 8,15 0,53 4,32 0,00 0,00 325,00
12/01 103 6,46 G 3,42 0,30 g,00 322,00
13/01 104 6,26 " 3,32 6,40 0,00 319,00
14,701 105 7,04 ' 3,73 0,00 0,00 315,00
316,00
08/02 130 6,37 0,35 2,23 0,00 0,00 308,00
09,02 131 572 * 2,00 0,00 0,00 306,00

ACC (100 an) = Lamina de Agua amnazenada no volure de cantrole, na capacidade doe campo (0,01 MPa)

APM (100 an) = Lamina & &gua amazenada no volume de cmtrole, no ponto de murcha (1,5 MPa)



QUADRO 42 - valores de densidade aparente, em g.cmna, avaliados nas camadas de solo amostradas

para determinacdo da concentracao de ' N.

Repeticoes
Prof. Solo MEdia
(cm) 1k IT ILT v \Y VI VII NILT
0= 15 1 D7 0,912 0,926 1,006 1,026 1,000 0,955 0,925 0,978 + 0,0206
15- 30 ;972 0,970 0,972 1,053 0,967 1,038 0,986 0,971 0,991 + 0,0121
30- 45 0,877 0,903 0,895 0,943 0,924 0,970 0,922 0,942 0,922 + 0,0106
45- 60 0,893 0,971 0,858 0,893 0,894 0,950 0,880 0,903 0,905 + 0,0131
60- 90 1,031 0;993 0,943 0,994 0,976 0,961 0,986 1,062 0,993+ 0,0134
90-120 1,067 1,058 1,027 0,999 1,041 1,058 1,036 L, 157 1,055+ 0,0164
120-150 1,080 1,077 1,032 1,084 1,015 1,096 1,078 1,122 1,073 £ 90,0121
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