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RESUMO

EFEITO DE FONTES DE NITROGENIO ~ !5N
E DE MODOS DE APLICAGAO DA UREJA - 15N EM CULTURA DE

ARROZ (Oryza sativa L.)

Oscar Gonzalo Bastidas Ortiz

Prof. Dr. Andrée Martin Louis Neptune

- Orientador -

Utilizando-se dois tipos de solo: Latossol Ver-
me]ho Escuro (LE) e Podzol Vermelho Amarelovar.Marilia (PVA),
o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar em
condicoes de casa de vegetacao, os efeitos da aplicagao, na
cultura de arroz, de doses diferentes de sulfato de amonio-!5N
e da uréia-'5N na auséncia e presenca de fésforo, e da
uréia-15N aplicada de diferentes maneiras, na producio de ma-
terial vegetal seco (MVS), na quantidade de nitrogénio total
absorvido (NTP), na porcentagem de nitrbgénio na planta pro-
veniente do fertilizante (%NPPF), na quantidadé de nitrogenio
na planta proveniente do fertilizénte (QNPPF), na eficiéncia
de utilizagao do fertilizante nitrogenado (EUFN) e no valor
"AN'.

Atraves dos resultados obtidos, comprovou-se que
os parametros producao de MVS, NTP, %NPPF, QNPPF, EUFN, e va-

lor "AyN' sao influenciados pelo solo.
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Devido ao fato do Latossolo ser mais deficien
te em fosforo, a produgao de MVS, neste solo, aumentou com as
doses de nitrogénio e fosforo, com a uréia e o sulfato de amo-
nio, enquanto que no Podzolizado houve um efeito depressivona
prodﬁgéo de MVS com aplicacao de 550 kg/ha de P.

| Quanto aos modos de aplicacao, os valores do
MVS foram similares para os dois solos.

0 NTP aumentou com os niveis de fésforo e as do
ses de nitrogénio para ambas as fontes e ambos os solos.

A maior %ZNPPF no Latossolo, obteve-se com o ni-
vel de 55 kg/ha de P e 100 kg/ha de N, para ambas as fontes,
enquanto no Podzolizado, as maio;es ZNPPF foram obtidas com
as doses de 100 kg/ha de N quando nao se adicionou fosforo, pa-
ra ambas as fontes.

A maior QNPPF nos dois solos foi encontrada com a
maior dose de aplicacao do nitrogenio de ambas as fontes e com
os niveis de 55 kg/ha de P para o PVA e 550 kg/ha de P para
o LE.

Um aumento da EUFN<foi observado com os niveis
crescentes de nitrogénio e fosforo, obtendo-se os maximos va-
lores de 52,05% para ureia e de 42,89% para o sulfato de amo-
nio, no solo Podzolizado. Paraolatcssolo, os maiores valo-
res.foram 4b9,9% com a uréia e 35,9% com o sulfato de amonio.

0 modo de aplicagao da uréia s6lido misturado,

acusou maior EUFN no Podzolizado (58%).
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No Latossolo, a maior EUFN foi obtida com o mo-
do de aplicagao liquido em camadas (43,88%).

O0s valores '"AN'" foram constantes na maioria dos
tratamentos dentro das fontes e dentg:dossolos. Estudos mais
apurados devem ser feitos a respeito da tecnica a ser utiliza

da e da interpretagao a ser dada a estes valores.



XV.

SUMMARY

EFFECTS OF !5N SOURCES AND METHODS
OF PLACEMENT OF UREA - !5N IN RICE

(Oryza sativa L.)
Oscar Gonzalo Bastidas Ortiz

Prof. Dr. André Martin Louis Neptune

- Adviser -

This research was'carried out with the aim of
studying under greenhouse conditions the effect of ammonium
sulfate-!5N and urea-15N in the presence and absence of phos-
phorus at different levels and urea-15N applied by different
methods of placement on various parameters. The parameters
measured were: dry matter yield of rice plants, quantity of
total nitrogen absorbed, the percentage of nitrogen in the
plants derived from the fertilizérv(%NPDF), the quantity of
nitrogen in the plants derived from the fertilizer (QNPDF),
the efficiency of fertilizer nitrogen utili;ation (EFNU) and
the '"ApN'' value.

The two soils utilized in the experiments were
Red Dark Latossol (LE) and Red Yellow Podzol (PVA)

According to the data, the following conclusions

can be drawn:
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There were differences between the two soils
with respect to the dry matter yield, the total nitrogen in
the plant, %ZNPFF, QNPFF, ENFU, and the "ApN'" value.

In the Red Dark Latossol, which is a soil very
deficient in phosphorus, the dry matter yield increased with
increasing quantities of nitrogen and phosphorus, with urea
and ammonium sulfate, while in the Podzol soil there was a
depressing effect on the dry matter yield with theapplication
of 550 kg/ha of phosphorus: only small differences were found

between the two soils.

- The quantity of total nitrogen in the plant increased with
increasing levels of phosphorus and nitrogen, withboth ni-

trogen sources and in both soils.

- The highest ZNPFF in the LE soil was obtained with 55kg /ha
of phosphorus and 100 -kg/ha of nitrogen, with both nitrogen
sources, while in the PVA soil, the highest ZNPFF was obtai
ned with the highest nitrogen doses, with both sources, when

the phosphorus was not present.

- The highest QNPPF in the two soils was obtained with the
highest nitrogen doses and with the levels of 55 kg/ha of
phosphorus for the PVA soil, with both sources, and 550

kg/ha of phosphorus for the LE soil.

- The efficiency of nitrogen fertilizer utilization increased

with increasing levels of nitrogen and phosphprus,obtaining
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maximum values of 52,05% for urea and 42,89% for ammonium
sulfate in the PVA soil. In the Red Dark Latossol (LE), the
highest values were 49,9% for urea and 35,9% for ammon ium

sulfate.

- The application of solid urea mixed uniformly with the soil
was the best method of placement, giving 43,88% for effi-
ciency of nitrogen fertilizer ut[lization value, in the LE
soil. In the PVA soil, the best method was the application
of urea in liquid form and in several layers giving 58% for

efficiency of nitrogen fertilizer utilization.

The "Ap' values remained constant inalmostall
the treatments with both, nitrogen sources and both soils. Re

searches must be improved for the "AN'" value determinationand

the interpretation to begiven to this value.



1. INTRODUGAD

Ao lado do potassio, o nitrogenioe o elemento
mais extraido pelas plantas e e, dos trés elementos, N, P ek,
o mais comumente aplicado como fertilizante; sendo o mais exiai
do para obtencao de altas produ§§es de arroz.

0 emprego de fertilizante, principalmente o ni-
irogeﬁado, esta aumentando dia a dia, porém devido ao proble-
ma energético mundial, o custo deste insumo € hoje alto,o que
torna de importancia fundamental aumentar ao maximo a sua efi
ciencia de utilizagao pelo arroz e outras culturas.

A eficiencia do fertilizante varia com o modo de
aplicacao e também depende da fonte deste nutriente utilizada.
Sabe-se, por outro lado, que o fosforo tem efeito na absorcao
do ﬁitrogénio-NHq. Embora existam inumeras pesquisas que tra
tam e estao tratando desses assuntos ainda continuam duvidas
a respeito.

Por outro lado nao foi encontrado ainda ummeto-



do ideal para a determinacao do N disponivel. Em 1952 surgiu o
conceito do Valor '"A'" enunciado por FRIED e DEAN, o qual vem
a ser uma medida de um determinado nutriente disponivel no so
lo, emunidades de um fertilizante padrao. Poreéem, este wvalor
"A'" tem sido objeto de discussao e de criticas.

Através de experimentos conduzidos em casade ve
getacao, em um Latossol Vermelho Escuro (LE) e um Podzolizado
Vermelho Amarelo (PVA), pretende-se verificar os efeitos do
sulfato de amdnio-!>N e da uréia-15N na auséncia e presencade
P em doses diferentes; e da uréia-!5N aplicada de modos dife-
rentes, na producgao de MVS, na quantidade de nitrogénio total

absorvido, na %NPPF, na QNPPF, na EUFN e no valor "Ap'".



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Fontes de Nitrogénio

A absorcao de nitrogénio total e a producao de
material vegetal seco, variam grandemente de acordo com as do
ses de nitrogénio aplicado e a fonte nitrogénada utilizada.

STEPHEN e WAID (1963), usando varias fontes de
nitrogenio em diferentes culturas, encontraram que a produgao
de material vegetal seco foi muito maior com sulfato de amo-
nio, com a adig¢ao de maior quantidade deste fertilizante.

BROADBENT e MIKKELSEN (1968), usando sulfatode
amdnio e uréia marcados com !5-N, observaram que a planta de
arroz tomou mais nitrogenio do sulfato de amdnio do que da
uréia produzindo maior quantidade de material vegetal seco. A
4NPPF situa-se na faixa de 46-76%.

HUNTER e CARTER (1965), LEGG e STANFORD (1966),

ALEKSIC et alii (1968), reportaram que o aumento na absorgao



b,

de nitrogéenio do solo € provavelmente devido a uma taxade in-
cremento da absorg¢ao de nitrogénio induzida pelas aplicagoes
do fertilizante e esta relacionado com o desenvolvimento rapi
do das raizes e caules.

BROADBENT e NAKASHIMA (1968), trabalhando com
quatro cultdras e trées sofos, encontraram que as fontes de fer
tilizante nitrogenado (ureia, sulfato de amonio e nitrato) tji
veram pouca influencia na produgao de material vegetal seco.

ALEKSIC et alii (1968), estudando o efeito do
sulfato de amonio em nove solos de diferentes pafsés, encon-
traram que todos os solos responderam a aplicagao de nitroge-
nio por um aumento na produgao deAmaterial‘vegetal seco e de
conteiddo de nitrogénio com excegao do solo do Peru, o qual te
ve um conteudo alto de sal.

Em varios trabalhos realizados com arroz em di
ferentes paises (FAO/IAEA, 1970), encontraram gque tanto a
uréeia como o sulfato de amonio comportaram-se iguais na pro-
dugao de material vegetal seco e na porcentagem de nitrogénio

derivado do fertilizante.
2.2. Modos de aplicacao do fertilizante nitrogenado

Shiori e Tanada (1954) citados por MURAYAMA (1979),
apos estudar a quimica dos solos arrozeiros,propuseram a apli
cagao dos fertilizantes amoniacais em camadas. Esta pratica

foi adotada amplamente e elevou a taxa de utilizagao de nitro



génio pelaé plantas de arroz, de 30 a 50%. BROADBENT e NAKA-
SHIMA (1968) também encontraram que as formas amoniacais fo-
ram mais eficientes quando colocadas em camadas. Por outro la
do, PATNAIK e BROADBENT (1967) encqntraraﬁ que a taxa de uti-
lizagao do nitrogénio € muito mais alta quando se aplicou na
superficie, embora a taxa seja alterada pela época de aplica-
cao. BROESHART (1968) concorda com este modo de aplicagao, quan-
do o fertilizante nitrogenado € aplicado na semeadura.

Varios trabalhos no mundo reportados por FAO/
IAEA (1978), realizados com arroz irrigado, demonstraram que a
recuperacao do nitrogénio aplicado tardiamente na superficie,
€ usualmente alta pelas seguintes razoes: 1) Adesnitrificacao
e a imobilizagao do nitrogénio aplicado no plantio sao mais
intensas quando comparados com o aplicado tardiamente; 2)0sis
tema radicular € bem desenvolvido e a absorgao do nitrogénio
aplicado é rapida.

MURAYAMA (1979) mencionou que a aplicacao de
nitrogénio tanto em profundidade como na superficie, ao ini-
cio da formacao da panicula sao importantes na produgao e na
eficiéncia de utilizacao do nitrogénio.

BROADBENT e MIKKELSEN (1968), pelo contrario,
reportaram que as aplicacoes do nitrogenio na‘forma de am5n{o
na superficie, nao sao geralmente economicas e deveriam ser
usadas apenas como um tratamento alternativo.

Concordando com os anteriores pesquisadores,

CRASWELL e VLEK (1979) observaram que na cultura de mToz;asapli



cacoes dos fertilizantes nitrogenados na superficie, produzem
em geral, valores mais baixos de recuperacgao de 15-N (7-38%).
A recuperacao € aumentada com aplicagoes parceladas (31-75%),
‘ou profundas (18-68%).

Shimada (1970), citado por MURAYAMA (1979),ve-
rificou que poderia haver um aumento adicional na taxadeuti-
lizacao de nitrogenio, se houver uma combinacao apropriada da
localizacao, tanto incorporado em varias profundidades como na
superficie; este pesquisador encontrou que, na aplicacao em
profundidade aos 35 dias antes do emborrachamento, a utiliza-
cao de nitrogenio alcangou valores de 86%.

MERZARI e BROESHART (1967) e varios trabalhos
no mundo reportados por FAQO/IAEA (1970), encontraram que a
utilizagao do sulfato de amonio e da ureia pelas plantas de ar
roz foi alta, quando colocados a 5 cm de profundidade. Em for
ma similar OLSON (1979), e NAGARAJAH et alii (1975), «consta-
taram que as plantas de arroz mostraram uma maior utilizagao
dos fertilizantes nitrogenados quando colocados de 5 a 10 cm
de profundidade, na semeadura.

Por outro lado, KOYAMA et alii (1973), encon-
traram que o fertilizante nitrogenado quando aplicado 30 dias
apos a germinagao, a 10 cm de profﬁndidade, quase o dobro do
nitrogénio foi utilizado pelas plantas, comparado com a apli-
caééo na superficie. Os mesmos autores afirmaram que o ferti-
lizante.amoniacal devera ser misturado totalmente com o solo

ouemcamadas. Melhor ainda deveria ser colocado profundamen



te para evitar assim perdas por volatilizacao. Por outro la-
do, MURTY (1974) verificou que o nitrogénio total na plantade
arroz aumentou 6 a 7 vezes quando a ureia e o sulfato de amo-
nio foram colocados a profundidade.de 10 gm, do que quando co
locadas a 20 cm.

CRASWELL e DE DATTA (1980), baseados nos da-
dos de 117 experimentos encontraram que a aplicacao profunda
da ureia perolada ou em hipergranufos é efetiva e aumentou as
producoes do arroz, quando comparada com as técnicas tradicio
nais.

Com dados disponiveis da maioria dos palises que
cultivam arroz, PRASAD e DE DATTA (1979) verificaram que para
diminuir as perdas e aumentar a eficiencia dos fertilizantes
nitrogenados, estes deveriam ser aplicados na forma parcela-
da, com uma dose aplicada no estado de formacao da panicula.

-

2.3. Interacao fosforo por nitrogénio na absorcao de N

Sabe-se que o fosforo influencia na absorcaodo
nitrogénio pela planta e vice-versa, embora o seu exato meca-
nismo ainda nao seja totalmente conhecido.

STAROSTKA e HILL (1955) sugeriram que fontesde
nitrogenio, entre elas o sulfato de aménio, o qual aumentou
a solubilidade da fonte de fosforo em solugcao, também aumen-
tou as respostas de producao ao fosfato dicalcico.

GRUNES (1959) sugeriu que a adicao do fertili-



zante nitrogenado a um solo deficiente pode aumentar raizes su
perficiais absorventes por estimular a producao de novas rai-
zes muito ativas, e pelos absorventes. Como o crescimento da
parte aerea da planta aumenta pela adicao de nitrogenio mais
que o crescimento das raizes, e a coﬁcentragéo do fosforo na
parte aérea geralmente pefmanece quase a mesma, entao uma uni
dade de area de raiz pode absorver mais fosfato no caso das
plantas adubadas com nitrogénio. FRIED e BROESHART (1967) con
cordam com este pesquisador. | |

NEPTUNE et alii (1970), wutilizando sulfato de
‘amonio-15N, nitrato de amdnio-!5N, uréia-15N e superfosfato-
-32p, notaram: a) maior absorcao de fésforo-32P na primeira
amostragem das plantas de milho na presenca de sulfato de amo-
nio~]5N; na segunda amostragem com presenga da uréia; b) maior porcen
tagem do fertilizante (%NPPF) na primeira amostragem, com sul
fato de amonio aplicado em separado.

Segundo RAMOS (1973), o efeito da interacao N-P,
foi altamente significativo, no nimero de perfilhos e numero
de espigas, no peso da palha,e na producao de graos de trigo.

KANAPATHY (1957) encontrou que a absorcaodoni
trogenio foi influenciada pela adicao de fosforo apenas quando
utilizaram as doses mais altas de nitrogéenio, especialmente quan
do usou-se o sulfato de amonio.

COPE e HUNTER (1968) encontraramque aplicagoes
anuais de superfosfato aumentaram gradualmente onitrogénio mi

neral contido no solo. 0 efeito aumentou como aumento de su-



perfosfato, mas diminuiu ao aplicar 60 kg/ha de N. lIsso pode
ser atribuido 3 estimulacido dos organismos responsiveis pela
decomposicao de matéria organica no solo.

STEPHEN e WAID (1963), observaram que as per-
turar suficiente superfosfato com a uréia, indicando que isto
pode ser atribuido a reacao de amonia com os ions de hidrogé-
nio do superfosfato, dando Tons de amonio. Nesse sentido KAHN
e HAQUE (1965), formularam a hipotese de que dentfo da zona
de aplicagao do fertilizante poderia haver formagao de fosfa-
to de amonio.

NEPTUNE (1966) trabalhando <com milho observou
que 35 dias apos o plantio, a ZNPPF foi mafor quando o super-
fosfato-32P e o sulfato de amdnio-1°N misturados foram aplica
dos na mesma faixa.

ROY e KANWAR (1979) afirmaram que a melhor re
lacao entre o nitrogenio e o fosforo é de 2:1 na cultura de ar

roz.

2.4, Eficiencia de utilizagao de fertilizantes nitrogenados

A eficiencia dos fertilizantes pode ser avalia
da bela sua recuperacao por meio das plantas. A recuperacao do
fertilizante nitrogenado difere de solo para solo e tambem
com: doses de nitrogénio aplicadas, localizagao, época de apli

cagao, fonte de nutriente e interacao entre estes fatores.
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KANAPATHY (1957), trabalhando com arroz no qual
se apiicou sulfato de amonio, encontrou uma eficiéncia de absor
¢ao do nitrogénio aplicado de 12,8%.

PATRICK et alii (l96h), trabalhando também com
arroz, encontraram uma taxa de recuperagao de 17,23% paradois
niveis de sdlfato de amonio aplicado, de 56 e 112 kg/ha, res-
pectivamente.

Broadbent e Tyler (1958), citados por ALLISON
(1966), encontraram a mais alta taxa de recuperagao do nitro-
génio (88, 94%) do sulfato de amGnio em azévem. Os mesmos au-
}ores (1960), comparando o sulfato de amonio com o nitrato de
potassio, relataram as mais altasAtaxas de_recuperagéo de sul -
fato de amonio marcado (68-80%).

ALLISON (1966) observou que excessivas quanti-
dades de sais de amonio podem resultar em baixa recuperagaode
nitroéénio, até nos solos neutros, quando esse excesso inter-~
fere com a nitrificagao.

Scarbrook (1965) e Viets (1965), citados por
BROADBENT e NAKASHIMA (1968), relataram que a absorg¢ao do ni-
trogenio do fertilizante pelas culturas e relativamente ine-
ficiente; geralmente € a metade da quantidade aplicada. A absor
cao do nitrogenio pela planta em concigoes de campo € afetada
pelo solo, pela planta, pelo clima e pelo manejo.

ALEKSIC et alii (1968), sugeriram que a aplica
%50 pouco profunda do (NHL)2S0y e da uréia no transplante, au-

~mentou grandemente a utilizagao do nitrogénio do fertilizante

quando comparada com a aplicagao na superficie.
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KOYAMA et alii (1973) encontraram wuma eficién
cia de 39-33% do sulfato de amonio aplicado no arroz. Os mes-
mos autores afirmaram que a maior dose de aplicacao em cober-
tura corresponde a mais alta taxa de recuﬁeragéo de nitrogenio.

Re&dy e Patrick (1977), citados por PRASAD e DE
DATTA (1979), encontraram que as plantas de arroz absorveram
apenas 49% do nitrogénio aplicado.

MANGUIAT e BROADBENT (1977), trabalhando comar
roz e como fonte de nitrogénio o sulfato de amonio, encontra-
ram que as recuperagoes totais de nitrogénio marcado variaram
de 69-71% do nitrogenio aplicado.

REDDY e PATRICK (1978), trabalhando comarroze
aplicando 60 kg/ha de sulfato de amonio ou uréia, encontraram
que a maxima recuperagao do nitrogénio do fertilizante (34 a
55 kg/ha de N) foi obtida quando o sulfato de amonio ou a uréia
foi aplicado na metade do periodo de crescimento. Quando o fer
tilizante foi aplicédo aos 23 dias depois do plantio, a recu-
peracao de nitrogénio aplicado foi de 30 a 38 kg/ha de N.

MURAYAMA (1979) afirmou que a eficiéncia do ni
trogenio aplicado & alta nos solos levemente adubados e é bai
Xxa com maior adubacao; € dificil aumentar e ainda manter aefj
ciéncia produtiva nos solos adubados em demasia.

Abichandani e Patnaik (1958a), citados por PAT
NAIK e RAO (1979) obtiveram, apds um periodo de 42 dias de
submersao, taxas de recuperacao de 40% do sulfato de amoénio

aplicado na superficie e 88% quando o fertilizante foi incor-
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porado. Por outro lado, a eficiencia do nitrogenio tambémau-
menta substancialmente quando este elemento € aplicado junto
com foésforo (ROY e KANWAR, 1979). SMITH et alii (1980) usan-
do uréia-lSN, solucao amoniacal-!5N e sulfato de amonio ~]5N,
colocédos a 3,5 cm de profundidade, encontraram que a recupe-
racao de niérogénio varioq de 65 a 74%, sendo similar tanto
para os trés solos como para os tres fertilizantes. A recupe-
racao total do fertilizante nitrogenado na planta e no solo

foi de 94 a 100%.
2.5. Vatlor "ApN"

0 valor "AN' originalmente foi apresentado prr
FRIED e DEAN (1952), se baseia n@ seguinte: '""Quando duas fon-
tes de um dado nutriente estao presentes no solo, a planta
absorQeré de cada uma destas fontes quantidades do nutriente
em proporcao direta as quantidades respectivas disponiveis'.
0 valor "A" para estes pesquisadores indica o nutriente dis-
ponivel no solo.

Segundo LEGG e ALLISON (1959), os valores '"A"
foram constantes com diferentes taxas de nitrogenio, quando o
fertilizante foi misturado com o solc.

HUNTER e CARTER (1965) nao encontraram diferen
¢as significativas ao, calcular o valor "A'" com niveis de 7,5
ppm de K15N03 e 50 ppm de ('5NH,),50). Mas BROADBENT (1970)

nao esta de acordo com a conclusao dos precedentes autores de
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que o valor "A" & independente do nivel do fertilizan-
te.

LEGG e STANFORD (1966) afirmaram que o valor
"A' constitui um padrao para caracterizar as capacidades dos
solos para fornecer nitrogénio. 0s mesmos autores encontraram
que a absorcao do nitrogénio do solo aumentou com a quantida-
de de nitrogenio aplicado em todos os solos; este efeito in-
duzido pelo fertilizante parece estar relacionado com o valor
AN, ‘

Segundo FRIED e BROESHART (1967) o valor "A"
permanece relativamente constante quando a producao varia de-
vido ao nivel de potassio e nitrogénio no solo.

ALEKSIC et alii (1968) encontraram que com au-
mento de aplicag¢ao de sulfato de amonio, o aumento de nitro-
genio nas plantas proveniente do fertilizante foi geralmen-
te proporcional a taxa da aplicagao. A quantidade de nitro-
génio nas plantas derivado do solo aumentou grandemente com a
aplicagao do sulfato de amonio. 0s mesmos autores demonstra
ram que a quantidade disponivel do nitrogenio do solo expres-
sa como valor "AN'" nao foi afetada pela taxa de aplicagao do
fertilizante nitrogenado.

BROADBENT (1970) indica que os valores "A' pa-
ra o nitrogenio na forma amoniacal sao invariavelmente mais al
tos do que para o nitrato ao correspondente nivel de aplica-
¢ao. A uréia como fertilizante foi similar ao nitrato de po-

tassio com respeito ao valor "A'" em tres solos dos oito es-
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tudados, devido provavelmente a distribuicao mais uniforme da
uréia atraves da massa do solo, anterior a hidrolise. As di-
ferencas entre valores para amonio e nitrato podem ser devi-
das em parte a maior influéencia do nitrogenio da amonia na
liberagao do nitrogénio do solo. O mesmo pesquisador encon-
trou que os valores ''A' aumentaram com o incremento das fon-
tes de amonio, e a possivel explicacao para esse fato € de que
existe um efeito inibitério de altos niveis do amonio na ni-
trificagao. ‘

BROADBENT e REYES (1971) verificaram que os va-
lores "A" em arroz sao influenciados pelo nivel do fertili-
zante. A magnitude destes valores alcanga de 13,5 a 30,5% do
nitrogénio total do solo.

SAITO e NEPTUNE (1977) afirmaram que o wvalor
"A'" calculado através de uma expressao onde a unica variavel
independente € a porcentagem do nutriente proveniente do fer-
tilizante, nao pode representar fielmente o estado nutritivo
do solo estudado, mas somente serve para comparagao relativa.
0s mesmos pesquisadores encontraram que ocorreram algumas va-
riagoes nos valores '""A' de acordo com a forma e com a dose,
apesar de ser relativamente baixa a concentragao do nitrogé-
nio no solo.

NEPTUNE e MURAOKA (1978) mencionaram que na de
terminacao do valor '"A'" nao deve existir troca isotdopicade tal
maneira que se possa distinguir na planta o nutriente prove-

niente do fertilizante e aquele proveniente do solo; isto €,
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as duas fontes ficam bem distintas no solo, sendo isto uma das
dificuldades, ja que € muito dificil conseguir esta necessa-
ria auséncia de troca isotdpica.

Sequndo FAO/IAEA (1970) a taxa de fornecimento
de nitrogénio nao foi afetada pela taxa de aplicagao de N; além
disso nao houve indicagao de que o fertilizantenitrogenado ti
vera algum efeito sobre a taxa de fornecimento do nitrogénio.
Presume-se que os fertilizantes marcados com 15 podem ser
usados para estudar métodos e tempos de aplicagao de varias

classes de fertilizantes no solo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Realizaram-se dois experimentos instalados na
casa de vegetacao do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
em Piracicaba, Estado de Sao Paulo, no periodo de janeiro de
1980 a abril de 1981.

0 primeiro experimento compreendeu 18 tratamen
tos resultantes da combinacao de trés fatores: fontes (uréia
e sulfato dé amonio), fosforo em trés niveis diferentes, eni-
trogénio em trés doses diferentes, utilizando-se trés repeti-
coes em dois solos diferentes. A variedade de arroz usada no
experimento foi I1AC 25.

No segundo experimento estudou-ée o efeito de
Gquatro modos de aplicacdo da uréia-'5N com a aplicacao de 100
kg/ha de N, utilizando-se a mesma variedade de arroz que no

primeiro experimento.
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3.1. Materiais

3.1.1. Solo

Utilizaram-se os mesmos tipos de solo para os
dois experimentos.
LE - Latossol Vermelho Escuro

PVA - Podzolico Vermelho Amarelo var- Marilia

Estes solos foram coletados da camada supe-

rior (0-25cm) na regiao de Jaboticabal. No Quadro | estao os
dados da analise quimica dos solos, no Quadro 1l analise fisi
ca e classificagao textural destes solos, e no Quadro |11 ana-

lise mineralogica da fragao argila.

QUADRO | - Analise quimica dos solos utilizados

pH N inorg. Nooc Po K catt Mg a3t
SOLOS ——ppr

HpO NH,  NO3  Total 3% emg/100g de solo

PVA 4,8 2,32 2,99 0,085 0,12 0,26 0,19 1,6 0,56 0,16 2,88

LE 5,6 2,99 6,98 0,213 1,08 0,09 0,4 5,4 1,31 0,08 3,4k
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QUADRO Il =~ Analise fisica e classificagéo textural dos solos

utilizados

Composicao granulomética

SOLOS Classificacgao
Areia Limo Argila Textural
PVA 82,4 11,5 6,1 Areia barrenta
LE 39,3 24,3 36,4 ‘Barro argiloso
QUADRO 111 - Analise mineralogica da fragao argila
Horizon Cauli - Vermi- Montmo Alo-
. SOLOS te nita Gibbsita Mica culita rilonita fana
PVA Ap’ 61,5 14,5 9,9 6,2 2,4 6,8
A3 47,0 8,0 10,3 18,0 L,6 5,7
B22 54,5 15,0 8,9 12,0 2,7 5,9
LE Ap 79,5 15,5 0,4 0,6 0,0 5,1
Byo 78,0 15,0 0,8 1,4 0,0 5,0

0 valor pH foi determinado no potenciometro Beck-
man usando-se a relacao solo-agua igual a 1:2,5. 0 nitrbgé-
nio inorganico (NHE + N0§) foi determinado pelo método de BREM-

NER e KEENEY, 1966; o nitrogenio total pelo método de Kjeldahl,
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descrito por BREMNER, (1965); o fosforo soluvel e o potassio tro-
cévél pelo método descrito por CATANI et alii, (1955); o calcio
e o hagnésio pelo espectrofotometro de absorgao EEL, em extra
to obtido segundo o método descrito por SARRUGE e HAAG, (1974).

Na ahalise fisica, seguiu-se o método de pipe-
ta descrito por KILMER e ALEXANDER (1949). A classificagao tex
tural dos solos foi determinada de acordo com o descrito por
MEDINA, (1972). |

A analise mineralogica da éragéo argila foi de

terminada de acordo com o descrito por ALOISI et alii, (1975).

3.1.2. Variedade de arroz

Foi usada a variedade de arroz |AC 25,

3.1.3. Fonte de nitrogeénio

Para o. primeiro experimento foramempregadas 2
(duas) fontes de nitrogenio:
a. Uréia [CO(ISNHZ)Z] com 2% de atomos de !°N
em excesso.
b. Sulfato de amonio EISNHZ)SOJ- com 1,511%de
dtomos de !5N em excesso.
Para o segundo experimento foi utilizada Uréia

com 2,46% de atomos de !5N em excesso.

3.1.4. Adubagao basica

Para adubacao basica no primeiro experimento fo
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ram utilizados fosfato monocalcico e cloreto de potassio como
fontes de P e K respectivamente.

Para o segundo experimento utilizaram-se: como
fontes de P, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio co

mo fonte de K.
3.2. Metodos

3.2.1. Delineamento experimental

a. Primeiro experimento

Foi usado o delineamento experimental inteira-
mente casualizado e seu ésquema foi do tipo fatorial (3x3x2),
com 18 tratamentos e trés repeticoes para cada tipo de solo,

distribuidos na seguinte ordem:

TRATAMENTOS kg/ha ' TRATAMENTOS kg/ha
1 - LE PgNgU + K PVA PgNgU + K
2 - LE PyNggU + K PVA PgNggU + K
3 - LE PgNjggVU + K PVA PgNjgoU + K
b - LE PggNgU + K PVA PgcNgU + K
5 - LE PggNggU + K PVA PggNggU + K
6 - LE PggNyggU + K PVA PggNjgqoU + K
7 - LE PgggNgU + K PVA PgggNgU + K
8 - LE PgsoNgoU + K PVA PgggoNgoU + K
9 - LE PggoNjpoU + K PVA PggoNjgol + K



21.

TRATAMENTO;”kg/haV TRATAMENTOS kg/ha
10 - LE PyNGSA + K PVA PgNgSA + K
11 - LE PyNggSA + K PVA PoNc SA + K
12 - LE PgNygoSA + k PVA P N goSA + K
13 - LE PggNgSA + K PVA PggNgSA + K
14 - LE PsgNggSA + K PVA PS5NSOSA + K.
15 - LE PggNyggSA + K PVA PsiNyggSA + K
16 - LE PgsgNgSA + K PVA PgggNgSA + K
17 - LE PggoNggSA + K PVA PgggNggSA + K
18 - LE PgggNjggSA + K PVA PgggNjggSA + K
LE = Latossol Vermelho Escuro
PVA = Podzolico Vermelho Amarelo
U= Uréia
SA = Sulfato de Amonio
b. Segundo experimento:
Este experimento constou de 4 modos de aplica-
¢ao com tres repetigcoes e houve 1 tratamento sem nitrogénio pa-

ra cada tipo de solo, distribuido na seguinte ordem:

TRATAMENTO MODO DE APLICAGAO

1. PVA U + PK

2. PVA U} + PK Solido e misturado

3. PVA U + PK Liquido em camadas

L. pvAa Uy + PK Liquido na superficie
5. PVA U; + PK Liquido parcelado
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TRATAMENTO : u MODO DE APLICACAO

1. LE Ug + PK

2. LE U‘ + PK Solido e misturado

3. LE Uy + PK Liquido em camadas

L, LE Uy + PK Liquido na superficie
5. LE Uy + PK Liquido parcelado

0 delineamento e esquema experimental foram in

teiramente casualizados.

3.2.2. Preparo e aplicagao dos adubos

a. Para o primeiro experimento

As doses de nitrogenio, 50 e 100 kg/ha foram

aplicadas em forma liquida. A dose de 50 kg/ha de N correspon
de a 60 mg/vaso de N e a 133,33 mg/vaso dé ureia e a 300
mg/vaso de sulfato de amonio.
Foram aplicaéos na superficie do solo 20 ml/vaso
de uma solugao aquosa que continha as quantidades de
uréia ou de sulfato de amonio calculada para os vasos dos di-
ferentes tratamentos.

Com relagao ao fornecimento do fosforo, foram
preparadas, a partir do fosfato monécélcico, tres solugoes con-
tendo em cada uma delas, 0, 66 e 660 mg de P, os quais foram
aplicadas em camadas da seguinte forma: os trés quilogramas de

solo do vaso foram separados em quatro porgoes de 700 g cada

uma, o restante foi utilizado para cobrir as sementes, e en-
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tre a primeira e a segunda camada inferiores, e entre a segun
da e a terceira, aplicaram-se 5 ml das solugoes de P anterior
mente mencionadas, de acordo com os tratamentos. Entre a ter
ceira e a quarta camada foram aplicados ]d ml das solucoes de
P. Entao, as concehtragEes de fosforo aplicado foram de 0,22
e 220 ppm de P, correspondentes a 0, 55 e 550 kg/ha de P, res
pectivamente.

Uma solugao de clorete de potassio correspon-
dente a uma quantidade de 60 kg/ha de K,0 foi aplicada na su-
perficie com§ o nitrogenio. Esta quantidade corresponde a 72
mg Kp0 ou 60 mg/3 kg de solo de K, ou 20 ppm K.

b. Para o segundo experimento

Para o modo de aplicagao: solido emisturado fo
ram tomados 3 kg de solo, o qual foi misturado numa bolsa de
polietileno com 266,66 mg de uréia; a seguir, foi colocado nos
vasos respectivos.

Para os outros modos de aplicagao, foi feita uma
solucao contendo 5,33 g de uréia em 500 ml de agua destilada.

Para o modo de aplicacao: liquido em camadas,
os trés quilogramas do solo foram separados em trés porcoesde
800 g cada uma, entre a primeira e segunda camada inferiores
"aplicaram-se 5 ml, entre a segunda € terceira 10 ml e sobre a
terceira adicionaram-se os 10 ml remanescentes da solucao, e
com o resto do solo (600 g) cobriu-se a Gltima aplicagao.

Para o moao de aplicagao: liquido na superfi-

cie, colocaram-se 25 ml da solucao para os dois solos.
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Para o modo de aplicacao: liquido parcelado, adi-
cionaram-se 15 ml na supercicie, os quais correspondem a 60
kg/Ha de N na forma de uréia e a 72 mg/vaso de N e a 160 mg/
vaso de uréia. Apos 20 dias, aplicaram-se 10 ml da solugao
que correspondem a 40 kg/ha e a 48 mg/vaso de N e a 106,66 mg
/vaso de ureéia.

0 fosforo e o potassio foram colocados na :su-
perficie do solo, na forma liquida. -0 prfmeiro foi aplicado
ﬁa forma de superfosfato triplo, na quantidade de 4L kg/ha de
P, corresponaente a 53 mg/vaso de P. 0 segundo foi aplicado
na forma de cloreto de potassio, na quantidade de 50 kg/ha de

K, correspondente a 60 mg/vaso de K.

3.2.3. Semeadura, tratos culturais e colheita

a. Primeiro experimento

A semeadura foi feita no dia 28 de janeiro de
1980, colocando-se 15 sementes por vaso. A sequir o solo foi
regado até 75% da sua capacidade de embebicao. Aos 7 dias a
germinacao alcancou a 90% e aos 10 dias foi feito o desbaste
deixando 10 plantas por vaso.

Para combater um 1igejro ataque do fungo RZzos
phora, aplicou-se em cada vaso 50 ml de uma solucao misturada
de Lusan (PCNB 75%) e de Benlate a 0,7%9. Para combater umli-
geiro ataque de acaros, pulverizou-se uma solucao de Gusation
a 0,2%. Para prevenir o ataque de insetos, as plantas foram

pulverizadas com uma solucao de Aldrex a 0,6%.
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A colheita foi realizada aos 30 dias apos ager
minagao, no dia 4 de margo do mesmo ano.

As partes aéreas das plantas foram cortadas a um
centimetro do nivel do solo e secas em estufas a 60-70°C, por
tres dias.

b. Segundo ekperimento

Iniciou-se no dia 18 de margo de 1981. Realiza
ram-se os mesmos tratos culturais do que no primeiro experi-
mento. A colheita foi realizada no dia 22 de abri]'do me smo

ano.

3.2.4. Analise do material vegetal

0 nitrogenio total foi determinado pelo método
do micro Kjeldahl com digestao Umida de 100 mg de material ve-
getal seco e destilagao com NaOH (BREMNER, 1965).

| A determinacdo da relacdo isotépica !2N / th’
foi feita no Espectometro de Massa Atlas MET modelo CH-4, per
tencente ao Centro de Energia Nuclgar na Agri;ultura. 0 pre-
paro do material para ser analisado foi feito seguindo o métg
do de Dumas, descrito por TRIVELIN et alii (1973).

Os valores de abundancia natural encontrados nas
plantas de arroz no primeiro experimento foram 0,371 e 0,372%
para os solos Latossol e Podzol respectivamente. Para o se-

gundo experimento, estes valores foram 0,370% para o Latosso-

looe 0,372% para Podzolizado.



26.

0 calculo da porcentagem de nitrogénio na plan
ta proveniente do fertilizante foi feito usando a seguinte ex-
pressao:

INPPF = stomos de !°N em excesso na planta

100 (1)

atomos de !5N em excesso no adubo

A eficiencia de utilizacao do fertilizante foi

determinada atraves da seguinte equagao:

% NPPF x N total (mg)

EUFN = x 100 (2)
Quantidade de N adicionado {mg)
3.2.5. Formula para calcular o nitrogénio disponivel
no solo
Para isso utilizou-se a seguinte formula:
Valor '"'Ay" B0 - y) (3)
Y

onde:
Ay = Quantidade em mg do nitrogénio disponivel
B = Quantidade em mg de nitrogenio aplicado
y = Fragao do nitrogénio na planta provenien-

te do fertilizante.
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L, RESULTADOS E DISCUSSAO
L.,1. Primeiro experimento

L.1.1. Material vegetal seco (MVS)

0s dados referentes a produgao do material ve-
getal seco encontram-se na Tabela 1 e na Figura 1.

No Latossolo, observa-se que a medida que au-
mentam os niveis de fosforo aumenta tambeém a produ¢ao demate-
rial vegetal seco, obtendo-se as maximas produgcoes com o ni-
vel de 550 kg/ha de P. Verifica-se tambem que amedida que au-
menta a quantidade de nitrogenio aplicadd ao solo na forma de
ureia ou sulfato de amonio, o MVS aumenta também notavelmente.
As maximas pfodugSes foram obtidas éom 550 kg/ha de P e -100.
kg/ha dé N, sendo 8,02 g para a ureia e 8,08 para o sulfatode
am6nio;'ent§o, as duas fontes tem wum comportamento simi-
lar. Este aumento de produgao de MVS com o incremento das do

ses de nitrogénio e fosforo indica que neste solo existe uma
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Tabela 1. Produgao do material vegetal seco (MVS) em g/vaso nos

dois solos. Primeiro experimento

a. Latossolo

~ kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P

0 3,20 4,54 5,50
u* 50 3,33 5,35 6,49
100 3,35 5,81 8,02
0 2,58 4,88 5,81
S.AY* 50 3,28 5,27 7,62
100 3,77 5,93 8,08

dms 5% = 1,43 - CV = 8,98

b. Podzolizado

kg/ha N C kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P

0 3,54 4,72 L,67
u* 50 L,0k 6,07 6,34
100 L,97 7,65 6,63
0 3,53 5,34 L,65
S AX* 50 5,31 6,26 ] 5,69
100 5,71 6,99 6,25

dms 5% = 1,82 - ¢cV = 10,85

* = Ureia
Tok% Sulfato de aménio
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resposta a adubacao nitrogenada e principalmente a fosfa-
tada.

No solo Podzolizado, as maiores producoes de
MVS foram obtidas com o nivel de 55 kg/ha de P e 100 kg/ha de
N sendo de 7,65 g com a ureia e 6,99 g com o sulfato de amo-
nio. |Isso pode ser devido a que neste solo, o conteudo ori-
ginal de fosforo (ver Quadro 1) €& mais alto que no Latossolo,
tendo portanto uma resposta limitada a adubagao fosfatada. Nes-
te solo pode-se observar tambem que na presenca do mais alto
nivel de fosforo (550 kg/ha de P) e 100 kg/ha de N, existe uma
diminuicao da producao de MVS. E de se pensar que o nivel
mais alto de fosforo neste solo, produz um efeito depressivo
na produgao, sendo mais marcante quando utilizou-se como fon-
te o sulfato de amonio.

Comparando-se as duas fontes de N, mesmo que
nao hajam diferencas significativas, entre doses iguais de ni
trogenio dentro de um mesmo nivel de fosforo, nota-se um 1i-
geiro aumento na produgéo do MVS, quando utilizou-se como fon
te o sulfato de amonio nos dois solos. Resultados similares

foram encontrados por BROADBENT e MIKKELSEN (1968).

L.,1.2. Nitrogenio total na planta (NTP)

0s dados referentes a nitrogenio total na plan
ta em funcao das duas fontes de nitrogénio e niveis «crescen-

tes de fosforo encontram-se na Tabela 2 e na Figura 2.
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Tabela 2. Nitrogenio total na planta (mg/vaso) no LE e no PVA

Primeiro experimento

a.lLatossolo

kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P
0 67,37 86,53 101,03
u* 50 76,76 120,73 143,32
100 81,91 161,82 202,54
0 59,39 93,01 109,88
S.A%* 50 83,34 124,23 146,90
100 112,85 161,76 181,64
dms 5% = 36,91 - CV = 10,11
b.Podzolizado
kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P
0 59,21 84,22 99,02
u* 50 71,28 143,19 147,06
100 99,04 187,43 185,85
0 58,05 91,93 89, 44
S.A.** 50 110,79 138,87 150,18
100 138,86 147,06 188,24
dms 5% = 48,02 CV = 12,81
* = Ureéia
t %%

]

Sulfato de amdnio
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No Latossolo, verifica-se que comdoses crescen
tes de fosforo aplicadas neste solo, existe um incremento na
absor¢ao de nitrogénio total pelas plantas, quando wutilizou-
-se tanto ureia como sulfato de amanjo como fonte de nitroge-
nio.

Comportamento similar € observado com doses cres
centes de nitrogénio, obtendo-se a maxima absorgao de nitroge-
ﬁio total na planta, atingindo valores de‘202,54 mg de N para
a uréeia e 181,64 mg de N para o sulfato de amonio. Isso indi
ca um efeito sinérgico entre o fosforo e o nitrogénio, ou se-
ja, um efeito de fosforo para a maior absorgao de nitrogeéenio,
pelas plantas de arroz. De maneira geral,as fontes de nitro-
genio tem igual comportamento principalmente com a dose de 50
kg/ha de N. Observa-se que o sulfato de amonio se comportou
melhor absorvendo 30,94 mg de N a mais que a uréia, semapre-
sencga de fosforo e 100 kg/ha de N.

' No solo Podzolizado, observa-se que a quantida
de de nitrogenio absorvida pela planta aumentara com as doses
crescentes de nitrogenio aplicado. Verifica-se queexiste tam
bém diferenca entre fontes de nitrogénio quando aplicaram-se
55 kg/ha de P obtendo-se a maior absorcao de nitrogenio
(187,43 mg N), utilizando-se uréia e com a dose de 100 kg/ha
de N. Com o sulfato de amonio, a maior absorg¢ao de nitroge-
nio (188,24 mg N) foi atingido com a dose de 100 kg/ha de N e
com o nivel maior de fosforo. Neste solo, as aplicagoes de

55 e 550 kg/ha de P com a uréia, produziram aproximadamente
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igual absorgao de nitrogénio pela planta. Tal nao acontece com

o sulfato de amonio.

L.1.3. Porcentagemdenitrogénionaplanta proveniente

do fertilizante (ZNPPF)

Os dados referentes a %NPPF nos varios trata-
mentos encontram-se na Tabela 3 e Figura 3. A analise esta-
tistica foi realizada mediante o ajuste dos dados a arc sen V%,
segundo PIMENTEL GOMES (1978).

No Latossolo, nota-se que a 3NPPF se manteve
mais ou menos constante quando utilizou-se o sulfato de amonio
nas doses de 50 e 100 kg/ha de N e‘na presenca de 55 e 550
kg/ha de P. Quando aplicou-se a uréia, a NPPF foi maior com
as doses de 55 kg/ha de P e 100 kg/ha de N (31,03%).

De maneira geral, verifica-se que a %NPPF au-
mentaram quando se aumentaram as doses de nitrogenio para am-
bas as fontes. Maiores ZNPPF foram obtidas com a adigao de
nitrogenio na forma de uréia do que do sulfato de amdnio, o
que indica que, neste solo, a poréentagem de nitrogenio prove
niente da uréia € significativamente maior que aquela prove-
niente do sulfato de amdonio. A maxima NPPF (24,07%) para osul
fato de amonio obteve-se com a dose de 100 kg/ha de N na pre-
sengé de 55 kg/ha de P, sendo um valor significativamente menor
do que aquele obtido coma uréia (31,03%), com o mesmo trata-
mento. Esta ZNPPF concorda com a obtida por BROADBENT e MIKKEL

SEN (1968), os quais encontraram uma porcentagem de 27 a 47%.
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Tabela 3. Porcentagem de nitrogénio na planta (ZNPPF) prove-

niente do fertilizante. Primeiro experimento

a. Latossolo

0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P
YINPPF arcsen/% INPPF arcsen/ % INPPF arcsen/ %

kg/ha N

g 50 15,80 23,81 17,93 25,42 16,93 24,68
100 26,30 31,17 31,03 _3&,]6 29,72 33,34

s axx 50 14,23 22,56 12,68 21,29 13,13 21,66
100 23,93 29,61 24,07 29,71 23,74 29,49

dms 5% = 2,01 - CV = 2,48

b. Podzolizado

kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P
YNPPF  arcsen/% %NPPF arcsen/%  %NPPF arcsen/ %
u* 50 26,12 31,05 21,10 27,69 21,17 27,71

100 36,07 37,20 33,40 35,60 33,27 35,53

100 28,24 32,42 27,49 31,93 27,44 31,91

“dms 5% = 3,27 - CV = 3,63
* = Uréia
* %

Sulfato de amonio
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No solo Podzolizado, observa-se um fato que me
rece ser apontado: maximas %NPPF, com as doses de 100 kg/ha de
N sao obtidas quando nao se adicionou o elemento fosforo,sen-
do para uréia 36,07% e para o sulfato de amonio 28,24%. Quaﬁ-
do adicionou-se fosforo (55 e 550 kg/ha), observa-se que es-
tas %NPPF diminuiram em ambas as fontes. De maneirageral, em
todos os tratamentos, verifica-se um aumento significativo da
ZNPPF quando aumentou-se as doses de nitrogeéenio. Isso indica
que neste solo, existe uma resposta posit{va a fertilizagaoni
trogenada devido principalmente a um baixo conteudo de nitro-
géenio original.

Na mesma Tabela 3, como na Figura 3,pode-se ve
rificar claramente que o comportamento das fontes ediferente.
Nota-se que a ZNPPF se'mantém mais ou menos constante nos tres
niveis de fertilizacao fosfatada duando utilizou-se como fonte
o sulfato de amonio.

Com a uréia, no Latossolo, obtiveram-se maio-
res %ZNPPF com a adigcao de 55 kg/ha de P, enquanto que no solo
Podzolizado, a ZNPPF diminuiu significativamente, quando se

adicionou fosforo.

L.1.4. Quantidade de nitrogénio na planta proveniente

do fertilizante (QNPPF) mg/vaso

O0s dados referentes a quantidade de nitrogénio
na planta proveniente do fertilizante nos diferentes tratamen

tos nos dois solos encontram-se na Tabela 4 e na Figura L.
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Tabela 4. Quantidade de nitrogenio na planta proveniente do

fertilizante (QNPPF) mg/vaso. Primeiro experimento

a. Latossolo

kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ﬁa de P 550 kg/ha de P
i 50 12,12 21,71, 2b, b2
” 100 23,54 50, 4] ' 59,88
S.A'** 50 ]}’86 ‘5’77 ]9:29
100 26,90 38,95 43,09
dms 5% = 11,96 - CV = 13,27

b. Podzolizado

kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P

100 35,75 62,46 61,82
S AKH 50 17,84 21,87 . 24,76
100 39,21 40,&# 51,A3
“dms 5% = 10,93 - CV = 10,14
* = Uréia
** Sulfato de amonio

]
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No Latossolo, observa-se que as maiores quanti
dades de nitrogenio na planta proveniente do fertilizante sao
obtidas com o nivel mais alto de fosforo (550 kg/ha) e com a
dose mais alta de nitrogénio (100 kg/ha) sendo de 59,88 mg e
43,09 mg quando utilizou-se a uréia e o sulfato de amonio res-
pectivamente. Isso € devido principalmente a que nestes tra-
tamentos obtiveram-se maior peso do material vegetal seco, e
maior o nitrogénio total na planta.

No Podzolizado a quantidade de nitrogenio na plan
ta proveniente do fertilizante, o MVS e a quantidade de nitro
genio total acusaram os valores mais altos quando se aplica-
ram 55 kg/ha de P e 100 kg/ha de N na forma de ureia. Com o
sulfato de amonio a maior QNPPF foi obtida com 550 kg/ha de P
e 100 kg/ha de N. Com relagao as fontes neste solo, a wureéia
se comportou muito melhor do que o sulfato de amonio, princi
palmente na presenca de 55 e 550 kg/ha de P, apresentando di-
ferencas significativas entre estas fontes com 55 kg/ha de P
e 100 kg/ha de N.

A QNPPFArepresenta um dado de grande valia. De
la, depende o calculo de EUFN. Assim, quanto maior a QNPPF,
maior sera a eficiencia, como se vera na Tabela 5.

Nem sempre a maior ZNPPF corrésponde a maior
QNPPF. Assim, no tratamento PgNjgoU (Tabela 3 - solo Podzoli-
zado), obteve-se a maior ZNPPF (36,07%), enquanto que a QNPPF

(35,75 mg) ndo correspondeu ao valor maximo (Tabela 4). No tra

tamento PgcNyg U a ¥NPPF foi de 33,4 e a QNPPF foi de 62,46 mg
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Para este tratamento houve menor %NPPF e maior QNPPF devido a
que apresentou as maiores quantidades de MVSenitrogéenio to

tal.

b.1.5. Eficiencia da utilizacao do fertilizante

nitrogenado (EUFN)

Os valores médios obtidos para a eficiencia de
utilizacao do fertilizante nitrogenado (%EUFN) para os dife-
rentes tratamentos encontram-se na Tabela 5 e Figura 5. A ana
lise estatistica foi realizada com os valores ar sen V% (Pl-
MENTEL GOMES, 1978).

No Latossolo, observou-se que a medida que se
incrementaram as doses de fosforo, a eficiencia de utilizacao
do fertilizante nitrogenado também aumentou obtendo-se os va-
lores maximos com a aplicacao de 550 kg/ha de P e 100 kg/ha de
N para ambas as fontes. O0s valores maximos de eficiencia fo-
ram de 49,9% para ureia e de 35,9% para o sulfato de .amonio.
Estes valores de EUFN concordam com os valores mais altos de
MVS, NTP e QNPPF obtidos nos mesmos tratamentos.

No solo Podzolizado, os maiores valores de EUFN
(52,05% para uréia e 42,89% para o sulfato de amonio) foram
obtidos com a adigao de 55 e 550 kg/ha de P, e de 100 kg/ha de
N. O0s valores obtidos quando utilizaram-se niveis menores de
fosforo (0 e 55 kg/ha de P) foram baixos, quando usou-se o sul
fato de amonio.

Neste solo,as doses crescentes de nitrogenio
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Tabela 5. Eficiencia de utilizagao do fertilizante nitrogena

do (EUFN). Primeiro experimento

a. Latossolo

0 kg/ha de P

55 kg/ha de P

550 kg/ha de P

kg/ha N
EUFN arcsen/% EUFN arcsen/% EUFN arcsen/%
u* 50 20,19 27,06 36,18 37,23 Lo, 70 39,93
100 19,62 26,46 L2,01 Lo,67 k9,90 45,23
S.A**® 50 19,78 26,75 26,28 31,16 32,14 34,83
100 22,41 28,54 32,46 35,03 35,90 37,10
dms 5% = 7,18 - ¢V = 7,07

b. Podzolizado

0 kg/ha de P

55 kg/ha de P

550 kg/ha de P

kg/ha N :
. EUFN arcseny % EUFN arcsen/% EUFN arcsen/ %

y* 50 31,14 34,13 50,11 k5,35 51,08 k5,90
100 29,79 33,37 52,05 Lé,h6 51,53  h46,17
S.A¥* 50 29,08 32,394 36,46 37,43 ky,28 Lo,26
100 32,67 35,15 33,70 35,77 L2,89 by,19

dms 5% 7,59 - CV = 6,46

* = Ureéeia
* %

]

Sulfato de amonio
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nao tiveram efeito significativo na eficiéenciade utilizacao do
fertilizante, uréia ou sulfato de amonio, sendo que para as
duas doses, 50 e 100 kg/ha de N, as eficiencias sao pratica-
mente iguais. Porem, as fontes de nitrogenio apresentam di-
ferengas significativas com o nivel de 55 kg/ha de P, obtendo
-se maiores eficiéencias com a uréia. Apenas quando nao se adi
cionou fosforo as EUFN foram aproximadamente iqguais para as
duas fontes sendo suas médias de 30,46%, e 30,87% paraauréia
e para o sulfato de amonio respectivamente. Na presenca de
55 kg/ha de P, a diferenca de EUFN entre as duas fontes eémar-
cante, sendo 51,08% para a uréia e 35,08% para o sulfato de
amonio. Os valores maximos da EUFN obtida para este solo,igual
mente no Latossolo, de maneira geral, concordam com os valo-
res mais altos de produgao MVS, nitrogenio total e QNPPF.

Comparando a %NPPF e a EUFN pode-se observar que
para o solo Podzolizado, a medida que se incrementaram as do-
ses de fosforo, a EUFN aumentou, enquanto que a %NPPF dimi-
nuiu principalmente no caso da ureéeia.

Para o solo Latossol, fazendo a mesma compara-
¢ao e nas Figuras 3 e 5, pode-se observar que, a medida que
aumentaram as doses de fosforo, a EUFN teve wuma tendéencia
aumentar, para ambas as fontes, enquanto que a %NPPF apenas te
ve um ligeiro aumento no caso da uréia, e manteve-se constan-
te para o sulfato de amonio, com 100 kg/ha de N.

Na mesma Figura 5, ccmparando os valores de

eficiéncia maxima obtida (49,9% para o Latossolo e 51,50% pa-
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ra o Podzolizado), pode-se observar que sao aproximadamente
iguais. No caso do sulfato de amonio, observou-se que no so-
lo ﬁodzolizado, obteve-se aproximadamente 7% mais de eficién-
cia. Os valores obtidos para EUFN poderiam'ser mais altos se
fosse levado em conéideragéo a massa das raizes. A baixaEUFN
pode ser devido ao curto periodo de duracao do experimento.
Quanto as perdas de nitrogenio que podem ter
acontecido pela hidrolise enzimatica -da ureia, elas nao se ma
nifestaram uma vez que a EUFN da ureia foi maior do que dosul
fato de amanfo. Por outro lado nao esta ainda bem estabeleci
do até que ponto o processo de desnitrificagao ocorre em solo
arejado, embora tais solos sejam conhecidos por possuirem mi-
cro sitios anoxicos (FOCHT e STOLZY, 1978). Podemocorrer per-
das significantes de N2, NpO e NO + NOp a partir de solos adu-
bados com fertilizantes amoniacais durante a nitrificagao, co

mo foi mencionado por SMITH e CHALK (1980).

4,1.6. Valor AN

Os valores Ay obtidos nos diferentes tratamen-
tos, através da equagao (3), pagina 26 éncontram-se na Tabe-
la 6. Este sub-indice N indica nitrogénio disponivel e foi to
mado do trabalho de ALEKSIC et alii (1968).

Para o Latossolo,observa-se que os valores "Ay"
obtidos com aplicagao das doses de sulfato de amonio e dos 'n}
veis de fosforo foram praticamente iguais. Com a aplicacao das doses de

ureia observa-se valores maiores apenas no tratamento PgNjggV.
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Tabela 6. Valor "Ay'" emmg N/kg de solo. Primeiro experimento

a. Latossolo

kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P

100 112,37 88,85 94,62
o p %% 50 120,82 137,72 132,45

100 127,87 126,21 128,57
dms 5% = 18,81 - CV = 5,56

b. Podzolizado

kg/ha N 0 kg/ha de P 55 kg/ha de P 550 kg/ha de P
y* 50 56,68 75,02 75,75
100 71,33 80,13 80,24
s p %% 50 104,22 106, 86 101,22
100 101,66 106,19 : 105,97
dms 5% = 23,06 - CV = 8,7k
* Ureia

=

* %

Sulfato de amonio



De modo geral os valores obtidos para o sulfa
to de amonio foram superiores significativamente aos da Ureia
com os niveis de 55 e 550 kg/ha de P e doses de 50 e IOQ
kg/ha de N.

Para o Podzolizado, nota-se que no caso da ureia
como o sulfato de amonio, os valores se mantiveram praticamen
te constantes na presenga de doses crescentes de fosforo e ni
trogénio.

Entre fontes observa-se que existe diferenca
significativa entre os niveis 0, 55 e 550 kg/ha de P; e doses
de 50 e 100 kg/ha de N, excetuando os tratamentos PgggNjggoU e
Pg5oNg5QSA.

O0s dados do valor '"ApN'' apresentados neste tra-
balho concordam com as assertivas de ALEKSIC et alii (1968) e
de SMITH e LEGG (1971), no sentido de que os valores "AN' sao
independentes das doses de nitrogenio aplicado e permarnecem
constantes para um dado solo, a despeito das mudancas na efi-
ciéncia do fertilizante e na absorcao do nutriente do solo.

Porem, deve ser ressaltado que ALEKSIC et alii
trabalhavam com sulfato de amonio marcado e aqueles resulta-
dos nao podem ser generalizados. No trabalho SAITO e NEPTUNE
(1977) obteve-se valores "A" diferentes entre as fontes e tam
bem entre os solos.

Pode ser que o conceito do valor "A'" seja va-
lido em experimentos utilizando apenas um solo e diferentes cul

turas. Mas €& duvidoso querer que o valor "A" seja considera-
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do como meio real para medir o nutriente disponivel do
solo.

0 fundamento do conceito do valor "A'" esta cer
to. Porem na pratica obtemos dados irreais. 0s calculos feij
tos emvbase aos teores de nitrogénio total, mostram os seguin
“tes valores: bara o solo Podzolizado 2125 kg/ha de N e para o
Latossolo 5325 kg/ha de N. 0s calculos feitos em base aos teo
res de N0§ e NHZ mostram os seguintes resultados: para o Poz-
zolizado 13 kg/ha e para o Latossolo 25 kg/ha. |

O0s valores "AN'" calculado em kg/ha de N para
as diferentes fontes e solos e a variacao dos mesmos entre os

tratamentos sao os seguintes:

Solo Fonte Valor "AN'' (kg/ha N)
Uréia 222-281
Latossolo Sulfato de
amonio 302-344
Uréia 141-201
Podzolizado Sulfato de
amonio 253-265
Verifica-se entao que os valores 'Ay'" obtidos

nao coincidiram com os dados de nitrogénio total e nem com os
dados de nitrato + amonio.
Por outro lado, se o valor '"A'" €& calculado atra

&

vés de uma expressao onde a Unica variavel independente e a



hg.

porcentagem de nutriente na planta proveniente do fertilizan-
te, consequentemente ele nao pode representar fielmente o es-
tado nutritivo do solo em estudo.

Sabe-se que a imobilizacao e a mineralizagao dos
fons nitrogenados ocorrem no solo e passam por transformacgoes
dinamicas. Quando o adubo nitrogenado marcado e aplicado ao
solo, os microorganismos utilizam esse nitrogénio marcadoe 1}
beram também o nitrogenio nao marcado. 0 valor 'A' deveriare
fletir a intensidade de atividade microbiana, como também a
disponibilidade do nitrogenio no solo. Alias, KETCHESON e JA
KOVJLJEVIE (1968) afirmam que o valor "A'" seria mais real se

a forma do nutriente adicionado se mantivesse constante.
L.2. Segundo experimento

Os dados referentes a este experimento que diz
respeito a producao do material vegetal seco (MVS) e quanti-

dade de nitrogenio total na planta encontram-se na Tabela 7.

L.2.1. Produgao de Material Vegetal Seco (MVS)

Para o solo Latossol, observa-se que existemdi
ferengas significativas enfre modos de localizagao dos ferti-
lizantes. A maior produgcao do material vegetal seco foi de
(4,41 g), quando aplicou-se a ureia na forma liquida e em ca-
madas. Entretanto os tratamentos liquido na superficie e 1i-

quido parcelado apresentam quase iguais produgoes do MVS sen-
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Tabela 7. Producao do material vegetal seco (MVS) g/vaso eni-

trogénio total (mg/vaso) na planta nos solos LE e PVA

MVS NTP
TRATAMENTOS SOLOS SOLOS
LE PVA LE PVA

1. Up+PK Testemunha 3,29 4,09 84,33 86,49
2. Ujpp + PK Solido misturado 3,82 5,48 130,02 189,11
3. Uypgp + PK Liquido em camadas 4,4y 5,38 153,67 170,18
L. Ujgg+PK Liquico na superficie 3,87 5,49 140,81 171,40
5. Ujgp + PK Liquido parcelado 4,27 5,28 147,35 149,81
dms 5% 0,57 0,68 - 15,17 11,03
cv . 5,45 14,95 4,30 2,68
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do esta muito maior que o tratamento PK. O modo de coloca-
¢ao, so6lido misturado, foi ligeiramente superior a testemu-
nha, e menor que a localizagao liquido na superficie.

No solo Podzolizado, todos os modos de locali-
zacao do adubo nao tiveram diferenga. Apresentamproducoes do
material vegekal seco muito maiores que a testemunha. Os re-
sultados obtidos neste solo estao em concordancia com FAO/IAEA
(1970), ALEKSIC et alii (1968), que obtiveram resposta a adu-
bagao nitrogenada em comparagao a testemunha mas nao encontra

ram diferencas significativas entre outros modos de aplicagao.

h.2.2, Nitrogénio total na planta

No solo Latossol, as quantidades de nitrogenio
absorvido foram maiores quando aplicou-se este elemento em for
ma liquida, principalmente no modo de aplicacao liquido em ca
madas, cujo valor foi de 153,67 mg.

A aplicagao do nitrogenio, solido misturado, mos
trou menor absorcao de nitrogénio total pela planta quando com
parado com a aplicagao na forma liquida; nao entanto superou
significativamente o tratamento PK.

Para o solo Podzolizado, a maior absorcao de
nitrogénio total foi obtida com o modo de aplicagao s6lidomis
turado (189,11 mg). As aplicagoes liquidas tiveram comporta-
mento diferente, sendo melhores as em camadas e em superficie
quUando comparadas com as aplicagoes parceladas. De fato é di

ficil explicar a baixa quantidade de nitrogenio neste trata-
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mento; nao houve perda por volatilizacao como mostram os da-
dos do tratamento 5 (Ujgg + PK liquido na superficie), mas pos
sivelmente esta diminuicao na absorcao de nitrogénio se deve
a que neste tratamento obteve-se menor quantidade do material
vegetal seco (5,28 g) que no tratamento liquido na superficie
(5,49 g). Esta variacao pode ser aduzida a um comportamento

individual diferente entre plantas.

L.2.3. Porcentagem de nitrogénio na planta

proveniente do fertilizante (%NPPF)

Os dados obtidos quando a %NPPF, QNPPF, EUFN e
valor "A\'" para os dois solos estao contidos na Tabela 8.

A analise estatistica foi realizada com os va-
lores arc sen v% (PIMENTEL GOMES, 1968).

No Latossolo, nao houve diferengas significati
vas entre os modos de aplicacao do adubo nitrogenado, devido
a que o nitrogénio & muito dinamico no solo e que as raizes
das plantas de arroz, exploraram quase todo o volume do solo
no vaso. Alem disso as plantas de arroz puderam absorver uma
boa parte de nitrogénio nativo, posto que este solo temum con
teado alto de nitrogenio (Ver Quadro 1).

No solo Podzolizado, os modos de aplicagdo,séli
do misturado e liquido em camadas, superaram significativamen
te aosmodqs liquido na superficie e liquido parcelado. Resul-

tados similares foram relatados por KOYAMA et alii (1973) que
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aconselham que o fertilizante nitrogenado devesse ser mistu-

rado com o solo ou colocado em camadas.

L.2.4. Quantidade de nitrogenio na planta proveniente

do fertilizante (QNPPF)

Como pode-se observar na Tabela 8, no Latosso-
lo, o modo de aplicagao, liquido em camadas, produziuuma maior
quantidade de nitrogenio na planta proveniente do fertilizan-
te (52,66 mg). Neste tratamento, obtiveram-se também as maxi
mas produgoes do MVS e as maiores NPPF. Pode -se wverificar
também que este modo de aplicacao, € ligeiramente superior aos
outros modos de aplicacao em forma liquida (superficie e par-
celado). Poderia-se indicar entao, que este tratamento faci-
litou a absorcao de nitrogénio pelas plantas de arroz, devi-
do possivelmente a uma melhor distribuicao deste elemento em
torno do sistema radicular. Os tratamentos 3 e 5 em forma 17§
quida, superam significativamente ao modo de aplicacao solido
misturado.

No solo Podzolizado, a maior quantidade de ni-
trogenio na planta proveniente do fertilizante foi obtida com
o modo de aplicagao solido misturado (70,07 mg), diferencian-
do-se significativamente dos modos de aplicacao liquida. Alias,
para aquele modo de aplicagao foram tambem os maximos valores
para produgao do MVS (5,48 g), quantidade de nitrogénio total

(189,11 mg) e NPPF (37,06%).



55.

As aplicagoes liquidas, contrariamente ao que
aconteceu no solo Latossol; apresentam as menores QNPPF, devi
do a que diminuiu tambem a %ZNPPF como também a quantidade de
nitrogéenio total absorvido. Estas qyantidades foram menores
no tratamento lfquiao parcelado, o qual possivelmente se deva
a que apresentou menor MVS e menor quantidade de nitrogenio to

tal.

Lk.2.5. Eficiencia de utilizacao do fertilizante

nitrogenado (EUFN)

A analise estatistica foi realizada com os va-
lores arc sen V% (PIMENTEL GOMES, 1968).

Para o Latossolo a maior EUFN foi obtida quan-
do utilizou-se o modo de aplicacao liquido em camadas (43,88%)
o qual diferiu do tratamento solido misturado cuja EUFN foi
35,59%. Como -foi mencionado no Ttem 4.1.k4. do primeiro experi
mento, a maior QNPPF, correspondeu a maior EUFN.

No solo Podzolizado, nota-se que a maior EUFN
foi obtida com o modo de aplicagéo‘sdlido misturado (58,39%)
o qual diferiu dos modos de aplicagao em forma liquida (em ca
madas, na superficie e parcelado). 0 modo de colocagao liqui

do parcelado, foi o que deu a menor EUFN (4L, L45%).

b.2.6. valor "Ap"

No Latossolo nao existe diferenca significati-
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va entre os valores "Ay" e os diferentes modos de aplicagao,
enquanto que no Podzolizado estas diferengas existem nos tra-
tamentos 2 e 3, quando comparados com os tratamentos 4 e 5. De
acordo com a tecnica recomendada na determinacao do valor "A",
o fertilizante padrao deve ser aplicadé na forma solida e gra
nulada e misturada com o so\o. Neste segundo experimento, ova
lor "Ay' obtido desta maneira € representado pelo tratamento 2.
0 uso do fertilizante padrao, na forma liquida, correspondeao
valor "L'". Como pode-se verificar pelos dados do vélor AN
no Latossolo, esse acerto nao pode ser sustentado. E de se su
pbr que devido a solubilidade e movimentacao dos adubos nitro
genados a aplicacao do fertilizante padrao em forma solida ou
liquida daria valores '"Ay' iguais. Porenm, ﬁo Podzolizado tal
fato nao ocorreu, o que demonstra que o valor "A'" varia com
tipos de solos e modos de aplicacao. No restante cabem aqui
as mesmas observacoes feitas a respeito do valor "AN" do pri-
meiro expekimento. Além disso, segundo BROADBENT (1970) a for
ma nitrica € mais facilmente assimilavel do que a améniacal,
pois esta é facilmente fixado pelas argilas do solo, o que po

deria influir no valor "A',
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5. CONCLUSOES

Pelo presente trabalho, podemos apresentar as

seguintes conclusoes:

1 - Ha um comportamento diferente entre os solos wutilizados,
com respeito a producao do material vegetal seco (MVS), ni
trogénio total na planta (NTP), porcentagem de nitrogénio
na planta proveniente do fertilizante (%NPPF), quantidade
de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
(QNPPF), eficiéncia de utilizagao do fert{lizante nitro-

genado (EUFN) e valor "Ap'.

2 - A produgao de MVS no Latossolo, que € mais deficiente em
fosforo, aumenta com as doses crescentes de nitrogénio e
fosforo, com a uréia e o sulfato de amonio, enquanto que
no Podzolizado ha um efeito depressivona producao de MVS,

com aplicacao de 550 kg/ha de P.
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Quanto aos modos de aplicagao, os valores de MVS sao simi

lares para os dois solos.

A quantidade de nitrogenio total naplanta, aumenta com oOs
niveis de fosforo e com as doses de nitrogenio para ambas

as fontes em ambos os solos.

A maior %ZNPPF no Latossolo, obteve-se com o nivel de 55 kg/ha de P e
100 kg/ha de N, para ambas as fontes, enquanto que no Podzolizado,as
maiores %NPPF foram obtidas com as doses de 100 kg/ha de N quando

nao se adicionou fosforo, para ambas as fontes.

A maior QNPPF nos dois solos foi obtida com ap]icagéo .da
maior dose de nitrogéenio para ambas as fontes e com os ni-

veis de 55 “g/ha de P para o PVA, e 550 kg/ha de P para o LE.

A EUFN aumentou com os niveis crescentes de N e P, obten-
do-se o maximo valor de 52,05% com a ureia e 42,89% com o
sulfato de amonio no solo Podzolizado. Para o Latossolo,
os maiores valores foram 49,9% com a uréia e 35,9% com o

sulfato de amonio.

0 modo de aplicacao da urciasolido misturado, acuscu amaior
EUFN no Podzolizado (58%). No Latossolec, a maior EUFN fci

obtida com o modo de aplicagao 1iguido em camadas (43,868%).

O0s valores "Ay' foram constantes na maioria dos tratamen-
tos dentro das fontes e dentro dos solos. Estudos mais apu
rados -devem ser feitos a respeitc da técnica a ser utili-

zada e da interpretagao a ser dada a estes valores.
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