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RESUMO

Foi desenvolvido um experimento com as fontes uréia e uran aplicadas
superficialmente ou incorporadas (5-7 cm) na cobertura nitrogenada de milho,
no sistema plantio direto, com o objetivo de efetuar, na colheita, um balanço do
N-uréia (15N) e quantificar as perdas por volatilização de N-NH3 nesses
tratamentos, assim como nos adicionais, testemunha e misturas de uréia + KCl
(sólida) e uran + KCl (fluida), na formulação 6-0-9 (N-P2O5-K2O), aplicadas somente
em superfície. Os tratamentos originaram-se de um fatorial 1 + (2 x 2) + 2, sendo
a testemunha + o fatorial 2 x 2 (duas fontes; uréia e uran x duas formas de
localização) + dois tratamentos adicionais, misturas uréia + KCl (sólida) e uran
+ KCl (fluida), dispostos em blocos casualizados com quatro repetições. O ensaio
foi realizado em Latossolo Vermelho-Escuro muito argiloso fase cerrado relevo
plano, no Centro de Pesquisa Novartis - Seeds do município de Uberlândia (MG).
Cerca de 100 kg ha-1 de N foram aplicados no estádio fenológico de seis a oito
folhas. Após 26 dias da adubação, as perdas acumuladas de N-NH3 nos tratamentos
em superfície foram de 54, 41, 17 e 14% do N aplicado, para uréia, uréia + KCl,
uran e uran + KCl, respectivamente. Quando a uréia e o uran foram incorporados
ao solo, as perdas acumuladas de N-NH3 foram de 5,0 e 3,5% do N aplicado,
respectivamente. Na colheita, o N da uréia absorvido pela planta
(raízes + colmos + folhas + grãos) foi de 19,9 kg ha-1 (20,8% do N aplicado) e de
29,5 kg ha-1 (29,5% do N aplicado), quando aplicado na superfície e incorporado,
respectivamente. O N-uréia do uran absorvido pela planta foi de 11,4 kg ha-1

(26,1% do N aplicado) e de 11,7 kg ha-1 (26,8% do N aplicado), quando aplicado na
superfície ou incorporado, respectivamente. O N da uréia imobilizado na camada
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de 0-45 cm de profundidade foi, em média, de 9,9 kg ha-1 (10,0% do N aplicado),
da aplicação superficial ou incorporada, e do N-uréia do uran foi de 3,3 kg ha-1

(7,6% do N aplicado). O N-mineral no solo derivado do N da uréia e do N-uréia do
uran aplicados na superfície, no perfil de 0-150 cm, foi, respectivamente, de 2,4 e
3,2%, e de 5,9 e 2,5%, com as fontes incorporadas. No balanço global de N, em
média, 13,7 e 50,3% do N da uréia não foram recuperados no sistema solo-planta,
respectivamente, para a aplicação superficial ou incorporada; para o N-uréia do
uran, obtiveram-se, respectivamente, 47,7 e 57,6%.

Termos de Indexação: plantio direto, imobilização, N-recuperado planta,
lixiviação, milho, uréia, uran, volatilização de N-NH3.

SUMMARY:   NITROGEN BALANCE OF SOLID AND LIQUID NITROGEN
SOURCES ON SIDE-DRESSED NO-TILL CORN SYSTEM AT
TRIÂNGULO MINEIRO (MG)

Urea and uan were side-dressed applied on the soil surface and incorporated (5-7 cm)
to corn in a no-tillage system to study the balance of urea-N (15N) at harvest and measure
the accumulated losses of NH3-N derived from these sources and from urea + KCl (solid)
and uan + KCl (liquid), applied as 06-00-09 (N-P2O5-K2O) to the surface only. The treatments-
originated from a factorial 1 + (2 x 2) + 2, with plot being + factorial 2 x 2 (two sources;
urea and uan x two forms of application) + two additional treatments, urea + KCl mixture
(solid) and uan + KCl (liquid) – were arranged in a randomized block design with four
replications. The experiment was conducted on a high clay soil (Typic Acrustox) from the
savanna region at Novartis Research Center - Seeds in Uberlândia (MG). Nitrogen treatments
(approximately 100 kg ha-1) were side-dressed at 6-8 leaf phase of corn growth. The
accumulated losses of NH3-N 26 days after N had been applied, showed that surface
applications were of 54, 41, 17 and 14% for urea, urea + KCl, uan and uan + KCl, respectively.
When urea and uan were incorporated into the soil, the N accumulated losses were 5.0 and
3.5% from the total N applied. At harvest, the amount of urea-N from urea accumulated in
the plant (root + stalk + leaves + grain) was 19.9 kg ha-1 (or 20.8% of applied N) and
29.5 kg ha-1 (or 29.5% of applied N) when N was applied and incorporated to the surface,
respectively. It was observed that 11.4 kg ha-1 (26.1%) was accumulated by the plant from
urea-N of uan when uan was applied to the surface and 11.7 kg ha-1 (26.8%) when
incorporated. The immobilized urea-N from surface and incorporated urea in the soil (0-
45 cm) was of 9.9 kg ha-1 (10.0% of applied N) and 3.3 kg ha-1 (7.6% of applied N) from
urea-N of uan. The amount of mineral N present in the soil derived from urea-N of urea and
uan in the profile 0-150 cm, was 2.4 and 3.2%, respectively, of the total N applied to the
surface and 5.9 and 2.5%, when incorporated. The global N balance indicated that 13.7 and
50.3% from urea-N were not recovered when applied to the surface and incorporated, respectively,
and 47.7 and 57.6% of urea-N from uan, was not recovered in the soil-plant system.

Index Terms: no-tillage, immobilization, nitrogen plant recovery, lixiviation, corn, urea, uan,
volatilization of NH3-N.

INTRODUÇÃO

A baixa eficiência de uso do N de fertilizantes
pelas culturas deve-se a quatro processos que atuam
simultaneamente de forma direta: as perdas por
volatilização de amônia e a desnitrificação, o
escorrimento superficial, a lixiviação e a imobilização
microbiana. Por sua vez, a utilização do N-fertilizante
pelas plantas pode ser maximizada, localizando-se
o adubo na região mais ativa do sistema radicular,
aplicando-se o fertilizante no estádio fisiológico da

cultura de maior demanda pelo nutriente, aliando
condições adequadas de regime hídrico a práticas
de manejo (Olson & Kurtz, 1982).

A quantificação dessa eficiência só é possível com
o uso de fertilizantes marcados com o isótopo 15N,
constituindo o único método direto para esse fim. O
método da diferença (eficiência aparente), utilizado
na maioria dos estudos efetuados no País, fornece
uma medida do impacto da aplicação do fertilizante
na absorção total de N pela planta (N-nativo + N-
fertilizante) e assume que a mineralização,
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imobilização e outras transformações do N são as
mesmas em áreas fertilizadas ou não, o que
sabidamente não ocorre (Westerman & Kurtz, 1974).
A adição de N ao solo acelera a mineralização de N-
orgânico, aumentando a disponibilidade de N-nativo
e, conseqüentemente, levando a uma superestimativa
da quantidade de N-fertilizante absorvido pela planta
(Fried et al., 1975; Calvache et al., 1982). Esta última
afirmativa só é válida para solos com adição de
resíduos orgânicos, como é o caso do sistema plantio
direto (Jenkinson et al., 1985; Rao et al., 1992).

Westerman & Kurtz (1974) concluíram que o
método da diferença pode servir para fazer
comparações quantitativas de diferentes fertilizantes
ou modos de aplicação, não sendo possível efetuar
medidas precisas da eficiência do fertilizante.
Exemplos que mostram a superestimativa da
eficiência quando utilizado o método da diferença,
são apresentados em estudos coordenados pela FAO/
IAEA (FAO/IAEA, 1970a,b).

Diversos estudos realizados com milho mostram
grande variação na determinação da eficiência pelo
método isotópico: de 40% (Latkovicz et al., 1968); de
30 a 68% (Broadbent & Carlton, 1978) e de 26,2%
(Calvache et al., 1982). Estudos citados por Coelho
et al. (1991) mostraram que quantidades apreciáveis
de N-fertilizante permaneceram imobilizadas nas
camadas superficiais dos solos (0-30 cm), e o N não
contabilizado no balanço solo-planta possivelmente
havia sido perdido por desnitrificação e, ou,
volatilização amoniacal, uma vez que eram pequenas
as quantidades de 15N-fertilizante lixiviadas e
encontradas nas camadas mais profundas do solo
(100-200 cm). O balanço-15N, realizado por Coelho
et al. (1991) em solo de cerrado (Sete Lagoas), da
aplicação superficial e incorporada de 60 kg ha-1 de
N-uréia na cultura do milho, mostrou que, em média,
56% foram recuperados na planta, 23% ficaram
retidos na camada de 0-90 cm do solo e 15% foram
perdidos do sistema.

No sistema plantio direto, o conceito de eficiência
da fertilização nitrogenada é mais abrangente que
no sistema convencional, uma vez que as doses de N
são definidas de acordo com o sistema e não com as
culturas. Sá (1998) enfatizou esta idéia, assinalando
que, no sistema plantio direto, a produção de
material vegetal (palhas e grãos), a exigência
nutricional e os sistemas radiculares diferenciados
objetivam uma rotação de culturas integrada e
sustentável. Portanto, o uso do isótopo 15N para as
medidas da eficiência de fertilizações nitrogenadas
e a utilização de estudos de balanço nitrogenado que
forneçam antecedentes das entradas e que avaliem
as perdas e os processos de transformação do N no
sistema são essenciais (Legg & Meisinger, 1982).
Assim, será possível compreender melhor os fatores
que afetam a dinâmica do N no sistema em estudo,
favorecendo a maximização na eficiência de
utilização do N e a conseqüente minimização do
impacto ambiental associado às possíveis perdas.

O objetivo deste trabalho foi estudar o balanço-
15N do N da uréia e do N-uréia do uran, com as fontes
aplicadas em superfície ou incorporadas (5-7 cm), na
cobertura nitrogenada de milho em sistema plantio
direto, bem como quantificar as perdas por
volatilização de N-NH3 nesses tratamentos e na
aplicação superficial das misturas de uréia + KCl
(sólida) e uran + KCl (fluida).

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado no Centro de
Pesquisa Novartis - Seeds, município de Uberlândia
(MG), no ano agrícola 1995/96, em Latossolo
Vermelho-Escuro distrófico muito argiloso fase
cerrado. A análise granulométrica e a análise
química da camada de solo 0-10 cm de profundidade
revelaram as seguintes características: pH(H2O) 6,4;
54 mg dm-3 de P (Mehlich-1); 3,3 mmolc dm-3 de K+;
CTC de 70 mmolc dm-3; 72% de saturação por bases
e 32 g dm-3 de MO. O solo da camada de 10-20 cm
apresentou pH(H2O) 6,4; 13,8 mg dm-3 de P (Mehlich-
1); 2,5 mmolc dm-3 de K+; CTC de 60 mmolc dm-3; 70%
de saturação por bases e 30 g dm-3 de MO.

O híbrido de milho, triplo, Exceler, semiprecoce,
foi semeado em 6/12/95 em sistema plantio direto,
com espaçamento de 0,8 m, com densidade de seis
sementes por metro de sulco (75.000 plantas ha-1),
sobre resteva de 1,91 ± 0,58 t ha-1 de palhada de
milheto (Pennisetum typhoides) cv. Italiano. No sulco
de semeadura, comum aos tratamentos, realizou-se
a aplicação de 44; 35 e 52 kg ha-1 de N; P2O5 e K2O
nas formas de uréia (não marcada com 15N),
superfosfato triplo e KCl, respectivamente, e de 3,6;
0,7; 0,3; 1,2; 0,8 e 0,04 kg ha-1 de Zn, B, Cu, Fe, Mn e
Mo, respectivamente. Foram efetuados os tratos
culturais de controle de pragas e plantas daninhas
adequados para a região. Após 20 dias da semeadura,
efetuou-se desbaste manual para deixar uma
população efetiva de 45.000 plantas ha-1.

Utilizaram-se sete tratamentos que se originaram
de um fatorial 1 + (2 x 2) + 2, sendo a testemunha +
o fatorial 2 x 2 (duas fontes; uréia e uran x duas
formas de localização) + dois tratamentos adicionais,
misturas uréia + KCl (sólida) e uran + KCl (fluida).
Cada parcela foi constituída de quatro linhas com
30 m de comprimento. Os tratamentos foram dispostos
em blocos casualizados com quatro repetições. Os
tratamentos de cobertura nitrogenada realizada no
estádio fenológico de quatro a seis folhas consistiram
na dose zero (testemunha) e na aplicação de cerca
de 100 kg ha-1 de nitrogênio no meio das entrelinhas,
atendendo às seguintes fontes e aos modos de
aplicação: uréia e uran (solução de nitrato de amônio
+ uréia, 32% de N) doses aplicadas superficialmente
e incorporadas a 5 e 7 cm, uréia + KCl (sólida) e
uran + KCl (fluida) como formulados 6-0-9, aplicadas
somente em superfície. Em duas das quatro repetições
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dos tratamentos que receberam uréia e uran
aplicados na superfície e incorporados, foi efetuado
o balanço-15N na colheita, utilizando-se uréia
(46,76% N), marcada com 5,3 ± 0,1% de abundância
em átomos de 15N, e uran (32,0% N), marcado no
componente uréia, com igual abundância isotópica.
As fontes marcadas foram aplicadas em microparcelas
não confinadas de 1,5 x 1,6 m, constituídas pelo sulco
de adubação e de duas linhas adjacentes de plantas.
No quadro 1, encontram-se as doses de N das fontes
marcadas, expressas em mg m-2 e em kg ha-1; doses
que foram efetivamente aplicadas nas microparcelas.

O uran marcado com 15N no componente uréia
foi preparado em laboratório, misturando em solução
aquosa a uréia-15N e o nitrato de amônio comercial.
A adubação de cobertura nas parcelas foi
mecanizada. Nas microparcelas, a aplicação das
fontes marcadas foi realizada manualmente.

Após 65 dias da semeadura, procedeu-se à
amostragem da folha +4 em 10 plantas, nas duas
linhas centrais de cada parcela, para avaliação do teor
foliar de nitrogênio e de potássio (Trani et al., 1983).

A colheita foi realizada em 28/03/96. Nas duas
linhas centrais de cada parcela, foram determinadas
a população efetiva de plantas e a produção de grãos
(umidade corrigida para 130 g kg-1).

Nas microparcelas que receberam o adubo
marcado com 15N, foi efetuado o balanço de nitrogênio
de acordo com a seguinte expressão:

  Naf = Nppf + Ncobf + Nspf(0-150) + Nvolpf     (1)

sendo Naf = N-uréia aplicado como fertilizante
marcado; Nppf = N-total na planta derivado do
fertilizante; Ncobf = N-total na cobertura vegetal
proveniente do fertilizante; Nspf(0-150) = N no solo
até à profundidade de 150 cm, derivado do fertilizante,
e Nvolpf = N volatilizado como amônia, derivado do
fertilizante.

Quadro 1. Doses de N aplicadas sob os coletores de amônia que receberam uréia e uran não marcadas e
nas microparcelas que receberam15N-uréia das mesmas fontes

(1) Média de seis repetições, para as fontes aplicadas na superfície, e de cinco repetições, para as fontes incorporadas. (2)Média de duas
repetições.

Tratamento N aplicado sob coletores(1) N uréia na microparcela(2)

Fonte Modo de aplicação Efetivo Por ha Efetivo Por ha

mg m-2 kg ha-1 mg m-2 kg ha-1

Testemunha - - - - -

Superficial 9.111 91,1 9.567 95,7Uréia
Incorporada 9.116 91,2 10.000 100,0

Superficial 11.119 111,2 4.360 43,6Uran Incorporada 10.911 109,1 4.360 43,6

Uréia + KCl Superficial 9.911 99,1 - -

Uran + KCl Superficial 9.626 96,3 - -

O Nppf foi determinado em plantas (10 a
12 plantas) colhidas em 1,25 metro linear central nas
duas linhas das microparcelas. O material foi
fracionado em parte aérea, incluindo a palha, colmo
e o sabugo das espigas após trituração e homogenei-
zação do material, grãos e raízes. O nitrogênio da
parte aérea e dos grãos foi determinado por digestão
sulfúrica e destilação Kjeldahl pelo método de
Parkinson & Allen (1975). O material foi preparado
pelo método da via úmida de Rittemberg para
posterior determinação da abundância de 15N por
espectrometria de massas no Centro Energia
Nuclear na Agricultura, USP-Piracicaba, de acordo
o método descrito por Trivelin et al. (1973).
Efetuaram-se os cálculos da concentração (%) e da
quantidade de nitrogênio (kg ha-1) no grão, parte
aérea e raízes derivada do fertilizante (Nppf) de
acordo com as seguintes expressões:

Nppf (%) = (A-C)/(B-C) x 100         (2)

 Nppf (kg ha-1) = (Nppf (%) /100) x NT (kg ha-1) (3)

significando A = concentrações de 15N (% de
abundância em átomos de 15N) do grão, parte aérea
e raízes, B = concentração de 15N do fertilizante e C
= concentração isotópica natural do solo (0,370% de
abundância em átomos de 15N), respectivamente, e
NT = quantidade de N-total nas diferentes partes
da planta (kg ha-1).

A recuperação do N-fertilizante (R) foi determinada
pela expressão:

R (%) = [Nppf (kg ha-1)]/ Naf         (4)

significando Naf o N-fertilizante aplicado.
As raízes presentes nas camadas de 0-15; 15-30;

30-45 e 45-60 cm da área útil das microparcelas
(1,25 x 1,20 m) foram separadas da terra, utilizando-se
peneira de 4 mm, sendo, posteriormente, lavadas
com água destilada, secas em estufa a 60ºC, passadas
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em moinho Wiley, e determinados o N-total e a
concentração de 15N, como indicado anteriormente.

O Ncobf foi determinado a partir da colheita de
todo o material vegetal de cobertura do solo presente
na superfície útil das microparcelas (material vivo
e morto), para posterior determinação de N-total e
concentração de 15N, como indicado nas expressões
2 e 3.

O Nspf(0-150) foi definido pelo N no solo derivado
da uréia e uran, de acordo as seguintes expressões:

  Nspf(0-150) = Nipf(0-45) + Nmpf(0-150)         (5)

    Nipf(0-45) = Ntpf(0-45) - Nmpf(0-45)         (6)

significando: Nipf(0-45) = N-orgânico proveniente do
fertilizante até à profundidade de 45 cm e o Nmpf(0-150)
= N-mineral derivado do fertilizante determinado
até à profundidade de 150 cm. O Nipf(0-45) foi deter-
minado pela diferença entre o N-total [Ntpf(0-45)] e o
N-mineral [Nmpf(0-45)] na camada de 0-45 cm de
profundidade, correspondendo ao N-imobilizado do
fertilizante. O Ntpf(0-45) foi calculado por expressões
similares a (2) e (3) a partir da determinação do N-
total (incluindo nitratos, McGill & Figueiredo, 1993)
e a concentração de 15N por espectrometria de
massas. O Nmpf(0-150) foi calculado a partir da
destilação do N-mineral total com MgO e Liga de
Devarda (Kenney & Nelson, 1982) e posterior
determinação da concentração de 15N. Todo o solo
retirado das camadas de 0-15; 15-30; 30-45 e 45-60 cm
foi subamostrado por quartejamento, e das camadas
60-90; 90-120 e 120-150 cm, foi efetuada a amostragem
composta a partir de cinco subamostras retiradas
com trado. Até à camada de 60 cm, foi determinada
a densidade do solo (método do anel volumétrico),
previamente à coleta do solo, para expressar os
conteúdos de N-orgânico e N-mineral do solo
provenientes do N-uréia dos fertilizantes em kg ha-1.
Para as camadas inferiores a 60 cm, foi considerado
o valor médio da densidade de 1,26 g cm-3, igual ao

determinado para a camada de 45-60 cm, assumindo-
se a homogeneidade do perfil até 150 cm. Todos os
cálculos de N foram referidos com base na massa de
solo seco em estufa a 105ºC até peso constante.

O N volatilizado das fontes (Nvolpf) foi
determinado em coletor de amônia semi-aberto
estático adaptado de Nömmik (1973) e calibrado por
Lara Cabezas et al. (1999), para estimar as perdas
reais em condições de campo, como mostrado em
trabalhos anteriores (Lara Cabezas et al., 1997a,b).
Nos tratamentos com aplicação superficial de uréia,
uran, uréia + KCl (sólida) e uran + KCl (fluida),
foram instalados, em três das quatro repetições, seis
coletores de amônia e cinco unidades somente, em
três das quatro repetições dos tratamentos com
aplicação incorporada de uréia e uran. As doses
médias de N efetivamente aplicadas ao solo no
interior dos coletores de amônia foram tomadas com
base na calibração da adubadeira e do diâmetro do
coletor e expressas em mg m-2 e em kg ha-1 (Quadro 1).
Os coletores foram instalados fora das microparcelas
com 15N-uréia, para evitar alteração do comportamen-
to da fonte na presença do coletor. No tratamento-
testemunha, não foram instalados coletores, dado seu
número limitado, uma vez que as perdas de amônia
do solo são desprezíveis em relação às perdas deriva-
das das fontes para o intervalo de tempo considerado
(Lara Cabezas et al., 1999). Seis amostragens para
a determinação do N-NH3 volatilizado foram
efetuadas, coletando-se o absorvedor inferior do
coletor de amônia, em intervalos de quatro a cinco
dias. Os discos absorvedores foram guardados em
saco plástico e armazenados em geladeira (5ºC) para
posterior extração da amônia retida. O N-NH3 retido
no disco foi extraído, determinado e calculada a
concentração (%) do N retido em relação ao aplicado,
de acordo com Lara Cabezas et al. (1999).

A pluviosidade e as temperaturas médias,
máximas e mínimas, foram avaliadas durante o
período experimental (Figura 1).

Figura 1. Distribuição da pluviometria e temperaturas máximas e mínimas durante o período experimental.
COBERTURA NITROGENADA

TEMPO, dias

P
L

U
V

IO
S

ID
A

D
E

, 
m

m

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
, o C

45

40

35

30

25

20

15

10

  5

  0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111}

40

35

30

25

20

15

10

5

  0



368 W. A. R. LARA CABEZAS et al.

R. Bras. Ci. Solo, 24:363-376, 2000

O efeito das fontes e modos de aplicação (uréia e
uran aplicados na superfície e incorporados) nos
componentes do balanço nitrogenado e as médias
das perdas de N-NH3 volatilizado das fontes foram
avaliados por análise de variância, e as médias dos
tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5%.
Também se correlacionaram a produção de matéria
seca e a absorção de N total pela planta. Por ajuste de
regressão linear, foi estimada a produtividade em
função das perdas acumuladas de N-amoniacal
volatilizado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Perdas de N-amoniacal dos fertilizantes e seu
efeito na produtividade do milho

As perdas acumuladas de N-amoniacal após,
aproximadamente, 26 dias da cobertura constam da
figura 2. Houve perdas significativas de N-NH3,
quando as fontes foram aplicadas na superfície do
solo. A volatilização nos tratamentos com as fontes
incorporadas ao solo foram insignificantes e
excluídas da comparação.

Em ordem decrescente, para as fontes aplicadas
em superfície, as perdas por volatilização de N-NH3
foram de 54, 41, 17 e 14% do N aplicado, para a uréia,
uréia + KCl, uran e uran + KCl, respectivamente.
Com base nesses resultados, cabe salientar que as
maiores perdas mostraram relação com a maior
concentração do N-amídico no fertilizante (uréia 45%
e uran 14%). Em relação ao KCl adicionado junto às
fontes uréia e uran, Fenn (1987) indicou que a adição
de potássio à uréia pode tomar o lugar do cálcio ou
do magnésio no solo e prevenir as perdas por
volatilização de amônia. O potássio desloca o cálcio

adsorvido no colóide do solo e na solução do solo irá
reagir com o carbonato de amônio (produto da
hidrólise da uréia), formando carbonato de cálcio. A
incorporação das fontes (5-7 cm de profundidade),
mostrou ser a forma mais eficiente de controlar as
perdas (5,0 e 3,5% do N aplicado, para as fontes uréia
e uran, respectivamente). Diversos autores têm
demonstrado claramente que a incorporação da uréia
diminui efetivamente as perdas de amônia (Ernst
& Massey, 1960; Overrein & Moe, 1967; Fenn &
Kissel, 1976; Anjos & Tedesco, 1976). O solo úmido,
associado a altas temperaturas, de ocorrência comum
na época da aplicação da cobertura nitrogenada no
cerrado, favorece, notadamente, as perdas por
volatilização, quando a uréia é aplicada na superfície
do solo (Prasad, 1976; Vlek & Stumpe, 1978; Lara
Cabezas et al., 1997a,b).

As perdas de N-amoniacal provenientes da uréia
e do uran aplicados em superfície e incorporados,
foram utilizadas na elaboração do balanço nitroge-
nado. A adição de aditivos à uréia e ao uran de
caráter inibitório da atividade da urease do solo,
testada em diferentes culturas, principalmente em
sistema plantio direto, pode ser uma alternativa
eficaz quando a adubação é realizada na superfície
do solo (Agrotain, 1997). A figura 3 mostra a
correlação entre as produtividades de milho e as
respectivas perdas acumuladas de N amoniacal das
fontes nitrogenadas. Considerando os valores
estimados pelo ajuste, pode-se estimar uma redução
de 9,9 kg ha-1 de grãos para cada 1% de N
volatilizado. Portanto, para uma perda por
volatilização de 50% do N aplicado na superfície, a
redução na produtividade seria, em média, de
495,0 kg ha-1 de grãos (8,3 sacas de milho). Em
trabalhos anteriores, realizados em diferentes épocas
e condições experimentais, foram obtidos resultados
similares (Lara Cabezas et al., 1997a,b).

Figura 2. Perdas acumuladas de N-amoniacal provenientes da aplicação superficial (S) e incorporada (I)
das fontes uréia (U); uran (UR); uréia + KCl (sólida) e uran + KCl (fluida) na cobertura nitrogenada
de milho em sistema plantio direto. Médias com letras minúsculas desiguais diferem significativamente
pelo teste de Tukey 5,0%. Colunas sem letras não foram incluídas na análise estatística.
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Figura 3. Efeito do N-volatilizado das fontes uréia e uran aplicadas à superfície e incorporadas na
produtividade do milho sob sistema plantio direto. U-S = uréia superficial; U-I = uréia incorporada;
UR-S = uran superficial; UR-I = uran incorporado; U-KCl = uréia superficial + KCl e UR-KCl = uran
superficial + KCl.

Produção de matéria seca, nitrogênio na
planta (Nppf) e na cobertura do solo (Ncobpf)
proveniente dos fertilizantes

A produção de matéria seca nas diferentes partes
da planta de milho (parte aérea, grãos e raízes) e a
quantidade correspondente de nitrogênio acumulado
proveniente dos fertilizantes uréia e uran aplicados
na superfície ou incorporados, encontram-se no
quadro 2. Em média, independentemente dos
tratamentos, a distribuição relativa da matéria seca
foi de cerca de 41, 48, e 10% no grão, parte aérea e
raiz, respectivamente. A produção média diária de
matéria seca foi de 118, 127 e de 136 e 96 kg ha-1,
para a aplicação de uréia superficial e incorporada
e do uran aplicado em superfície e incorporado,
respectivamente.

Hanway (1962a,b), citado por Bull (1993), indicou
que o acúmulo de matéria seca sofre influência do
nível de fertilidade do solo. Sob condições de
concentrações adequadas de N, P e K no solo, o autor
assinalou uma produção média diária de 245 kg ha-1,
superior à registrada neste estudo. É provável que
maior população de plantas (60.000 plantas por ha-1)
tivesse resultado em maior produção de matéria seca
neste estudo.

Observando os tratamentos (Quadro 2), não
houve diferença significativa na absorção total de

nitrogênio pela planta, sendo de 152,0 kg ha-1 em
média. O N exportado para o grão não apresentou
maior variação entre os tratamentos, sendo, em
média, de 51,8% do N-total absorvido. Entre os modos
de aplicação da uréia, o Nppf foi superior, quando
efetuada a incorporação (29,5 kg ha-1) em relação à
aplicação em superfície (19,9 kg ha-1), tendo sido o
Nppf da parte aérea superior com a incorporação da
fonte (12,0 kg ha-1). Entretanto, comparando a
eficiência do N-uréia recuperado na planta, não foi
observada diferença entre a aplicação superficial
(20,8%) e a incorporada (29,5%). Alta densidade de
raízes foi encontrada na camada superficial de 0-
15 cm (676,4 mg kg-1 de solo) e valores abaixo de
8 mg kg-1 de raízes até à profundidade de 60 cm. A
penetração radicular deve ter sido afetada pela
maior densidade do solo na camada de 15-30 cm:
1,34 g cm-3, com valores de 1,28 e 1,26 g cm-3 nas
camadas de 30-45 e 45-60 cm de profundidade,
respectivamente, o que deve ter contribuído para a
baixa eficiência do N-fertilizante. Valores similares
de recuperação do N-fertilizante pela planta têm sido
relatados por diversos autores: 24 a 26% (Olson, 1980);
23 a 45% (Kitur et al., 1984) e 15 a 33% (Sanchez &
Blackmer, 1988). Valores de eficiência maiores estão
associados a doses mais baixas de aplicação do N-
fertilizante (Coelho et al., 1991; Reddy & Reddy, 1993).
Para a uréia, cabe salientar que a grande diferença
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registrada entre as perdas por volatilização de
amônia, quando aplicada em superfície e incorporada
(54,2 e 5% do N, respectivamente), não refletiu em
maior Nppf. Somente 9,6 kg ha-1 do N-uréia a mais
foram absorvidos, quando esta foi incorporada. Isto
refletiu em produtividades similares: 6.314 e
6.645 kg ha-1, quando a uréia foi aplicada na
superfície ou incorporada, respectivamente.

Em estudos sem utilização do traçador 15N, não é
possível efetuar o cálculo absoluto de absorção do
N-fertilizante, o que tem levado a conclusões erradas
em trabalhos na literatura sobre o comportamento
da uréia em relação a outras fontes nitrogenadas.
Em condições de campo, alguns autores (Mello et
al., 1988; Coelho et al., 1991) assinalaram não ser a
ocorrência do processo de volatilização de amônia
da uréia significativa, quando não são observadas
diferenças significativas de produtividade entre os
modos de utilização da uréia e quando esta se compara
com outras fontes nitrogenadas.

Cantarella & Raij (1985), revisando diferentes
trabalhos, mostraram que o comportamento da uréia
em condições de campo foi similar ao de outros
fertilizantes nitrogenados não sujeitos a perdas por
volatilização de amônia em várias culturas. As
limitações metodológicas na quantificação da
volatilização de amônia nessas condições explicam os
resultados pouco expressivos (Cantarella & Raij, 1985).
A baixa eficiência da fonte, como a registrada neste
trabalho, e, conseqüentemente, a expressiva absorção
do N-nativo do solo pela planta estariam mascarando
diferenças significativas de produtividade.

Neste estudo, somente 14,6 e 18,6% do N total
assimilado pela planta corresponderam à absorção
do N-uréia quando aplicado na superfície e
incorporado, respectivamente. Essas diferenças
dificilmente podem ser validadas pela estatística.
Cabe assinalar que somente na ocorrência de
importantes perdas por volatilização é possível
encontrar-se correlação inversa entre produtividade
e quantidade de perdas, como as determinadas neste
estudo e em dois estudos precedentes (Lara Cabezas
et al., 1997a,b). Quantidades de 116,6 e 129,2 kg ha-1

do N-nativo do solo foram absorvidas pela planta,
quando a uréia foi aplicada na superfície ou
incorporada, respectivamente. Isto estaria refletindo
o fenômeno de efeito “priming” observado em
diversos trabalhos realizados com fontes marcadas.
Esse efeito seria devido a um acréscimo da
mineralização da matéria orgânica do solo ou devido
a uma substituição do “pool” no solo entre 15N e 14N
(Calvache et al., 1982; Reddy & Reddy, 1993).
Recentemente, Lovell & Hatch (1998) verificaram
acentuada amonificação associada a um aumento da
atividade respiratória da matéria microbiana, após
a aplicação de 200 kg ha-1 ano-1 de N em pastagem
de Lolium perenne L. Outros processos, como por
exemplo a imobilização, poderiam estar afetando a
disponibilidade do N-fertilizante aplicado, no caso

da incorporação da uréia, o que não se refletiu em
maior assimilação pela planta.

Para o uran, a recuperação do N na planta foi
semelhante entre as formas de aplicação, com média
de 26,5% do N-uréia do uran (Quadro 2). Considerando
que não foi incluído o nitrato de amônio neste cálculo
(não foi usada a fonte marcada com 15N), admite-se
que esta fonte deva ter sido mais eficiente que a
uréia. Neste caso, as perdas de N-volatilizado não
foram expressivas (Figura 2) e entre os modos de
aplicação não houve diferença significativa na
recuperação do N-uréia pela planta. Tsai et al. (1991)
assinalaram que o crescimento do milho é estimulado
quando é fornecida uma mistura de fontes que
contenham amônio e nitrato, o que não ocorre com a
aplicação isolada dos produtos.

Na figura 4, fica evidente que houve um efeito
positivo na produção de matéria seca do milho com
a maior absorção de N. Bull (1993), citando diversos
autores, assinalou que as folhas bem nutridas em N
assimilam mais CO2, aumentando a capacidade de
síntese pela planta, o que resulta em maior acúmulo
de matéria vegetal. Além disso, o N tem efeitos
positivos sobre o maior crescimento do sistema
radicular (Bull, 1993; Yamada, 1996) e sobre o
aumento no comprimento e número de espigas por
planta (Balko & Russell, 1980; Ebelhar et al., 1987
citados por Bull, 1993).

No material de cobertura do solo (inço e palha),
nos tratamentos assinalados no quadro 2, a matéria
seca variou de 752 a 1.246 kg ha-1, com conteúdo de
N-total de 9,8 até 17,9 kg ha-1, sendo de 0,1 até
0,6 kg ha-1 o N proveniente do fertilizante. Como
esperado, os maiores valores foram encontrados nos
tratamentos em que a uréia e o uran foram aplicados
em superfície. Estes valores não foram incluídos no
quadro 2.

Nitrogênio total (Ntpf), N-mineral total (Nmpf)
e N-imobilizado no solo proveniente do
fertilizante (Nipf) na profundidade de 0-45 cm

Verifica-se, no quadro 3, que o Ntpf entre as
formas de aplicação da uréia, até à profundidade de
45 cm, não mostrou diferença (10,9 e 11,3 kg ha-1 de N
em superfície e incorporada, respectivamente), o
mesmo ocorrendo com o uran (3,3 e 5,1 kg ha-1 do N-
uréia). A aplicação superficial das duas fontes
concentrou na camada de 0-15 cm, 95,4 e 70,0% do
N-uréia dos fertilizantes uréia e uran, respectiva-
mente, e, quando tais fontes foram incorporadas
nessa camada, a concentração mostrou-se inferior
(74,3 e 38,8%). Coelho et al. (1991) também
observaram grande concentração do N-uréia (médias
da aplicação superficial e incorporada) na camada
de 0-15 cm. O uran, por outro lado, como fonte fluida,
mostrou maior distribuição do N até 45 cm de
profundidade (Quadro 3). O Nmpf foi, em geral,
reduzido, sendo de 0,80 e 1,70 kg ha-1 do N-uréia,
quando aplicado em superfície e incorporado,
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Quadro 2. Produção de matéria seca e nitrogênio recuperado na planta (Nppf-grão, parte aérea e raiz)
proveniente dos fertilizantes uréia e uran aplicados na superfície ou incorporados na cobertura
nitrogenada do milho em sistema plantio direto(1)

Nppf
Fonte Forma

de aplicação
Matéria

seca
N-total Concentração

de 15N Concentração Por ha

N-uréia
recuperada

_________ kg ha-1 _________ Átom % abun % kg ha-1 %

Parte aérea

Superficial 6.268 55,2 1,016 13,1 7,2 b 7,5Uréia
Incorporada 7.143 68,7 1,231 17,5 12,0 a 12,0

Média 6.705 61,9 - - 9,5 A 9,8

Superficial 7.575 72,7 0,725 7,2 5,2 a 11,9Uran
Incorporada 5.054 45,7 0,889 10,5 4,9 a 11,2

Média 6.314 59,2 - - 5,1 B 11,6

DMS (entre fontes) 2.868ns 24,0ns - - 3,2 7,1ns

DMS (fonte x fonte) 4.055ns 33,9ns - - 4,5 10,1ns

Grão

Superficial 5.616 73,7 a 1,154 15,9 11,7 12,2Uréia
Incorporada 6.096 82,6 a 1,357 20,0 16,5 16,5

Média 5.856 78,2 - - 14,2 A 14,4

Superficial 5.753 79,3 a 0,717 7,0 5,6 12,8
Uran Incorporada 4.621 59,9 b 0,889 10,5 6,3 14,4

Média 5.187 69,6 - - 6,0 B 13,6

DMS (entre fontes) 877ns 13,6ns - - 4,4 5,7ns

DMS (fonte x fonte) 1.240ns 19,2ns - - 6,2 8,1ns

Raiz

Superficial 1.415 7,6 1,004 12,9 1,0 1,0Uréia
Incorporada 1.162 7,4 1,231 13,3 1,0 1,0

Média 1.289 7,5 - - 1,0 1,0

Superficial 1.760 13,0 0,590 4,5 0,6 1,4Uran
Incorporada 1.157 7,1 0,778 8,3 0,6 1,4

Média 1.459 10,1 - - 0,6 1,4

DMS (entre fontes) 1.171ns 10,9ns - - 1,0ns 1,6ns

DMS (fonte x fonte) 1.656ns 15,4ns - - 1,4ns 2,3ns

Planta total

Superficial 13.299 136,5 - - 19,9 b 20,8Uréia Incorporada 14.401 158,7 - - 29,5 a 29,5

Média 13.850 147,6 - - 24,7 A 25,2

Superficial 15.088 165,0 - - 11,4 a 26,1Uran
Incorporada 10.832 112,7 - - 11,7 a 26,8

Média 12.960 138,9 - - 11,6 B 26,5

DMS (entre fontes) 4.000ns 41,1ns - - 5,8 12,0ns

DMS (fonte x fonte) 5.657ns 58,1ns - - 8,2 17,0ns

(1) Médias seguidas por letras minúsculas diferentes, entre formas de aplicação para cada fonte, diferem entre si  (Tukey 5%).
Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes, entre fontes, diferem entre si (Tukey 5%). Médias seguidas sem letras, entre
fontes, não diferem entre si (Tukey 5%).
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respectivamente, e de 0,94 kg ha-1, em média, para
ambos os modos de aplicação do N-uréia do uran. O
nitrogênio imobilizado do fertilizante (Nipf) foi a fração
mais significativa do Ntpf até essa profundidade,
correspondendo, em média, a 88,7%, para ambos os
modos de aplicação da uréia, e a 77,6%, para o uran.

Figura 4. Efeito da absorção de N-total na produção
de matéria seca na cultura do milho em sistema
plantio direto.
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Embora não tenha havido diferença significativa
entre os modos de aplicação com cada fonte (alta
variação na média em virtude do baixo número de
repetições), pode-se verificar que o N-uréia do uran
mostrou-se superior quando incorporado (4,1 kg ha-1)
em relação à aplicação superficial (2,4 kg ha-1). Essa
situação seria favorecida por duas características do
uran em relação à uréia, a saber: a maior difusão no
solo e a baixa incidência na variação do pH no local
de aplicação (Trivelin et al. 1996), o que estaria
favorecendo uma imobilização mais expressiva pela
biomassa do solo. A uréia por sua vez, eleva o pH no
local da aplicação (Trivelin et al., 1996; Rodrigues &
Kiehl, 1992), dificultando a imobilização temporária
do N-amoniacal produzido, o que favorece a
nitrificação. Nesse caso, pode ocorrer a lixiviação com
o movimento descendente de água no perfil do solo
e a desnitrificação pode ocorrer em condições
anóxicas. A tendência a menores produtividades, sem
considerar a testemunha (6.262 kg ha-1), poderia ser
explicada quando a uréia foi aplicada na superfície
(6.314 kg ha-1), em virtude da expressiva volatilização
de N-amoniacal e com a incorporação do uran
(6.337 kg ha-1), fato atribuído, provavelmente, à
ocorrência de imobilização durante a maior demanda
pela cultura. Por sua vez, as maiores produtividades
foram obtidas com a uréia incorporada (6.645 kg ha-1),
em razão das reduzidas perdas por volatilização com
a incorporação do uran na superfície (6.844 kg ha-1),

Tratamento Profundidade N-total Concentração
de 15N Ntpf N-min total Concentração

de 15N Nmpf Nipf

cm kg ha-1 Átom % abun _________ kg ha-1 _________ Átom % abun ________ kg ha-1 ________

00-15 1.995 0,396 10,37 13,2 - - -
15-30 1.804 0,371 0,34 47,0 - - -Uréia

superficial 30-45 1.229 0,370 0,17 17,8 - - -
Total 5.028 - 10,88 77,8 0,411 0,83 10,05

00-15 2.094 0,390 8,37 7,1 - - -
15-30 1.679 0,376 1,91 52,0 - - -Uréia

incorporada 30-45 1.114 0,375 1,03 24,0 - - -
Total 4.887 - 11,31 83,1 0,452 1,66 9,65

00-15 2.070 0,377 2,31 10,3 - - -
15-30 1.719 0,372 0,51 28,8 - - -Uran

superficial 30-45 1.186 0,369 0,00 29,7 - - -
Total 4.975 - 3,32 68,8 0,416 0,93 2,39

00-15 2.124 0,375 1,96 13,4 - - -
15-30 1.518 0,376 1,53 44,7 - - -Uran

incorporado 30-45 1.124 0,377 1,56 31,8 - - -
Total 4.766 - 5,05 89,9 0,417 0,95 4,10

MDS (entre tratamentos) 1.841ns - - 59,3ns - - -
DMS (entre formas dentro de uréia) - - 17,7ns - - 1,82ns 16,83ns

DMS (entre formas dentro do uran) - - 15,9ns - - 1,69ns 15,93ns

Quadro 3. Nitrogênio total do solo (N-total), nitrogênio total do solo proveniente do fertilizante (Ntpf),
nitrogênio mineral proveniente do fertilizante (Nmpf) e nitrogênio imobilizado proveniente do
fertilizante (Nipf) nas camadas de 0-45 cm, após a aplicação superficial e incorporada da uréia e
uran na cobertura nitrogenada de milho, em sistema plantio direto

= 2.280,5 + 77,7 X    R2 = 0,98**Ŷ
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Quadro 4. Nitrogênio mineral total e nitrogênio mineralizado proveniente do fertilizante (Nmpf) nas
camadas de 45-150 cm de profundidade, após a aplicação superficial e incorporada de uréia e uran
na cobertura nitrogenada em sistema plantio direto(1)

considerando provavelmente a volatilização pouco
expressiva e reduzida imobilização do N-uréia.

N-mineral proveniente do fertilizante (Nmpf)
na profundidade de 45-150 cm

Nesta seção do perfil, foram determinados o N-
mineral total do solo e o Nmpf (Quadro 4), sendo
desconsiderado o N-imobilizado, porque a atividade
microbiana do solo é maior na camada superficial
(Doran, 1980a; Fernandes et al., 1998). No quadro 4,
pode-se observar que o N-mineral total sofreu um
acréscimo marcante em profundidade (abaixo dos
90 cm), muito provavelmente proveniente do N-
orgânico mineralizado e lixiviado das camadas mais
superficiais do solo, como assinalado por Coelho et
al. (1991). As quantidades de Nmpf determinadas
nesse perfil foram, em geral, pouco expressivas,
sendo de 1,55 e 4,20, e 1,03 e 0,28% do N-uréia
aplicado em superfície e incorporado, das fontes uréia
e uran, respectivamente. Essa baixa recuperação do
N-fertilizante no perfil poderia ser interpretada
como lixiviação pouco expressiva, fenômeno também
observado por Coelho et al. (1991) e não coerente

(1) Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes, na coluna, entre tratamentos, diferem entre si (Tukey 5%).

Tratamento Profundidade N-min total Concentração de 15N Nmpf

cm kg ha-1 Átom % abun kg ha-1

45-60 13,3 ... ...
60-90 104,0 ... ...
90-120 178,3 ... ...Uréia superficial

120-150 160,9 ... ...
Total 456,5 A 0,386 1,48

45-60 34,3 ... ...
60-90 26,8 ... ...
90-120 59,8 ... ...Uréia incorporada

120-150 108,7 ... ...
Total 229,6 B 0,460 4,20

45-60 6,7 ... ...
60-90 46,4 ... ...
90-120 67,2 ... ...Uran superficial

120-150 100,6 ... ...
Total 220,9 B 0,380 0,45

45-60 20,5 ... ...
60-90 33,2 ... ...
90-120 115,1 ... ...

Uran incorporado

120-150 128,1 ... ...
Total 296,9 AB 0,372 0,12

DMS (entre tratamentos) 184,2 - -
DMS (entre formas dentro de uréia) - - 3,27ns

DMS (entre formas dentro do uran) - - 0,39ns

com o N-mineral total determinado. Em plantio
direto, embora os processos oxidativos da matéria
orgânica sejam mais lentos, em virtude do menor
contato da palha em decomposição e da matéria
microbiana, a adição de N-fertilizante, principalmente
quando incorporado ao solo, estaria promovendo
localmente a liberação do N-nativo (efeito “priming”),
seguida da sua lixiviação, quando a pluviosidade
supera a evapotranspiração (muito provável na
época da aplicação da cobertura nitrogenada neste
estudo), e pela maior ocorrência de macroporos na
camada superficial do solo, como conseqüência do
seu não-revolvimento nesse sistema (Frye, 1984). Por
outro lado, é questionável o procedimento utilizado
neste estudo para a obtenção de amostras de solo
em profundidade a fim de avaliar a lixiviação do N-
fertilizante. Legg & Meisinger (1982) assinalaram
que, em microparcelas não confinadas (caso deste
estudo), podem existir problemas de dispersão do
fertilizante marcado, e mesmo com o confinamento
dessas microparcelas existiria a possibilidade de
haver drenagem lateral e subsuperficial que
dificultaria uma amostragem representativa. Carter
et al. (1967), citados por Legg & Meisinger (1982),
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mostraram que a sensibilidade na detecção do
traçador foi afetada pelo método de amostragem do
solo. Quando efetuada a amostragem de todo o solo
contido em lisímetros, com posterior subamostragem,
houve uma recuperação de 98 a 101% do N aplicado.
Entretanto, o método da amostragem composta
(utilizado neste estudo) mostrou maior variação na
recuperação: 86 a 137%. Em condições de campo,
portanto, as amostragens de solo em profundidade,
visando à análise isotópica, devem ser refinadas.

Balanço do N-uréia dos fertilizantes uréia
e uran aplicados na superfície e incorporados
no sistema solo - planta

No quadro 5, consta o balanço do N-uréia dos
fertilizantes uréia e uran aplicados em superfície e
incorporados. Nesse quadro, está incluído o intervalo
de confiança das médias. Em geral, o balanço de N
mostra que uma fração importante do N-uréia
aplicado de ambas as fontes não foi recuperada.
Tomando por base a quantidade de N aplicado em
cada tratamento, em média, 13,4; 50,3; 20,8 e
25,1 kg ha-1 de N não foram recuperados da uréia
aplicada na superfície e incorporada, e do uran
aplicado na superfície e incorporado, respectivamente.
Os maiores intervalos de confiança foram obtidos
com a aplicação superficial dos adubos, que levariam
a fechar o balanço se considerado o intervalo superior
de cada fonte. Quando as fontes foram incorporadas,
ainda considerando o intervalo superior, não se
verificou o fechamento do balanço.

Neste estudo, o N não recuperado não pode ser
atribuído às perdas por volatilização de amônia, visto
que foram quantificadas, e estas poderiam até ser
inferiores às registradas, se fosse quantificado o N-
amoniacal marcado, proveniente dos fertilizantes e
retido nos coletores (Lara Cabezas et al., 1999).
Portanto, as perdas mais prováveis seriam por
desnitrificação e lixiviação. O acúmulo da matéria
orgânica em plantio direto fornece o substrato

energético necessário para o desenvolvimento da
atividade microbiana (Doran 1980b), com o
conseqüente consumo de O2 e aumento de sítios
anaeróbios com a formação de N2O (Granli &
Bøckman, 1994). Burford et al. (1981) quantificaram
emissões anuais de 5,4 a 8,6 kg ha-1 de N2O em
plantio direto e de 0,9 a 5,6 kg ha-1 de N2O em plantio
convencional. Na literatura, parece existir consenso
geral de que as taxas de desnitrificação são
superiores em solos com reduzida movimentação
(Rice & Smith, 1982; Linn & Doran, 1984; Staley et
al. 1990). Outros fatores que poderiam estar
acentuando este processo nas condições deste estudo
seriam a maior retenção de água no perfil associada
à textura argilosa do solo (Amundson & Davinson,
1990) e a compactação observada nas camadas de
superfície com densidade do solo média de 1,32 a
1,34 g cm-3 nas camadas de 0-15 e 15-30 cm da área
experimental. Em termos de lixiviação, o aumento
de N-mineral total abaixo da camada de 90 cm
evidencia a ocorrência desse processo, no qual o N-
fertilizante deve estar envolvido.

CONCLUSÕES

1. Em ordem decrescente, as perdas de N-NH3
volatilizado das fontes nitrogenadas de cobertura
aplicadas em superfície foram: uréia = uréia +
KCl > uran = uran + KCl. As perdas provenientes da
uréia e do uran foram inferiores a 6% do N aplicado
quando incorporadas a 5-7 cm de profundidade.

2. A eficiência do N-uréia das fontes uréia e uran
foi inferior a 30% do N aplicado, independentemente
do modo de aplicação.

3. No perfil de 0-45 cm de profundidade no solo,
independentemente do modo de aplicação das fontes
nitrogenadas, o N-uréia imobilizado da uréia foi, em

(1) Valor médio ± intervalo de confiança (teste de (0,90)). (2)Valor sem repetição.

Quadro 5. Balanço do Nitrogênio do fertilizante (Nrecf) no sistema solo – planta proveniente do fertilizante
(Nppf), N na cobertura do solo (Ncobpf), N total proveniente do fertilizante até 45 cm de profundidade
(Ntspf), N – mineral no solo da secção de 0-150 cm do perfil proveniente do fertilizante (Nmispf), N
volatilizado do fertilizante (Nvpf) e N não quantificado

Tratamento Nppf Ncobpf Ntspf Nmispf Nvpf Nrecf N-não quantificado

_____________________________________________________________________________________________________ kg ha-1 _____________________________________________________________________________________________________

Uréia superficial 19,9 ± 12,2(1) 0,6(2) 10,9 ± 25,8 1,5 ± 2,8 49,4 ± 9,7 82,3 ± 67,2 13,4 ± 67,2

Uréia incorporada 29,5 ±   3,2 0,2 ± 0,6 11,3 ±   5,4 4,2 ± 4,0 4,6 ± 1,2 49,7 ±   5,1 50,3 ±   5,1

Uran superficial 11,4 ± 24,6 0,2 ± 0,2 3,3 ±   7,6 0,4 ± 0,6 7,5 ± 2,3 22,8 ± 25,2 20,8 ± 25,2

Uran incorporado 11,7 ±   5,4 11,7 ± 5,4 5,1 ± 22,2 0,1 ± 0,1 1,5 ± 0,3 18,5 ± 16,3 25,1 ± 16,3
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média, de 10,0% do N aplicado (98,8 kg ha-1) e do N-
uréia do uran foi de 7,6% (43,6 kg ha-1). No perfil de
0-150 cm, o N-mineral proveniente da uréia e do N-
uréia do uran foi inferior a 6% do N aplicado, não
sendo recuperada uma quantidade significativa do
N dos fertilizantes.
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