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DUAS FONTES DE.NITROGENIO, co( NH2)2 E ( NH4>2S04 , 

RESUMO 

PELA CULTURA DE MILHO (Zea may� L.) 

LUIS MIRANDA FLORES 

- Autor

DR; REYNALDO LUIZ VICTORIA 

- Orientador -

O presente trabalho foi conduzido em casa 

de vegetação do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(CENA), localizado no Campus de Piracicaba, da Universidade 

de são Paulo, Estado de são Paulo, Brasil, durante o ano·

agrícola 1984/1985. Seus objetivos foram, avaliar quantit� 

tivamente a eficiência de utilização do nitrogênio de duas 

fontes (uréia e sulfato de amônio) pela cultura 

e verificar a precisão da anãlise isot6píca 

de milho 

do 

aplicado como fertilizante marcado em diferentes níveis de 

enriquecimento. 

Aplicou-se uréia e sulfato de amónio em uma 

dose equivalente a 200 k� N/ha enriquecidos em 1,5;3,0; 6,0 

e 9,0% átomos de 15 N em excesso. 
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Em três époças de desenvolvimento da cvltu 

ra (30, 60 e 90 dias, após o plantio),, foram coletadas pla!:! 

·tas de todos os tratamentos e separados em raízes, colmo e

folhas nas quais avaliou-se a produção de matéria seca, ni

trogênio total, nitrogênio proveniente do fertilizante, o

proveniente do solo e a eficiência de utilização do N-fert!

lizante pela cultura. No solo avaliou-se o nitrogênio to

tal e o proveniente do fertilizante nas três épocas de amos

tragern.

Com base nos resultados obtidos,pode-se con 

cluir que: a) a adubação nitrogenada aumentou sensivelrn:en 

te a produção de matéria seca e a quantidade de nitrogênio 

total na planta; b) as porcentagens máximas de nitrogênio 

na planta derivado do fertilizante; oc0rreram aos 60 dias 

ap6s a semeadura; elas quantidades de nitrogênio nos di 

versos órgãos da planta proveniente dos fertil;i.za,ntes va 

riam entre épocas de desenvolvimento da cultura ocasionada 

pela redistrinuição do nitrogênio nas partes vegetativas da 

planta e pela translocação para órgãos de produção do grão; 

d) as taxas d_e absorção do nitrogênio proveniente do ferti

lizante não foram afetados pelo tipo de fonte nitrogenada; 

ela eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 

pela planta toda varia, conforme os estádios da cultura tor 

nando-se máxima aos 60 dias com 72%. 



Outra conclusão importante é que o 

do nitrogênio do fertilizante lt'.Ostrou que a uréia em 

xvii 

balanço 

maior 

quantidade comparado com o sulfato de amônio, co rn valores ma 

ximos alcançados aos 90 diasº No que diz respeito aos niveis 

de enriquecimento isot6pico do 15 N, pode-se concluir que seu 

incremento não alterou sensivelmente a precisão dos resultados 

analíticos e, que o adubo marcado com 15 N acima de 1,5% átomos 

em excesso apresenta resultados analíticos de alta nrecisão , 

quando determinados num espectrômetro de massa. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF EFFICIENTY IN THE UTILIZATION 
15 15 OF TWO NITROGEN SOURCES, co( NH2>2 AND ( NH4)2S04, 

�UMMARY 

BY MAIZE (Zea mayh L,)

LUIS MIRANDA FLORES 
- Author -

DR. REYNALDO LUIZ VICTÕRIA 

� Advisor -

The present work was conducted in the greeg 

house at Centro de Energia Nuclear na Agricultura(CENA), Un! 

versity of São Paulo, Piracicaba Campus, são Paulo, Brazil, 

during the 1984/1985 seasonº The objectives were to quag 

titatively evaluate the efficiency of the utilization by 

maize (Zea mayh L.) of nitrogen from two sources ( urea and 

ammonium sulphate) and to check the accurate of the iSo 

topic analysis of the 15 N applied as labelled 

at different enrichment levels. 

fertilizer 

Urea and affiITlDnium sulphate were applied at 

a dose equivalent to 200 kg N/ha enriched at 1.5, 3.0, 6.0 

and 9.0 15 N atom % excess. 
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Plants from all treatments were collected at 

three different times (30, 60 and 90 days after planting ) 

and separated into roots, stem, and leaves in which organic 

matter production, total nitrogen, nitrogen derived from 

fertilizer, nitrogen from soil and the efficiency of utili 

zation of the fertilizer-N by the crop were evaluated. To 

tal nitrogen and fertilizer-N in soil were evaluated in· the 

three sampling times� 

Based on results obtained, it was concluded 

that: a) nitrogen fertilization increased con$iderably the 

organic matter production and amount of total plant 

gen; h) maximum percent of nitrogen derived from 

nitro 

fertili 

zer occurred 60 days after sowing; e) the amount of nitro 

gen derived from fertilizer in the different plant parts 

vary between time of crop development due to redistribution 

of the nitrogen to vegetative part$ of the plant and N-trans 

location to grain producing parts; d} the rate of abso�E 

tion by the plant of the nitrogen derived from fertilizer 

was not affected by the type of the nitrogen source; e) the 

·efficiency of' utilization by the whole plant of nitrogen

fertilization vary according to crop stage, reaching the

maximum - 72% - at 60 days.

Another irnportant conclusion is that the ba 
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lance of the nitrogen ;fertili:zer showed that a larger qua!!_ 

tity of urea is lost when compareci with armr•oniurr sulphate 

with maxi_mum values at 90 aays. With regares to 15 N isoto 

pe enrichment levels, it was concluded that its increment 

a_id not notably al terec. the accuracy of the analytical re 

sults and that the -1 
5 N 1.5% atom e.xcess labelled fertili 

zer gave highly accurate analytical resul ts when a lT'.ass spe.s:_ 

trometer was used. 



1. 

1, l NTRODUç;Ão 

O milho (Zea. ma.y.ó L.) é uma das gramíneas de 

cultivo extensivo mais importante,principalmente em regiões 

temperadas e de baixa pluviometria. Seu estudo ocupa lugar 

de destaque por seu alto valor nutricional, seu interesse 

econômico e alta rentabilidade. 

A cultura de milho reage acentuadamente 

aplicação de nitrogênio mineral. Este nutriente tem papel 

fundamental no aumento da produção e da qualidade do grao . 

Por este motivo, nos Últimos anos, dirigiram-se as pesqui 

sas no sentido de elevar a eficiência dos .fertilizantes ni 

trogenados, pela·cultura-procurando-se .essencialmente seu 

uso mais econômico. 

A eficiência do uso do fertilizante pode ser 

avaliada pela sua recuperação por meto das plantas, sendo a 

mesma função de fatores relacionados ao sistema solo-planta 

-fertilizante.
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~ 

Consegue-se a recuperaçao eficiente de uma 

fonte nitrogenada mediante o emprego de um conjunto de têc · 

nicas de aplicação, orientadas para assegurar a máxima ab 

sorção do elemento aplicado, visando a que sua disponibili 

dade não seja alterada por interações desfavoráveis. Para 

atingir esse objetivo, é necessário investigar os padrões 

de absorção e a eficiência de utilização do fertilizante 

aplicado sob diferentes condições e métodos. 

A metodologia isotópica constitui-se em uma 

ferramenta útil neste estudoº O uso do isótopo .1sN como 

traçador é considerado o meio mais eficaz de detecção, dis 

criminação e avaliação dos caminhos seguidos pelo nitrogê 

nio no sistema solo.,..planta.,..atmosfera. Esta técnica permite 

uma medição direta e exata da absorção do nutriente apltc� 

do .,.. o nitrogênio, neste caso - mediante o uso de fertili 

zantes marcados com o isótopo estável do nitrogênio -1sN 

(HAUCK e BREMNER, 1976). 

Na aplicação desta técnica, a análise isotó 

pica constitui-se no fator de maior atenção. A determina 

ção da concentração isotópica de 15 N (átomos %) ou mesmo 

das variações da.razão 14 N/_i5 N de qualquer material por és 

pectrometria de massa baseia-se na separação eletromagnética 

de Ions com massas diferentes de acordo com a relação car 

ga-massa, durante sua passagem através de um campo magnéti 

co (KISER, 1965). O erro analítico desses instrumentos 



3. 

cerca de O, 002% de átomos em excesso de. 1 5N, precisão que 

decresce com o aumento da diluição. Erobora a confiabili 

dade dos resultados seja elevada, vários pesquisadores di� 

cutem o comportamento dos resultados com relação ao nível 

de enriquecimento do material marcado (BROESHART, 1974; FIE 

DLER e PROKSCH, 1975; VOSE, 1980). 

Baseados em estudos que informam nao ser a 

recuperaçao do fertilizante nitrogenado igual durante o ci 

elo vegetativo das plantas de milho, pretende-se neste tra 

balho: determinar a fase de desenvolvimento da cultura em 

que se atinge a máxima eficiência de utilização da uréia e 

sulfato de amônio e a parte da planta onde se acumula mais 

o nitrogênio do solo e do fertilizahte. Com os resultados,

pretende-se verificar também a precisão da análise isotópi 

ca do 15 N aplicado como fertilizante marcado em diferentes 

níveis de enriquecimento. 
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2, REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. AVALIAÇAO DA EFICI[NCIA DE USO DE FERTILIZANTES 

Uma agricultura moderna exige o uso de ferti 

lizantes e corretivos em quantidades adequadas, de forma a 

atender a critérios econômicos e, ao mesmo tempo, conservar 

a fertilidade do solo para manter ou elevar à produtividade 

das culturas (RAIJ, 1981). 

O uso de fertilizantes implica normalmente, 

empregar uma determinada quantidade (níveis) de certos pr� 

dutos (fontes) em condições específicas de tempo e localiz� 

çao. l?or outro lado, segundo ZAPATA (1981)ro uso eficiente 

de fertilizantes é o conjunto de técnicas de apl;i::cação des 

tes insumos, orientando para assegurar a máxima absorção do 

elemento pela cultura, e para que sua disponibilidade nao 

seja reduzida por interações desfavoráveis relativas ao sis 

tema solo-planta-fertili z_ante. 

A eficiência dos fertilizantes pode ser afe 



tada por diversos fatores: 

fertilizante, práticas culturais 

.;J_mb lentais , 
... . 

propr10s 

5. 

do 

e, em geral, de manejo. 

Entre os fatores que podem ser controlados, segundo relató 

rio da FAO (1985), tentando minimizar o problema da baixa 

eficiência dos fertilizantes, está a àdubação desequilibr� 

da. A aplicação desequilibrada de fertilizantes, conforme 

a mesma fonte, é comum em muitas partes do mundo, especial 

mente nos países em desenvolvimento, sem tradição no uso de 

técnicas e insumos agrícolas. Constitui-se este fato em um 

problema não somente para o agricultor como também para os 

países, particularmente aqueles cuja economia está baseada 

na agricultura. 

A avaliação da eficiência do uso de fertili 

zantes envolve um conjunto de estudos que inclui a necessi 

dade de conduzir experimentos de campo ou casa de vegetação 

cuidadosamente delineados sob diversas condições de clima e 

ambiente. Com os resultados obtidos, será possível conhe 

cer o efeito de diversas práticas de -manejo sobre a absor 

çao e consequente assimilação de nutrientes pela cultura. O 

objetivo principal da avaliaçãor em principio,ê estabelecer 

margens de eficiência com as práticas atuais de manejo e em 

fase posterior aumentar ao máximo a eficiência mediante o 

uso de práticas melhoradas (FRIED, 1973; ZAPATA, 1981). 

Sabe-se que estes estudos podem realizar-se 

através de diferentes métodos, por meio do método clássico 
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ou convencional que consiste no cálculo direto da absorção 

do fertilizante mediante a comparação dos rendimentos de· CQ 

lheita obtidos. Outro método é o·da diferença entre quantl 

dades de nutrientes acumulados pela cultura que recebeu ad� 

bo e a testemunha ou que não recebeu fertilizante. E�tes mé 

todos estão sujeitos a muitos erros e, normalmente, cl.e acoE 

do com FRIED et alil (1976) e OLSON (1979) superestimam a 

eficiência. As técnicas isotópicas constituem outra forma 

de a�aliação da eficiência de utilização dos fertilizantes. 

Esta metodologia consiste na medição direta e quantitativa· 

da absorção do nutriente aplicado mediante o uso de ferti 

lizantes isotopicamente marcados (lAEA, 1976; BERA, 1979). 

2.2. USO DE 15 N COMO TRAÇADOR 

Dos seis isótopos do nitrogênio,somente agu� 

les de número de massa 14 e 15 são estáveis e ocorrem nor 

malmente na natureza. Os de massa 12, 13, 16 e 17 sao ra 

diativos de meias vidas curtas; 0,01 seg., 10 min., 7 e 4 

seg. respectivamente o que torna inviável seu uso em exp� 

rimentos de longa duração. 

A descoberta do isótopo estâvel 15 N por Nau 

de em 1929 (SMITH et alii, 19631, abriu caminho para estu 

dos de problemas biológicos,utilizando este elemento como 

traçador. Os métodos para sua obtenção e purificação foram 
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iniciados por UREY et alii (1937) sendo que as primeiras 

aplicações práticas do nitrogênio como traçador em pesgui:_ 

sas do sistema solo-planta-atmosfera, foraw conduzidas sob 

condições controladas de laboratório e casa de vegetação 

por NOruvt.AN e WERKMAN (1943) que verificaram a mineralização 

da matéria-orgânica enriquecida com 15 N e sua disponibilid� 

de para a cultura de soja; BURRIS et alil (1943) no estudo 

·aa fixação simbiótica de nitrogên.io;HILTBCJLD et al-ll (1951)

investigando a mineralização e imobilização do· nitrogênio;

WIJLER e DELWICHE (1954) com atenção voltada à desnitrifica

ção. Entretanto, o primeiro trabalho de que se tem notícia

sobre aplicações em campo de fertilizantes marcados com 15 N

ê o de BARTOLOMEW et alii (19501.

A t� · a a t d 15 N e� baseada ecn�ca _o uso .o raça or 

no fato de que o 14 N e o 15 N ocorrem n�turalmente na maio 

ria dos compostos em urna relação 14 N: J.5 N constantes de 

272±0,3. O enriquecimento isotópico de J.sN nestes compos 

tos é de 0,3663±0,0004% de átomos de 15 N (HAUCK e BYSTROM, 

1970; HAUCK, 1973; FIEDLER e PROKSCH, 1975), O nitrogênio 

destes compostos, cuja abundâ,ncia relativa do ;j:sótopo está 

vel 15 N foi alimentada por exemplo, num 3% de âtomos, se di 

ferencia claramente do nitrogênio com abundância relativa 

natural do .1sN (0,366% de átomos de J. 5 N); nestas circunstân 

cias se denomina elemento marcado o mesmo que pode ser usa 

do como traçador para seguir o curso de determinados prece� 
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SOS. 

Uma concentração diferente da abundância na 

tural é expressada como % de átomos de 15 N em excesso (VO 

SE, 1980); essa expressao traduz comercialmente o 15 N enri 

quecido. 

Nestas condições os caminhos percorridos p� 

lo fertilizante nitrogenado marcado ou enriquecido com 15 N, 

podem ser seguidos e medidos em todo seu curso, isto porque 

o elemento ou composto marcado, mesmo tendo comportamento

igual ao elemento ou composto não marcado pode distinguir

-se por métodos analíticos especiais. O comportamento do 

elemento ou composto marcado em processos físicos,qufmicos, 

biol6gicos e geol6gicos, pode seguir�se por meio da analise 

isotópica e·atribuir�se também ao elemento ou composto não 

marcado (HAUCK e BREMNER, 1976). 

Para a detecção do isótopo estâvel 15 N 

hâ s6 duas possibilidades. A espectrometria de massa (EM) 

e a espectrometria de emissão(E.E) .Dos -dois métodos, o mais 

exato e preciso é o de espectrometria de massa. 

A determinação da relação 14 N/15 N por E.M. 

se baseia na separação eletromagnética de ions rle diferen 

tes massas de acordo com a relação massa/carga.O erro analí 

tico deste_ instrumento está.ao redor de 0,002% de átomos em 
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excesso de 15 N,precisão aue diminui com uma maior diluição. 

Embora a confiabilidade dos resultados seja 

elevada, vários pesquisadores discutem o comprometimento 

dos resultados com relação ao nível de enriguecimento do ma 

terial em estudo. Deve-se mencionar a respeito que o uso 

de fertilizantes altamente enriquecidos tem custo elevado 

devido ao preço do mesmo. 

Alguns estudos que investigaram este aspecto 

admitem que, em trabalhos de campo com J 5 N-fertilizante, um 

enriquecimento acima de 2% de átomos em excesso, resulta em 

medidas confiáveis através desses analisadores (BROESHART , 

1974; VOSE, 19801, embora, na maioria dos estudos, se utili 

zem enriquecimentos muito maiores. 

2.3. fERTILIZAÇ�O NITROGENADA NO MILHO 

Os fertilizantes constituem insumos básicos 

utilizados para incrementar e manter a fertilidade dos so 

los e, por conseguinte, assegurar um riivel alto de produt! 

cidade da cultura do milho. 

O milho ê uma das grç1.míneas que reage acen 

tuadamente à aplicação de nitrogênio mineral� Estudos so 

bre os requerimentos nutricionais desta cultura,confirmaram 

sua exigência pelo nitrogênio (IVANKO e MAXIANOVA, 1968) 
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Confirmam também, que existe um efeito positivo sobre a prQ 

dução e a qualidade do grão (NEPTUNE e CAMPANELLI, 1970). 

CRUZ et alii (1980}, afirmam que o adubo ni 

trogenado é o meio mais rápido e mais econômico para se au 

mentar as colheitas de milho, dizem também que o baixo ren 

dimento desta cultura no Brasil é em grande parte causado 

pela falta de adubação. 

O milho, em condiç�es normais, extrai do so 

lo quase 200 kg/ha de nitrogênio; nó primeiro mês depois da 

germinação, o pé de milho absorve menos de 10% do nitrog½ 

nio que contém no fim do ciclo. A proporção maior deste 

elemento é retirada do solo ou do solo mais adubo no segun 

do mês, por isso o fornecimento de fertilizante nitrogenado 

é especialmente importante nessa fase (MALAVOLTA, 1980). 

Sabe-se, em relação às formas dos adubos que 

o milho prefere os fertilizantes hidrosolúveis, e também

que o fertilizante é absorvido tanto na forma nítrica corno

na forma amoniacal, embora a idade da planta tenha influên

eia na escolha da forma nitrogenada. O íon amônio (NHt)

utilizado, preferencialmente, nos primeiros estágios de

crescimento e o íon nitrato (No;} nos estágios finais (WAR

NCKE e BARBER, 1973),

Com referência ao modo e época de aplicação 
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de nitrogênio, os mesmos autores mostraram que estes fato 

res de produção têm influência na marcha de sua absorção e 

acumulação de matéria seca nas partes vegetativa e no grão. 

Dizem também que as aplicações tardias aumentam o tempo de 

enchimento do grão. A respeito MALAVOLTA e )?IRES DANTAS 

(1978) recomendam aplicar uma pequena proporção de nitrog� 

nio no plantio e maior parte em cobertura, período de mai.or 

necessidade da cultura. 

)?ONS e NUSS (_1980) , estudando o 

todos de apltcação do fertilizante nitrogenado 

em dois tipos de solor encontraram aue a adição 

nio até uma dose de 90 kg/ha produz aumento dos 

de milho nos dots locais, sendo que a aplicação 

apresentou tendência para maior eficiênçia. 

efeito de me 

em cobertura 

de nitroaê 
. 

�-

rendimentos 

a lanco 

:Muitas outras pesquisas sobre a fertilização 

nitrogenada desta cultura coincidem em afirmar que é uma 

das práticas de cultivo que mais afetam a produção (MEDE;[ 

ROS, 1974; TANAKA e YAivl.AGUCHI, 1977; GALLO e,;t aLLl 1980; MU 

ZILLI e,;t aLLi., 1982). 

2.4. EFICI[NCIA DE UTILIZAÇAO DO FERTILIZANTE NITROGENA 

D.O NO MILHO 

· CHO e.:t aJ!..LL (1967) mostraram que a eficiên 
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eia de utilização do fertilizante nitrogenado no milho au 

menta com o desenvolvimento da planta, alcançando valores 

máximos de 30 a 40%. 

IVANI<O {1972), numa ampla revisão sobre o as 

sunto, mostra que a eficiência de utilização do milho, em 

condições de campo, nunca excede 60%, variando entre 30 e 

40% em condições menos adequadas. 

Num trabalho consecutivo de três anos sob 

c9ndições de irrigação, BROADBENT e CARLTON (1978) comprov� 

ram a habilidade do milho para utilizar o nitrogênio do fer 

tilizante, flutua entre 30 e 60%. 

HERA (1979) -em experimentos de campo realiza 

dos na Romênia, usando várias fontes de nitrogênio, nitrato 

de amónio, sulfato de amónio e uréia, e� diferentes épocas 

e métodos de aplicação e com uma dose de adubação de 100 

kg �/ha, obteve uma máxima eficiência de utilização de 

�8,3%. Em outra de suas pesquisas, com a mesma cultura, és 

te autor demonstrou que a época de aplicação do fertilizan 

te é mais importante que a fonte qulmica. Afirma que, com 

uma dose de fertilização de 120 kg NJha, todo aplicado na 

semeadura, obteve uma produção de 3.350 kg de graos por hec 

tarea,com uma eficiência de utilização do fertilizante de 

25,3%. No entanto, aplicando metade na semeadura e metade 

antes do florescimento a produção foi de 4.020 kg/ha e a 
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eficiência de utilização 33,9%. 

Em nosso meio, REICHARDT e:t alii (1979), tra 

balhando com milho, obtiveram uma eficiência de utilização 

de 82%, quando aplicaram sulfato de amônia na .dose de 80 kg 

N/ha num solo relativamente pobre de nitrogênio. Este alto 

valor possivelmente se deva ao fato de que houve uma distri 

buição bastante equilibrada da precipitação pluvial duran 

te o período que compreendeu o experimento o que favoreceu 

a recuperação eficiente do nitrogênio pelas plantas. 

CALVACHE e:t ali,[ (1982) concluem que a efi 

ciência de utilização do fertilizante nitrogenado aumenta 

conforme avançam os estádios da cultura, tornando-se máxima 

(30%) na formação do grão (90 dias apôs a germinação). 

Resultado semelhante foi obtido por ARAUJO 

SILVA (1982), que estudando os movimentos e perdas por li�! 

viação do N'""fertilizante, encontrou uma ef;i.ciência de utili 

zação de cerca de 30% aos 75 dias após a germinação da cul 

tura de milho. 

· LIBARDI (1984) , estudando o balanço de nitro

gênio em quatro culturas agrícolas, duas de feijão e duas 

de milho implantadas urna após outra, fertilizando somente 

na primeira cultura com sulfato de amônio enriquecido a 56% 

de átomos de 15 N, demonstrou aue a eficiência de utilização 
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do nitrogênio pelo milho, plantado depois da primeira cult� 

ra de feijão, foi de 24,26%. Ainda na quarta cultura que 

correspondeu à segunda de milho a eficiência de uso de ni 

trogênio do fertilizante marcado aos 75 dias apôs a germina 

ção foi 7,5%. Estes resultados confirmam a capacidade de 

recuperação do nitrogênio residual pela cultura de milho. 
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3, MATERIAL E MÊTODOS 

3.1. LOCALIZAÇ�O DO EXPERIMENTO 

O presente experimento foi conduzido sob con 

dições de casa de vegetação, no Centro de Energia Nuclear 

na ,Agricultura (CENA) da Universidade de são Paulo (USP} ,12_ 

calizado no município de Piracicaba, SJ?,·durante o ano ag:r:J 

cola 1984/1985. 

3.2. CARACTERÍSTICAS DO SOLO UTILIZADO 

Usou-se, no experimento, solo da série Ser 

tãozinho, Latossolo Vermelho Escuro (LVE), textura média 

(R,ANZANI �t �lil, 1967) _do município de l?iracicaba, SP. Es 

te solo foi coletado da camada superficial (0-25cm), logo 

depois seco ao ar e peneirado em malha de 2mm. 

Os resultados de algumas características auí 

micas do solo podem ser vistos na Tabela 1. 
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TABELA 1. Algumas características químicas 1do solo em estu· 

Prof. 

(cm) 

0-25 5,3 

e.o. M.O.

% 

0,54 0,93 

Ca2 + M 2+ g Al3 + 

meq/l00g de solo 

0,10 0,10 1,35 0,28 0,56 2,4 

1 As análises foram feitas no laboratório do Departamento de 

Solos da ESALQ/USP. 

A reaçao do solo foi determinada potenciome 

tricamente em suspenções (1:2,5) do so�o com água; o carbo 

no orgânico pelo método de Walkley e Black, descrito por 

JACKSON (1976); a matéria orginica pela multiplicação do 

teor de carbcnc orginico pelo fator 1,724 como sugerido por 

EMBRAPA (1979); o fósforo solúvel pelo método fotocolorimé

trico após extração com H 2 S0 4 0,05N; o potássio por fotome 

tria de chama; o cálcio e o magnésio por espectrometria de 

absorção atômica em extrato obtido com KCl lN; ·o alumínio 

trocável por titulação com uma solução de NaOH 0,02N, apos 

extração com KCl lN, e a acidez potencial por titulação com 

NaOH 0,02N após extração com acetato de cálcio lN ajusta

do a pH 1 v 0. 
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A interpretação destes resultados, de acordo 

com COCHRANE (1970), mostra que o solo apresenta reação mo 

deradamente ácida e, em geral, urna baixa fertilidade. 

3.3. VARIEDADE DE MILHO 

Utilizou-se a variedade de milho Piranão, o� 

tido no Departamento de Genética da ESALQ/USP. Esta varie 

dade tem caracter!sticas de porte médio, resistência ao aca 

mamente, ciclo vegetativo precoce e ê amplamente difundida 

na reg:tão. 

3,4, FONTES DE NITROGÊNIO 

Foram empregados como fontes de nitrogênio: 

aL Urêi.a .- coc
1 5 NH2 ) 2 - enriquecida com 1,5; 3,0; 6 ( 0 e 

9,0 % átomos de .1
5 N em excesso, 

1,5; 3,0; 6,0 e 9,0 % átomos de isN em excesso. 
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3.5. ADUBAÇAO BÃSICA 

Aplicou-se superfosfato simples e cloreto de 

potássio como fontes de P e K respectivamente em uma dose 

equivalente de 240 kg P 2 Os/ha e 120 kg K2O/ha,(557mg p
2
o 5 / 

vaso e 278mg K2 O/vaso) º 

3.6. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento consistiu em 81 unidades exp� 

rimentais dispostos completamente ao acaso, produto de oito 

tratamentos e três repetições, de acordo com os seguintes 

fatores em estudo: 

a) Fontes de Nitrogênio

F1 = ur�ia - C0(
15 NH2)2

F 2
= sulfato de amônio - (15 NH4)2SO4 

b) Nlveis de enriquecimento isotôp,ico

E1 = 1,5 At %
1 SN exc.

E2
= 3,0 At %

1sN exc.

E3 = 6,0 At %
1sN exc.

E4 = 9,0 At %
1 SN exc.

A combinação fatorial de 2F x 4E produz oito 

tratamentos tal como pode ser visto na Tabela 2. 
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TABELA 2. Tratamentos adotados baseados na combinação das 

fontes com os níveis de enriquecimento de 15 N 

Tratamentos Fatores em Estudo 

L F1 X E1 CO (
15 NH2 ) 2 - 1,5% At 1 SN exc. 

2. F1 X E2 CO (
15 NH2 ) 2 3,0% At l 5 N exc. 

3. F1 X E3 CO ( 15 NH2) 2 - 6,0% At 1sN exc.

4 •. F1 X E4 CO (
15 NH2 ) 2 

- 9,0% At 1sN exc.

5. F 2 X E1 (-15NH4) 2S04- 1,5% At 1 sN exc.

6. F2 X E2 ( 15 NH4) 2 S04- 3,0% At 1 sN exc.

7. F2 X E3 ( 15 NH4)2S04- 6,0% At 1sN exc.

8. F2 X E4 ( 1 5NH4) 2 S04- 9,0% At 1sN exc.

As 81 unidades experimentais foram produto 

de: 

8 trat.x 3 
... 

de amostragem 3 repetições -

72 vasosep_ocas X 
-

1 trat.controZe X 3 épocas de amostragem '.X 3 ;r>ep. = 9 vasos

TOTAL 
-

81 vasos-

ou U,E.

+
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As epocas de amostragem foram aos 30, 60 e 

90 dias de idade das plantas, e as ·partes da planta estuda 

das, raíz, colmo e folhas. 

A unidade experimental foi constituída de um 

vaso plãstico de fundo fechado com capacidade para cinco li 

tros, com 6,5 kg de solo e com uma planta de milho. 

3.7. PRATICAS CULTURAIS 

3. ?.1. SEMEADURA

A semeadura foi realizada no dia 12 de março 

de 1985, plantando-se trªs sementes por vaso. Transcorridos 

10 dias apos a semeadura, procedeu-se ao desbaste, deixando 

-se urna planta por vaso.

3. ?. 2. ADUBAÇÃO

No momento do plantio os vasos receberam so 

mente a adubação bãsica (fertilização fosfatada ~e potãssi 

ca). A fertilização nitrogenada divid�u-se em duas aplic� 

çoes, 25% do total aplicou-se no momento do desbaste e os 

75% restantes 30 dias depois� 

O fertilizante nitrogenado equivalente a uma 

dose de 200 kg N/ha, (464mg N/vaso), aplicou-se em formas de 
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solução a todos os tratamentos da IP.esma forma;o - superfosf� 

to simples e o cloreto de potássio foram misturados com _ o 

solo por ocasião do plantio. 

3. 7.3. CONTROLE FITOSSANITÁRIO

Com a finalidade de controlar o ataque da 1� 

garta (Elasmopalpus lignoseZZus, L.), foram feitos duas pul 

veriza�5es com Thiodan 0,2% na dosagem de 2 cc por litro de 

água, aplicada na bainha das folhas, 12 e 40 dias 

plantio. 

3.7.4. AMOSTRAGENS DE PLANTAS E SOLO 

apos o 

No decorrer do experirnento,coletaram-se plan 

tas de acordo com as épocas de amostragens previamente esta 

belecidas; a primeiré. amostragem foi aos 30 dias de idade 

das plantas (11-4-85), o segundo aos 60 dias (11-5-85) e,fi 

nalmente, aos 90 dias (10-6-85). 

Ao mesmo tempo da amostragem de plantas, co 

letararn-se também amostras de solo correspondentes a cada 

vaso. 



3.8. AN�LISE DO MATERIAL VEGETAL E DO SOLO 

3.8.1. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

22. 

Após a coleta de três vasos por tratamentos 

(em cada época de amostragem), as plantas foram separadas 

em raízes, ·colmos e folhas. As raízes se separaram do solo 

e depois lavadas cuidadosa�ente com água corrente, em· se 

guida todo o material foi colocado em sacos de papel e seca 

dos em estufa a 70°c (48 horas), depois foram pesados e moí 

dos finamente num moinho Wiley. 

As amostras coletadas de solo foram secas ao 

ar e colocadas em sacos de plástico para posteriormente, se 

rem analisadas. 

Nas amostras de planta e· solo assim trata 

das, fora1n feitas as análises de nitrogênio total e da com 

posição isotópica do nitrogênio. 

3. B. 2. ANÂL.ISE DE NITROGÊNIO TOTAL

. As análises da porcentagem de nitrogênio t� 

tal foram feitas nas amostras de solo e planta pelo método 

semi-micro-Kjeldahl, descrito por BREMNER (1965a). No caso 

das amostras de planta usou-se 200 mg do material para a di 

gestão em solução digestora de ácido sulfúrico, destilação 



23. 

em soda (NaOH) e titulação com HCl 0,lN. No que se refere 

às amostras de solo, foram utilizadas duas gramas de terra 

fina. 

3.8.3. DETERMINAÇÃO DA PORCENTAGEM DE ÁTOMOS DE 15 N 

As análises da composição isot6pica do nitro 

gênio contido nas amostras foram efetuadas num espectrõm� 

tro de massa lif.!AT 230. As amostras foram processadas de 

acordo com o método de Rittemberg, citado por TRIVELIN �t 

alil (1973) para produzir N 2 , partindo do destilado final 

obtido na análise da porcentagem de nitrogênio total. 

Os resultados da composição isotópica do N2

foram obtidos em uma varredura de reassas correspcindentes ãs 

correntes de íons de número de massa 28, 29 e 30: 

I2s c-1 4 N 14N}

I2 9 (-1 4 N 1 5 N) 

I 3 o (1 5 N .1 5 N) 

Os ions de diferentes massas que penetram no 

coletor são registrados em forma de picos, formando o espe� 

tro de massas, ao -:-: produto da altura em-mm de um pico pela 

sensibilidade do registrador em Volts, denomina-se inten:si 

dade do pico. O cálculo da concentração em 15 N de uma amos 
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tra baseia-se na medida da intensidade dos picos de acordo 

com a seguinte equação: 

Átomos % 15 N = X 100 [1] 

A equaçao [l] expressa a concentração porcen 

tual de átomos de 15 N em relação ao total de átomos de ni 
i 

trogênio contidos na amostra· (BREMNER, 1965b) º 

Considerando-se o equilíbrio isot6pico exis 

tente entre as diversas espécies moleculares a equação pode 

ser simplificada para: 

Átomos 

onde: 

100 
% l SN = 

2R+l-
[2] 

R= representa a relação entre as intensidades das molécu 

Esta expressao é válida a.té 5% de enriqueci 

mento de 15N onde se Óbvia o pico 30 (GUIRAUD, 1984). 

3.9. PARAMETROS AVALIADOS 

3.9.1. RENDIMENTO DE MATfRIA SECA 

A produção de matéria seca foi registrada 
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nos diferentes Órgãos da planta em estudo, raiz, colmo e fo 

lhas. O rendimento de matéria secá da planta total com 

preendeu a somatória da parte aérea (colmo e folhas) mais a 

raíz. Os resultados foram expressados em g/vaso. 

3.9.2. NITROGÊNIO NA PLANTA 

O teor de nitrogênio total, nas diversas par 

tes da planta, foi fornecido pela anilise quimica. O teor 

de nitrogênio total na planta inteira obtido do valor pond� 

rado entre as porcentagens de nitrogênio total extraídas pe 

las diversas partes da planta e o rendimento total de maté 

ria seca. A quantidade de nitrogênio total observada pelos 

órgãos da planta, expressada em mg/vaso, foi calculada pela 

seguinte equação: 

onde: 

NTP (%) x RMS 

100 
[3] 

NTP (%) = teor de nitrogênio total na parte da planta cog 

siderada. 

RMS = rendimento de matéria seca em mg/vaso, das pa� 

tes da planta considerada. 
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3.9.3. NITROGÊNIO DERIVADO DO FERTILIZANTE 

A porcentagem de N proveniente do fertiliza!!_ 

te nos diversos 6rgãos da planta, foi calculada pela segui!!_ 

te equação (VOSE, 1980): 

NPPF = (�t 
At 

o l 5 o AN � Np - � ) X 100 

% JJSNf - % AN 
[ 4] 

onde: 

At % 15 Np= porcentagem de átomos de 15 N presentes na pa� 

te da planta considerada. 

At % 15 Nf= Porcentagem de átomos de 15 N presente no ferti

lizante. No presente caso nas duas fontes : 

uréia e sulfato de amônio em cada nível de en 

riquecimento (resultados Tabela 15, do apênd_:!:. 

ce) • 

% AN= Abundância natural de 1 5 N. No estudo,· a abun 

dância natural das amostras de planta foram da 

das pelas testemunhas ou planta controle. 

A quantidade de nitrogênio proveniente do 

fertilizante nas diversas partes da planta expressada em 

mg/vaso, por sua vez,foi calculada pela seguinte equação: 



NPPF (mg. vaso - i) = 

NPPF (%) X NTP(mg.vaso- 1)

100 

27. 

. [ 5] 

Os elementos desta expressao já foram descri 

tos nas equaçoes [3] e [4]. 

3. 9. 4. EFICIÊNCIA DE UTILIZAÇÃO DO FER.TILTZANTE

Este parâmetro foi determinado em cada uma 

das partes da planta em estudo, nas três épocas de amostra 

gero correspondentes. Por sua vez, a eficiência de utiliza 

çao do fertilizante nitrogenado pela planta toda calculou 

-se pela soma das eficiências de cada uma das partes da roes

ma, a expressão usada foi a seguint� (IAEA, 1983): 

EUF 
NPPF (%) X NTP (mg.vaso- 1

)

QNA [6) 

onde: 

NPPF= porcentagem de nitrogênio proveniente do fertili -

zante na parte da planta considerada. 

NTP = quantidade de nitrogênio total na parte da planta 

em estudo. 

QNA = quantidade de nitrogênio aplicado em mg N/vaso. No 

caso 464 mg N/vaso q 
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3.9.5. PARÂMETROS RELACIONADOS COM O NITROGÊNIO NO 

SOLO 

O teor de nitrogênio total (%) no solo foi 

fornecido pela análise química; a quantidade de nitrogênio 

total contido no solo expressada em mg/vaso calculou-se p� 

la seguinte equaçâo: 

NTS (%) x M solo 
100 [7] 

onde: 

NTS= porcentagem de nitrogênio total no solo 

M solo= massa do solo cóntida no vaso. No presente estu 

do 6,50 x 10
6 mg. 

Por outro lado, a porcentagem de nitrogênio 

no solo proveniente do fertilizante, foi determinada 

equaçao a seguir: 

NSPF = _A_t_% __ 1 _s _N-=s ______ g._º _A_N 
X 1 o o 

At % 15 Nf - % AN 

onde: 

pela 

[8] 

At % 15 Ns = porcentagem de átomos de 15 N presente no so 

lo. 

Os demais elementos desta expressao já foram 
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descritos anteriormente. 

A quantidade de nitrogênio no solo,provenien 

te do fertilizante, expressa em mg/vaso, por sua vez foi 

calculada pela equação: 

NSPF (mg.vaso-1) NSPF (%) x NTS (mg.vaso-1)
= 

100 

Todos os elementos desta equaçao foram 

critos nas expressões [7] e [8]. 

[9] 

des 

3,9!6. BALANÇO DO NITROGÊNIO NO SISTEMA SOLO�PLANTA 

Como em qualquer balanço de massa, o balanço 

do nitrogênio no sistema solo-planta de uma cultura e a con 

t�bilização das entradas e saídas do nutriente num dado vo 

lume de solo e num determinado intervalo de tempo 

GA, 1982). 

(URQUI�

A quantidade de nitrog�nio que entra no sis 

tema pode ser a partir de fertilizantes e/ou adubos verde� 

fixação biológica e pelas precipitações pluviais. A quanti 

dade de nitrogªnio que sai pode ser por lixiviação, por de 

flúvio superficial, por volatilização, desnitrificação e co 

lheita. 

No presente estudo entretanto, vários comp.2_ 



30. 

nentes do balanço deixaram de ser considerados. Estes comp� 

nentes são: fixação biológica de nitrogênio, adição de· ni 

trogênio pelas chuvas, perdas por lixiviação e por escoamen 

to superf iciaL 

A fixação biológica nao foi consj_derada por 

ser quantitativamente desprezível nas condições em que se 

conduziu o experimento. Não houve adição de nitrogênio p� 

la água das chuvas pelo fato de que a presente pesquisa foi 

c'onduzida em casa de vegetação e os vasos foram irrigados 

com água destilada. As perdas por lixiviação e escoamento 

superficial não ocorreram 1 pois se plantou em vasos com fun 

do fechado. 

Entret�nto, a volatilização e a desnitrifi 

cação poderiam ser as vias possíveis de escape do N-fertili 

zante do sistema. 

Desta maneira, a eqgaçao geral do balanço de 

nitrogênio no sistema saio-planta para o presente experime� 

to se reduz à seguinte expressão: 

onde: 

�N = saldo de nitrogênio no solo 

Nf = nitrogênio quE., entra como fertilizante 

Nc = nitrogênio que sai com a colheita, 

[10]
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Na realidade, � equaçao [10] corresponde ao 

balanço de nitrogênio aplicado como fertilizante,estando im 

plíci to o nitrogênio inicial do solo. Deve-se destacar que, 

guanco o fertilizante aplicado é marcado, podem�se fazer ba 

lanços independentes das fontes de nitrogênio. 

Baseados nesses antecedentes, para efetuar 

o cálculo de balanço de nitrogênio considerou-se a distri

buição do nitrogênio em raízes, colmos, folhas e solo. Os 

- ~ 

dados para os orgaos da planta como para o solo foram os va 

lares da quantidade de nitrogênio total proveniente do fer 

tilizante expresso em mg N/vaso. 
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4, RESULTADOS E DISCUSSÃO 
1 ,

4.1. PRODUÇ�O DE MAT[RIA SECA 

Na Tabela 3 são apresentados os resultados 

de produção de matéria seca obtidos nos diferentes 
� -

orgaos 

da planta e na planta inteira de milho, sujeitos a duas fon 

tes de nitrogênio e um tratamento controle, em três . epocas 

de desenvolv1mento da cultura, Pode ser observado, à pr!_ 

meira vista, que a adição de nitrogênio.,.fertilizante afetou 

significativamente o rendimento de mat�ria seca. Estes re 

sultados ratificam o efeito positivo que a aplicação deste 

elemento tem sobre esta cultura. 

Analisando os resultados, para a p1anta .toda 

e seus órgãos separadamente, observa-se que houve um aumen 

to de peso em função da idade das plantas quase na mesma 

proporção entre as duas fontes estudadas; em menor grau, es 

te mesmo efeito se observa no tratamento controle. 

Na primeira amostragem da raíz, ou seja aos 
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30 dias de idade das plantas, a análise estatística mostra 

que nao houve diferenças significativas entre as médias das 

fontes e a testemunha. Isto quer dizer que a aplicação de 

um quarto do fertilizante nitrogenado 20 dias antes da cole 

ta, não afetou marcadamente no acúmulo de matéria seca nes 

te período. No entanto, aos 60 e 90 dias após o plantio se 

detectaram diferenças significativas (P=0,01} entre as me 

dias de fontes frente & testemunha, confirmando-se com es 

tes resultados que a adição de nitrogênio fracionado esti 

mula a proliferação do sistema radicular para a forrnaçã.o de 

novas raizes ou o alongamento das j� existentes (SORENSEN, 

1971). Estes resultados foram colocados na Figura la. 

A.os 30 dias, nao houve·variação estatística

mente signi�icativa nos valores médios no que se refere 

parte aérea, que compreendeu neste estádio ao colmo e as 

pr:tmeiras folhas desenvolvidas. Entretanto para as amostra 

gens de 60 e 90 di-as, em ambos os órgãos (colmo e folhas) se 

'paradamente, en.contraram"'""se diferenças signifj.cativas ao 

vel de 1%, exceto nas folhas aos 90 dias aue 

um nível de probabilidade de 5%. 

apresentaram 

Em geral, observa�se um aumento dos valores 

de matéria seca, à medida que transcorre o período de cres 

cimento das plantas. Este aumento é mais acentuado nos tra 

tamentos que receberam a adição de nitrog�nio. 
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Destaca-se o fato de que as médias de rendi 

mento de matéria seca nos órgãos correspondentes à uréia e 

Eiulfato de amônio, têm um comportamento quase similar nas 

três épocas de estudo, com leve preferência pela uréia no 

colmo, aos 90 dias, e pelo sulfato de amônio nas folhas na 

mesma épocã. Estas diferenças nao sao estatisticamente de 

tect&veis (Figuras lb e lc). 

Esta conduta pode ser atribufda ao fato 

que as plantas, encontrando-se confinadas em um volume 

de 

mitado de solo, não tiveram condições para uma exploração 

seletiva de nutrientes das diferentes fontes (ROJAS, 1978). 

Na avaliação deste parâmetro, como se poderá 

perceber,não se consideraram os níveis de enriquecimento i 

sotõpico, já que este fator não influi no comportamento dos 

resultados. 

De um -modo geral, os resultados do rendiwen 

to de matéria seca obtidos neste estudo, concordam com tra 

balhos similares de ANDRADE �t alii (1976) e CALVACHE �t 

o.lii (1982 L 
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4.2. NITROGÊNIO NA PLANTA 

4. 2 .1. PORCENTAGEM E QUANTIDADE DE NITROGÊNIO 1'0TAL

NA PLANTA 

Nas Taõelas 4 e 5 sao apresentados os resul 

tados de porcentagem e das quantidades de nitrogênio total 

absorvidas pelas diversas partes da planta e pela planta in 

teira, oõtidos para o cultivo de milho, sujeito a duas fon 

tes de nitrogênio em três épocas de amostragens. 

A quantidade de nitrogênio total absorvido 

pela planta como um todo ou por suas partes é f1.111ção do 

teor de nitrogênio nela contido e do seu rendimento de maté 

ria seca. O aumento em um desses fatores implica um aurnen 

to na quantidade de nitrogênio absorvido, desde que o outro 

fator permaneça constante. No caso presente, a matéria se 

ca tanto na raíz, no colmo e -menos acentuadamente nas fo 

lhas mostraram um aumento no seu rendimento. Não aconteceu 

o mesmo com.o teor de nitrogênio que teve uma redução mais

ou menos constante·no transcurso do tempo de desenvolvimEn 

to da planta que se fez mais acentuada a partir dos 60 dias. 

Analisando o acúmulo de nitrogênio total ex 

pressa em mg/vaso na planta inteira, observa�se que há dife 

renças entre épocas de amostragens, fazendo�se mais rnarcan 

tes estas diferenças, quando se comparam os tratamentos com 
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adição de N-fertilizante frente à testemunha ou controle.Os 

dados revelam também que a taxa de absorção deste elemento 

alcança sua posição máxima aos 60 dias com um valor médio 

de 507,31 mg/vaso para os tratamentos fertilizados com 

uréia, e 481,37 mg/vaso nos tratamentos com sulfato de amo 

nio, para diminuir levemente aos 90 dias com valores médios 

de 469,75 e 465,61 mg/vaso respectivamente.Estes dados coin 

cidem com os resultados obtid.os por CALVACHE e.t aLLL (1982) 

e LIBARDI (1984}. 

A quantidade de nitrogênio absorvida pelas 

raízes, foi maior nos tratamentos que receberam fertiliza 

ção nitrogenada do que naquele que não recebeu (Figura 2a). 

A quantidade de nitroqênio acumulada por esta parte da plan 

ta está relacionada diretamente com os rendimentos de maté 

rfa seca nos diferentes trata111.entos estudados (Figuras la e 

2a}.. :t: de se notar as diferenças altamente significat;t.vas, 

encontradas para os 60 e 90 dias (�-Q,01), quando compara

das as fontes e o controle, o que não aconteceu aos 30 dias 

de idade das plantas. Pela comparaçao entre os valores mé 

dias, verifica-se uma maior acumulação de nitrogfnio neste 

órgão, aos 90 dias, com valores de 141,21 mg/vaso 

uréia e 149,05 111.g/vaso para o sulfato de amônio. 

para 

A quantidade de nitrog�nio absorvida pelo 

colmo, aos 30 (parte aérea}, 60 e 90 dias, também.foi maior 
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nos tratamentos com adição de N-fertilizante, mostrando nes 

te Órgão uma leve preferência pela uréia que não é detecta 

da estatisticamente (Figura 2b). Mais uma vez, nesta parte 

da planta, a absorç�o está relacionada com o rendimento de 

matéria seca, uma vez que tem um máximo de acúmulo aos 90 

dias, com valores médios de 177,47 e 171,10 mg N/vaso para 

os tratamentós com uréia e sulfato de amônio respectivamen 

te. As diferenças entre as �uas fontes nitrogenadas e o 

tratamento controle no que se refere a este parâmetro são 

estatisticamente significativas para as três épocas de amos 

tragem numa probabilidade de 1% (�=0,01). 

Nas folhas se observa, ao contrário do que 

ocorreu nas raízes e colmo, que a absorção �stá relacionada 

principalmente com o teor de nitrogênio, uma vez que apre 

senta a mesma distribuição em função do tempo e uma taxa 

máxima de absorção, deste elemento, aos 60 dias com valores 

para o sulfato de amónio e a uréia de 249 1 91 e 246,27 mg N/ 

vaso respectj::vamente. Novamente se destaca neste órgão a 

eficiente absorção de N-fertilizante, em uma taxa quase �i 

milar nos tratamentos cuja base se encontrava na adição de 

uréia e sulfato de amônio, verificando-se ao contrário, di. 

;ferenças significativas (P=0,01), quando comparadas com o 

controle (Ftgura 2c) Q 

A baixa acumulação de nitrogênio nas partes 
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das plantas em consequência da nao aplicação ao solo de N

fertilizante, é relatada também por vários autores, entre· 

eles: BARREIRA e LOPEZ (1964); BAEYENS (1970) e POJANES 

(1972), e, especialmente no milho, por: WARNCKE e BARBER 

(1973); VIEGAS (1978} e MALAVOLTA (1980),verificando-se uma 

vez mais cóm estes resultados a importância de uma adequ� 

da fertilização. 

Comparando-se as quantidades de nitrogênio 

absorvidas pelas partes da clanta e pela planta inteira, PQ 

de-se observar que, nas condições do presente estudo, o mi 

lho teve uma taxa de absorção maior deste elemento no P.§. 

ríodo de 60 dias, como uma consequência da Última aplicação 

do adubo nitrogenado (75% restantes) e uma leve diminuição 

aos 90 dias. Estes resultados ratificam a importância de 

uma adição fracionada do fertilizante, o que vem a esti1nu 

lar sua absorção num período em que a planta se encontra fi 

siologicamente mais ativa e onde seus requerimentos nutri 

cionais são maiores (MALAVOLTA e GARGANTINI, 1966; LI�S �t 

. O fato de observar-se na rafz uma absorção 

crescente at� aos 90 dias, pode relacionar�se com a dispQ 

nibilidade desse elemento no solo, provocada pela sequnda 

aplicação do fertilizante. Supõe-se também aue, devido 
�- il - •• 

condições de acidez do solo, o NH! retido foi liberado 

as 

de 
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fo�ma lenta, facilitando uma acumulação na raíz e no colmo 

até este período. Nas folhas o padrão de acumulação e o 

mesmo que para os outros Órgãos até os 60 dias. Logo apos 

este período, promove-se urna translocação deste elemento 

aos órgãos de formação do grão, o que explica sua diminui 

çao nesta parte da planta. 

4.2.2. PORCENTAGEM DE NITROG'í:NJO NA PLANTA PROVE 

NIENTE DO FERTILIZANTE 

As porcentagens médias do nitrogênio prov� 

niente do fertilizante em três partes da planta (raiz, col 

mo e folhas}, nos diferentes tratamentos e nas diferentes 

épocas de amostragem, são apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 

8. 

Os dados foram obtidos por meio da 

141, tomando-se como base de cálculo a porcentagem 

equaçao 

átomos 

tle 15 N presente na parte da planta considerada (Tabela 14 

do apêndice} e a porcentagem de átomos de 15 N nos 

zantes (Tabela 15 do apêndice). 

fertili 

Observa-se que as porcenta0ens de nitrogênio 

proveniente dos fertilizantes foram quase similares no col 

mo e nas folhas e mais baixas nas raízes. Observa-se tam 

bgm que houve claras diferenças entre épocas de amostragens, 
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principalmente entre 30 e 60 dias, onde s ao alcançados 

os valores mínimos e máximos respectivamente; entretanto , 

aos 90 dias as porcentagens de nitrogênio diminuiram 

mente em relação aos 60 dias (Figura 3). 

leve 

Na raiz, os valores médios dos tratamentos, 

nas três épocas de amostragem, não apresentaram diferenças 

significativas para o fator fonte, mostrando mais uma· vez 

não haver diferenças no comportamento da uréia e sulfato de 

amônio no que se refere à sua acumulação neste orgao. o in 

cremento nos niveis de enriquecimento isotópico de 15 N nao 

mostraram significação estatlstica nesta parte da planta. 

No colmo, os valores médios apresentaram re 

sultados semelhantes aos obtidos na raíz. As fontes não di 

ferem significativamente. Observando-se detidamente estes 

dados, percebe-se o comportamento similar das duas fontes 

aos 30 dias
( 

entretanto aos 60 dias se mostra uma leve pre 

ferência pela uréia, invertendo-se esta tendência aos 90 

dias, quando o sulfato de amônia ocupa lugar preferencial 

Este fato também se aprecia nas folhas com as ·mesmas carac 

teristlcas. O fator enriquecimento isotópico do 15 N e a 

interação fonte x enriquecimento, tão pouco apresentaram di 

ferenças significativas em nenhuma 

gem. 

... das epocas de amostra 

O nitroq�nio derivado do fertiltzante nas fo 



46. 

lhas, apresentou uma tendência similar à do colmo,mostra.ndo 

um máximo de acúmulo porcentual aos 60 dias de idade das 

plantas com valores 1nédios de 66, 9 3 e 66, 23% para os trata 

mentos com uréia e sulfato de amónio respectivawente; aos 

90 dias.houve uma ligeira diminuição destes valores. As fon 

tes d� variação constitu!das por fontes, enriquecimentos e 

a interação entre estes não apresentaram diferenças signifi 

cativas. 

O incremento significativo do nitrogênio do 

fertilizante nos diferentes 6rgãos a partir dos 30 dias p� 

ra chegar a um máximo aos 60 dias, indica que a aplicação 

final do fertilizante (75% do restante aos 40 dias· apos o

plantio) influenciou consideravelmente na sua assimilação, 

assim como a disponibilidade de umidade proporcionada por 

regas constantes do experimento. A ligeira tend�ncia de 

diminuição a partir dos 60 dias, principalmente no colrro e 

nas folhas, indica que o,nitrogênio proveniente ao fertili 

zante foi redistribu!do para outras partes da planta, como 

a formação do grão, também aue node ter existido perdas du 

rante a senescência. 

A pequena variação na composição isotópica 

do nitrogênio, acredita;-se se deva em princípio à alta mo 

bilidade e dinâmica dos compostos nitrogenados dentro da 

planta (HILL, 1980). De fato, a participação do nitrogênio 
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FIGURA 3.
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Porcentagem dé nitr>ogênio total pro11eniente do 
fertilizante (NPPF), nos 3rg�os da planta em 
diferentes etapas de cr>escimento da cultura. 
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de uma série de compostos orgânicos essenciais na estrutura 

e metabolismo das plantas - ácidos ·nucleicos, aminoácidos , 

proteínas, coenzima·s, etc. - alteram sua composição isotó 

pica original. Estas variações, entretanto, não afetam na 

precisão dos resultados analíticos, quando se trabalha com 

material enriquecido. 

4.2,3. QUANTIDADE DE NITROGÊNIO NA PLANTA PROVENIEN 

TE DO FERTILIZANTE 

~ 

Nas Tabelas 6, 7 e 8 sao apresentadas as 

quantidades médias de nitrogênio proveniente do fertilizan 

te nas diversas partes da planta e na planta inteira expre.§_ 

sadas em mg �/vaso, nos diferentes tratamentos em estudo. 

Estes dados foram obtidos pela equaçao !SI, 

expressao que se baseia na guantidade de nitrogênio total 

na planta e o valor porcentual do nitrogênio proveniente do 

fertilizante. 

Os resultados alcançados n1ostram d:tferenças 

nas épocas de amostragens. Pela comparação das médias aos 

30 1 60 e 90 dias de idade das plantas verifica-se um maior 

acúmulo de nitrogênio proveniente do fertilizante aos 60 

dias nas folhas, aos 90, nas raízes e no colmo (Figura 4) • 

Resultados similares foram obtidos por CALVACHE et alii 
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(1982). 

Os efeitos dos tratamentos sobre a quantida 

de de nitrogênio proveniente do fertilizante nos diversos 

� -

orgaos e na planta,toda, ·foram semelhantes aos seus efei 

tos sobre _a quantidade total do ni t.rogênio absorvido. Desta 

maneira, os fatores .que regulam seu acúmulo foram os mesmos 

que os discutidos no item 4.2. 

Nos resultados da raiz, sobressai o valor má 

ximo obtido aos 90 dias, com valores médios de 81,18 e 

74,77 mg N/vaso para o tratamento adubado com sulfato de 

amônio e com uréia respectivamente, dados que 1nostram uma 

leve preferênc.;ta pelo sulfato de amónio e que começa a des 

tacar-se levemente aos 60 dias. 

No colmo, observa-se a·mesma distribuição do 

nitrogênto do fertilizante em função do tempo transcorrido. 

Neste 6rg�o contra�iamente o nitrogênio derivado da uréia 

se encontra mais acumulado aos 60 e 90 dias com valores mé 

dios de 103,19e 91,60 mg N/vaso e 110,84 e 107,30mg N/vaso 

para a uréia e sulfato de amôn.;to respectivamente. 

Nas folhas, o acúmulo de nitroçrênio absorvi 

do derivado do fertilizante teve um incremento considerável 

a partir dos 30 dias para alcançar seu valor máximo aos 60 

dias (165,54 mg N/vaso para a uréia e 164,83 mg N/vaso para 
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FIGURA 4. Quantidade de nitrog;nio na planta proveniente 
do fertilizante (NppjJ e sua distribuiç�o naa 
diferentes partes da planta nos distintos est� 
dias de desenvolvimento da cuZtura, 
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o sulfato de amônio} e decresce acentuadamente até os 90

dias. Este fato pode ser provocado, como já se disse no 

item 4.2, por uma translocação deste elemento dirigipa 

formação do grão. 

No que se refere às fontes estudadas, o tes 

te F mostra que não houve diferenças estatisticamente signl 

ficativas em nenhuma das épocas de amostragem,o que quer di 

zer que a planta teve um padrão de absorção similar para as 

· duas fontes •

Os d;iferentes níveis de enriquecimento isot§ 

pico do 15 N nos fertilizantes utilizados no experimento,não 

diferem significativamente nos resultados dos diferentes ór 

gãos em nenhuma das épocas de amostragem. Isto vem a rati 

ficar a precisão da análise isotóp;ica mesmo a baixos en:ri 

quecimentos. As mínimas diferenças encontradas nao comprQ 

metem os resultados finais deste parâmetro. 

" 

4.2.4. EFICIENCJA DE UTILIZAÇÃO DO FERTILlZANTE NI 

TROGENADO 

Na Tabela 9, encontram-se os valores de efi 

ciência de utilização dos fertilizantes nitrogenados, cale� 

lados por meio da expressão 161 , para as diferentes partes 

da planta e a planta toda nos diferentes estádios de desen 
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volvimento. 

Analisando-se os resultados da éfiéiência 

de uso das fontes pela planta inteira, observa-se qu� , nos 

primeiros 30 dias de idade, a absorção foi eficiente, alcan 

çando os valores mêdios de 73,51% para os tratamentos ferti 

lizados com sulfato de amônio e 67,47% para os tratamentos, 

com uréia. Sem duvida alguma estes valores altos estão re 

lacionados com a disponibilidade do N-fertilizante no solo 

logo após o desbaste (10 dias de idade das plantas). Esta 

primeira aplicação em uma quantidade de 116 mg N/vaso, foi 

adicionada em solução, o que facilitou sua recuperaçao pera 

, planta além de não ter competição nenhuma na absorção do 

fertilizante
( 

as condições adequadas de temperatura e umi 

dade em que·se manteve o experimento criaram um ambiente 

adequado para que, nesta etapa, a plánta utilize eficiente 

mente adubo nitrogenado. 

Aos 60 dias, a planta manteve seu bom uso de 

N-fertilizante, aproveitando da segunda aplicação feita aos

40 dias de idade das plantas em uma quanttdade de 348 mg N/ 

vaso equivalente a 75% da dose total. Neste perlodo de má 

.xima atividade metabólica, a r.lanta alcançou valores de efi 

ciência na utilização dos fertilizantes entre 72,·65 e 71,7� 

para a uréia e sulfato de amônio respectivamente.Resultados 

com esta mesma tendência foram obtidos por HERA (1979) que 
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provou que a época de aplicação do fertilizante ê mais im 

portante que a fonte química no uso eficiente da adubação 

-nitrogenada.

A recuperaçao deste elemento diminuiu leve 

mente aos 90 dias (61,39% para a uréia e 60,28% para o sul 

fato de amônio),. com uma tendência a decair mais no decor 

rer do período vegetativo das plantas. Pode-se explicar es 

te fato como consequência do esgotamento do nitrogênio fer 

tilizante disponível no solo. 

Os resultados obtidos para este parâmetro po 

dem também ser explicados, relacionando.,.os com os dados de 

porcentagem de nitrogênio acumulado na planta, proveniente 

do fertilizante; os -mesmos que apresentam U!T'.a distribuição 

quase similar. Isto pode ser observado na Figura 5 que -mos 

tra os gráficos dos dois parâmetros juntos. 

Na ra!z como na planta toda, nas diferentes 

épocas de amostragem, não se encontraram diferenças s;i.gnif.!_ 

·cativas; quando comparados os valores médios das plantas.O�

tro fator que não apresentou diferenças detectáveis estat!.ê_

ticamente foi o enriquecimento isotópico do .1sN. Esta par

te da planta mostrou uma eficiência de utilizacão do ferti
� , 

lizante na primeira amostragem de 10,4% e 10,5% para o sul

fato de amônio e para a uréia respectivamente. No entanto,
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na segunda e terceira amostragem para as mesmas fontes, al 

cançou valores porcentuais de 14,8; 15,5; 16,1 e 17,5 res 

pectivamente. 

A parte aérea (colmo mais folhas) coletada 

aos 30 dias do período vegetativo da cultura,foi a que apre 

sentou maior eficiência no uso do nitrogênio da uréia (57%) 

e do sulfato de amônio (62,6%). Estes resultados estão em 

função da quantidade de N-fertilizante aplicada até esse pe 

rí.odo de desenvolvimento das plantas. De fato, estes valo 

res altos indicam que, nas condições do experimento, a ab 

sorção e acumulação do nitrogênio do fertilizante foi favo 

rável neste estádio da cultura. 

Os valores obtidos da eficiência de absorção 

do nitrogênio para o colmo aos 60. e 90 'dias mostraram que 

houve uma utilização levemente crescente para estes perÍQ 

dos, sem alcançar diferenças estatisticas. Os �=resultados 

para a uréia ;foram de 22
1
2% e 23,8% e para o sulfato de amo 

nio entre 19,7% e 23,1%. 

A recuperação do nitrogênio até os 60 dias 

pelas folhas foi considerável, o que se -mede pela eficiên 

eia alcançada no seu acúmulo por esses órgãos neste peri.o 

do (35,5% e 35,6% para a uréia e sulfato de amônia}. A par 

tir desse perlodo de crescimento das plantas, embora as fo 
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lhas como órgãos fundamentais nas transformações metabóli 

cas dos nutrientes, mantinham eficiência na utilização do 

nitrogênio, este foi translocado em beneficio da formação 

dos órgãos de reprodução, motivo pelo qual se observa uma 

diminuição da eficiência no uso do fertilizante neste perÍQ 

do. Outra causa provável pode ter sido o esgotamento do 

adubo no solo. 

Em qeral, estes resultados confirmam o fato 

de q�e o aumento na disponibilidade de nitrogênio no solo, 

em época certa, influ;i: no aumento da quant.;idade de nitrooê 

nio ab;,wrvido, elevando-se consequentemente a eficiência de 

utilização do mesmo. 

O período entre 30 e 60 dias após a semeadu 

ra seria considerado como o recomendável para a adubação 

nitrogenada nesta cultura, particularmente quando cultiva 

da em solos pobres em nitrogênio. 

Em comparação com a literatura, as eficiên 

cias de utilização do fertilizante nitrogenado observadas 

neste experimento pode1n ser consideradas um pouco altas 

pois são relatadas eficiências, para a planta toda, que va 

riam entre 30 e 60% (CHO et ai.Li.., 1967; IVANKO, 1972; BROAD 

BENT e CARLTON, 1978; CHABALIER e PJCHOT, 1979; CALVACHE et 

alii, 1982). Como o experimento fot conduzido em vasos 

com fundo fechado, não havendo, portanto, perdas do fertili 
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zante por lixiviação e por deflúvio superficial,e o fato de 

que o fertilizante foi aplicado dissolvido em água,o que se 

gundo TERMAN (1979), reduz as perdas por volatilização e au 

menta sua disponibilidade, fizeram com que a eficiência de 

recuperação e utilização do nitrogênio seja quantitativame� 

te elevada. 

No que diz respeito aos fatores que influem 

no uso eficiente dos fertilirantes nitrogenados pelas cult� 

ras, vários autores coincidem em assinalar como responsá-

veis o tipo de solo, condições climáticas, reaçao do solo, 

conteúdo de argila, temperatura do solo, distribuição das 

chuvas, dose, localização e �poda de aplicação do fertili 

zante nitrogenado e sua interação com outros nutrientes 

tais como o fósforo e potássto (NE;I?TUNE e MUTAOKA, 1978; HÉ! 

RA, 19.79; CHABALIER e )?ICHOT, 1979; ARORA, 1980, MALAVOLT.tl-.,

1980} 

Os diferentes nfveis de enriquecimento isotó 

pico do 15 N nos fertilizantes não alteraram significativa 

mente os resultados finais da eficiência. As leves diferen 

ças encontradas que não reduzem a sensibilidade dos dados ; 

provavelmente foram devidos a variações acontecidas dentro 

da planta, o que não compromete a confiabilidade dos resul 

tados. GUIRAUD (1984), analisando soluções marcadas com di 

ferentes enrj.quecimentos em um espectrómetro de massas, ob 
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FIGURA 5. Eficiincia de Utilização do fertilizante ni 
trogenado (EUF) e da porcentagem de nitrogi 
nio proveniente do fertilizante (NPPF), n� 
planta toda em função da idade da cultura. 
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teve reprodutividade nos resultados com um erro aproximado 

de 0,003 átomos % 15 N. Este mesmo autor cita :t-'I..ARIOTTI e

LETOLLE (1978) que encontraram resultados similares .. 

4.2.5. NITROGÊNIO NA PLANTA PROVENIENTE DO SOLO 

As porcentagens e quantidades expressos em 

mg/vaso de nitrogênio na planta toda e nas diferentes par 

tes da mesma proveniente do solo,encontram-se na Tabela 10. 

Pode-se observar nos resultados que a quan 

tidade acumulada do nitrogênio originário do solo, na plan 

ta toda, teve um ligeiro incremento em função do crescimen 

to das plantas, alcançando valores máximos aos 90 dias. Es 

ta variação levemente crescente a partir dos 30 dias pode 

ser atribuída à aplicação do fertilizante nitrogenado, pri� 

cipalmente a segunda aplicação, que provocou alteração na 

�quantidade de nj_trogênio disponível, favorecendo a minerali 

zação da matéria orgânica existente no solo (BARBF.R,1968 ; 

MALAVOLTA, 1976}. Este aumento na disponibilidade do nitro 

gênio do solo para as plantas ê conhecido como "Priming ef 

fect 11 (FRIED e BROESHART, 197 4; FRIED e..t. al,li.,, 1975) . 

Isto se reflete claramente nas taxas de ab 

sorção do nitrogênio do solo pelos tratamentos com fertili 

zaçao, alcançando valores médios aos 30 dias de 124,7 e 
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133,2 mg N/vaso para plantas fertilizadas com uréia e sul 

fato de amônio. No entanto, o tratamento controle mostrou 

uma taxa de absorção menor de 119,3 mg N/vaso. Estas. dife 

renças se acentuam aos 60 dias e diminuem novamente na Úl

tima amostragem. A análise de variância dos dados não mos 

trou estas diferenças como significativas estatisticamente, 

porém as fontes de nitrogênio nao apresentaram diferenças 

entre si. Este comportamento foi o mesmo dentro dos ni 

veis de enriquecimento isot6pico de 15 N. 

Embora os resultados sejam quantitativamenté 

baixos comparados com os alcançados em experimentos de cam 

po 1 onde as taxas de absorção do nitrogênio proveniente do 

solo são maiores (CALVACHE �t alii,1982}, para as condições 

do presente experimento com mna massa de solo de 6,5 kg/va 

so,· com conteúdo baixo de matéria orgânica, a disponibilid� 

de deste elemento pode ser considerada razoável. De fato 

outra das causas está relacionada com a alta eficiência na 
" 

utilização do fertilizante nitrogenado pelas plantas. Na Fi 

gura 7, podem-se observar as variações do nitrogênio total 

absorvido pela planta, aquela que derivou do fertilizante 

incorporado e aquela que a planta absorveu do solo. 

Analisando isoladamente a raíz, observa-se 

que aos 30 dias de idade das plantas, os valores do nitro 

gênio absorvido, proveniente do solo, sao muito próximos 
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nos diferentes tratamentos. Entretanto, no colmo se apre 

ciam diferenças leves, quando comparados os tratamentos adu 

bados com o controle. Na segunda amostragem, estas difereg 

ças são maiores, principalmente nas folhas, alcançando re 

sultados médios de 81,4 rng N/vaso para os tratamentos ferti 

lizados com uréia, 84,3 mg N/vaso para os tratamentos ferti 

lizados com sulfato de amônio e 56,2 mg N/vaso para as plan 

tas sem fertilização. 

Aos 90 dias a quantidade de nitrogênio do so 

lo acumulada nas raízes e colmo, teve uma distribuição sim! 

lar que, no período de amostragem anterior, quando comnara 

das as taxas de absorção do nitrogãnio pr6prio do solo nos 

diferentes tratamentos. 

Em geral a tendência de absorção do nitrog-ª. 

nio do solo pelos d:j_ferentes órgãos da pl�nta apresenta urna 

distribu:i.ção que se pode relacionar claramente com a disp.9. 

n:i.bilidade de nitrogênio do fertilizante aplicado no solo 

(Figura 6}. 

No perlodo de O a 30 dias, quando a planta 

teve disponível só um quarto do fertilizante, a absorção do 

nitrogênio do solo foi máxima. Com a segunda apl;i.cação do 

adubo aos 40 dias (três quartas partes restantes} a absor 

ção do nitrogênio do solo atingiu limites 

-esta adição provocasse mineralização do

� . m1.n1mos, 

nitrogênio 

embora 
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co no solo, as plantas, neste período de 30 a 60 dias, en 

centraram nitrogênio solúvel do fertilizante. A partir des 

te período , aumentando os requerimentos deste elemento oe 

la planta, a absorção de nitrogênio oriundo do solo foi-se 

acrescentando até os 90 dias, tendência que continua em ra 

zão do esgotamento do nitrogênio do fertilizante. 

4.3. NITROGtNIO NO SOLO 

4.3.1. TEOR E QUANTIDADE DE NITROGÊNIO TOTAL NO SO 

LO 

Na Tabela 11, sao apresentadas as médias das 

porcentagens e das quantidades de nitrogênio total no solo 

em três períodos de coleta para os diferentes tratamentos. 

�ode-se observar que o teste F da anilise de

variância não mostrou diferenças si�nificativas entre os 

tratamentos para os dois parâmetros em nenhuma das &pecas 

de amostragem. lsto pode ter ocorrido em vtrtude de que a 

diferença entre as quantidades de nitrogênio do solo ex 

tra!das nos diferentes tratamentos foram pequenas em rela 

ção à quantidade total de nitrogênio no solo, fato que foi 

discutido no item 4,2.5, 

A aplicação das fontes nitrogenadas ao solo 

não alterou nos resultados de nitrogSnio total Isto pode 
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ser visto na comparaçao destes trata1nentos frente ao trata 

mente controle. 

De modo geral, os teores de nitrogênio encon 

trados no solo, nas três épocas de coleta, podem ser consi 

deradas baixos, pois segundo MALAVOLTA (1976) solos com teo 

res de nitrog�nio inferiores a 0,08 são considerados 

xos. 

bai-

Poderia ter-se presumido uma diminuição das 

quantidades de nitrog�nio total no solo a partir dos 60

dias devido à absorção pela planta embora em quantidades 

baixas, mas que puderam provocar uma queda nos valores aos 

90 dias. Observa-se, porim, nos resultados que n�o aconte 

ceu isto. 

4. 3. 2. 'f!ORCENTAGEM E QUANTIDADE' DE NlTROfJÊNIO NO BO

LO '{?ROVENlENTE DO J?E'RTlLJZAN'l'E 

~ 

Na Tabela 12, sao apresentados resultados da 

porcentagem e da quantidade de nitrogênio no solo provenien 

te do fertilizante, nos três per!odos de amostragem das 

plantas. 

No gue d:Lz respeito a estes parâmetros, po 

d�-se observar, nos dados obttdos, que as auantidades de ni 

trogênio no solo derivado do fertilizante adicionada. fra 
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ci.onadarnente foram baixos, alcançando níveis mínimos aos 30

dias. Aos 60 e 90 dias estes valores se acrescentam. A

consequência destes resultados pode ser devida a que,aos 30 

dias, a plànta teve uma boa eficiência de utilização do adu 

bo aplicado no per.iodo do desbaste, ó que evitou sua reten 

ção no solo. Aos 60 e 90 dias a planta manteve eficiente 

absorção do nitrogênio proveniente da segunda aplicação, mi 

nimizando, desta forma, sua concentração no solo. 

Embora as quantidades de nitrogênio do ferti 

lizante encontradas no solo fossem baixas, as diferenças na 

sua concentração, nos diferentes tratamentos, permitem ob 

servar a conduta das fontes adicionadas, 

A an&lise estatistica dos dados mostra dife 

renças significativas (P=0,05) para o fator fonte, mas 
�. 

nao 

para o enriguectmento isot6pico de 15 N, isto aos 60 e 90 

dias. O teste Tukey demonstra que as mêd;ias dos tratamen 

tos fertiltzados com uréia diferem das médias dos tratamen 

tos com sulfato de amôn;to. Na primeira amostragem não dife 

rem estatisticamente os resultados. 

As matares quantidades de nitrogênio retidas 

no solo encontram•,-se nos tratamentos fertilizados com sul 

fato de amônio. Isto quer dizer que a uréia teve um Índice 

maior de perda do ni trogên;i.o, enquanto o sulfato de amônia 

ficou retido nos colóides do solo. 
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Estas diferenças se verificam tanto aos 30, 

60 corno aos 90 dias, alcançando valores máximos na segunda 

amostragem com valores de 60,7 mg N/vaso para os tratamen 

tos adubados com uréia e 89,5 mq N/vaso para as unidades ex 

perimentais fertilizadas com sulfato de amônio. 

4.4. BALANÇO DO NITROGtNIO PROVENIENTE DO FERTILIZANTE 

NO SISTEMA SOLO-PLANTA 

Na Tabela 13, apresenta-se o balanço da quan 
.) ,, -

tidade de nitrogênio aplicada com o fertilizante ao sistema 

solo-planta em estudo, em três épocas de desenvolvimento da 

cultura de milho. 

vara as condiç5es do presente trabalho, no 

item 3.9,6. foram mencionados os elementos que influem no 

balanço de massa ao nitrogênio no sistema em estudo. Conse 

quenternente a equação do balanço de n;itrogên;i.o const:i.tui-se 

"apenas em do.is termos, a suant;ida.de de nitrogên.;to aplicado 

com o adubo marcado e a qua.nt:;ldade do nitrogênio exportado 

pela cultura. 

A partir, ent�o, da quantidade de nitrogênio 

proveniente do fertilizante nas diferentes partes da planta 

(Tabelas 6, 7 e 8} e no solo (Tabela 12} ,construiu-se a �a 

bela 13 que apresenta valores médios do balanço em três 



ríodos de desenvolvimento das plantas, os valores 

74. 

indivi 

duais por época podem ser vistos nas Tabelas 16, 17 e 18 do 

apêndice. 

Como se pode ver nestes resultados, aos 30 

dias apôs a semeadura, a soma do nitrogênio nos diferentes 

Órgãos da planta proveniente do fertilizante e do nitrogê 

nio no solo também proveniente do fertilizante, foi de 93,8 

mg/vaso para os tratamentos .fertilizados com uréia e 99,4 

mg/vaso·para os tratamentos com sulfato de é'rmÔnio, Como, du 

rante o periodo de 10 a 30 dias após o plantio, foram apl! 

cados 116 mg N:/vaso, observa-se,por estes resultados, que, 

na realidade, houve pequena perda do nitrogénio do solo. Es 

tas perdas foram de 22,1e 16,51Ilg N/vaso para os tratarnen 

tos com ureia e sulfato de amôn:lo respectivamente. 

Aos 60 dias, após a semeadura, a soma do 

que a planta absorveu com o que ficou no solo, foi de 397, 8 

,mg N/vaso para os tratamentos com urêia e 418, 9 mg N/vaso , 

para os com sulfato de amônia. Considerando que, no per!o 

do de 40 a 60 dias, o solo recebeu o restante da dose do 

adubo nitrogenado estabelecido para o experimento (348 mg 

N/vaso}, pode..-se ver que fo;t recuperado pela planta e ficou 

retido no solo um total de 85% do fertilizante aplicado co 

mo uréia e 90% como sulfato de amônia. 

Resultados com aproximadamente a mesma dis 
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tribuiçio foram obtidos aos 90 dias após o plantio. Nesta 

época, foram detectadas no sistema solo-planta, devido a 

absorção do nitrogênio do fertilizante marcado e do nitrog� 

nio residual no solo, as porcentagens totais de 69% para os 

tratamentos adubados com uréia e 75% com sulfato de amônia. 

Analisando estes resultados, pode-se 

que houve perda de N-fert.ilizante nas três éoocas 

dizer 

estuda-

das. Os tratamentos fertilizados com uréia foram os que 

mostraram maior perda. No entanto, o sulfa�o de amônio foi 

mais retido no solo. Isto pode ser atribuído às caracterís 

ticas de acidez do solo e ao fato de o sulfato de amônio 

ser aplicado em solução, o que, segundo TERMAN (1979)
1 eli 

mina ou reduz as perdas, principalmente por 

desta fonte nitrogenada. 

volatilização 

Finahnente, observa-se que, com o uso do fer 

tilizante marcado com 15 N, foi possível contabilizar o to 

tal de nitrogênio fornecido ao sistema solo.,..planta, durante 

o desenvolvimento da cultura de milho. A quantidade de adu
. .  

bo adicionada que o balanço não contabilizou, pode ter tal 

vez ainda ficado no solo fixado nos colÓides ou perdido 

por volatilização� A possfvel perda por desnitrificação 

foi desprezada baseados nos antecedentes expostos por TER 

MAN (19 79} , que afirma que esta via de perda ê significati 

va apenas em condições reduzidas, causadas por umà má drena 
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gero e, especialmente, em solos inundados, o que não foi o 

caso do presente experimento. 
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5, CONCLUSÕES 

Levando-se em consideração as condições em 

que foi conduzido o experimento, após análise dos resulta. 

dos obtidos, pode-se concluir que: 

1. A adubaç5o nitrogenada aumenta sensivelmente a produç�o

de matJria seca e a quantidade de nitrogSnio total acu

mulada na planta durante seu crescimento� alcançando o

maximo aos 60 dias.

2. As porcentagens m&ximas de nitroginio na planta prov�

niente do fertilizante ocorreram aos 60 dias ap6s a se

mecj,dura (66% da uréia e 65% do sulfato de amônia).

3, O ac�mulo maior de nitroginio total ria planta provenieri 

te do fertilizante se dá aos 60 dias de idade da cultura 

(337 mg N/pl proveniente da ur�ia e 329 mg N/pl do 

sulfato de amônio). 
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4. As quantidades de nitrogênio nos diversos Órgãos da pla�

ta provenientes do fertilizante variam entre as ·• épocas

de desenvolvimento da cultura, ocasionada pela redistri

buição do nitrogênio nas partes vegetativas d� planta e

pela translocação para os Ôrgãos de produção do grão.

5. As partes da planta onde se acumula mais o nitrogênio .,

procedentes do fertilizante, são as folhas com 16� e 165

mg N/pl aos 60 dias de idade.

6. As taxas de absorção do nitrogênio proveniente do ferti

lizante não foram afetadas pelo tipo de fonte nitrogen�

da.

7. A efic{ência de utilização do fertilizante nitroger.ado

pela planta toda, varia levemente conforme os estádios

da cultura, tornando-se máximo aos 60 dias com 72% para

a uréia e 71% para o sulfato de amónio.

B. Embora as quantidades de nitrogênio no solo proveniente

do fertili:zante fossem baixas, as diferenças significa

tivas a par�ir dos 60 dias (P=0,05) permitiram observar

o comportamento das fontes nitrogenadas.
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9. Na �ltima coleta ficaram no solo 43 mg/vaso (da uriia) e

66 mg/vaso (do sulfato de amónio) do nitrogênio derivado

do fertilizante como efeito residual.

10.0 balanço do nitrogênio do _fertilizante mostra que a 

uréia perdeu-se em maior quantidade {140 mg N/vaso) compE!,_ 

rada com o sulfato de amónio (112 mg N/vaso) com valo 

res mâx{;'mos alcançados aos 90 dias, 

11,0 incremento no nlvel de enriquecimento isotópico do 15 N 

no fertilizante não alterou sensivelmente a precisão dos 

resultados analtticos. 

12.Quando comparados os efeitos dos fe�tilizantes mais enri

quecidos (9 % �tomos em excesso} e menos enriquecidos

(1,5 % �tomos em excesso) nos resultados dos par&metros

isotópicos (NPPF e EUF), observa�se que não existiram di

ferenças significativas.

�3.0 adubo marcado com 15 N acima de 1
1

5 % atomos em excesso 

apresenta resultados analtticos de alta precisão. 
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96. 

TABELA 15 - Porcentagem de 
15

N (átomos %) dos fertilizantes 

utilizados no experimento. 

TRATAJY1ENTOS 15
N 

FONTES ÂTONOS 1 sN EXC. ABUNDÂNCIA 

URÉIA 1,5 1,870 

URÉIA· 3,0 3,361 

URÉIA 6,0 6,343 

URÉIA 9,0 9,354 

SU;LF. AMÔNIO 1,5 1,867 

SULF. A.f-�ÔNIO 3,0 3 ,'381 

SULF Al-�.ÔNIO 6,0 6,357 

SULF. . Al\,�.ÔNIO 9,0 9,563 
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