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RESUMO 

 

Francisco, Agostinho Domingos Miguel. Eficiência de fontes de nitrogênio e 
enxofre na composição químico-bromatológica e algumas características 
agronômicas da cultura de milho (Zea mays L.) em sistema de plantio 
direto. 2008. 129 f. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Zootecnia e 

Engenharia de Alimentos, Universidade de São Paulo, Pirassununga, 2008.  

 

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Zootecnia da 

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de São 

Paulo – FZEA/USP localizada em Pirassununga-SP no período de 16/12/2006 

a 10/05/2007 em condições de campo com o cultivo do híbrido do milho super 

precoce GNZ-2005 em Latossolo Vermelho Amarelo distrófico férrico. O 

experimento teve como objetivo avaliar a eficiência de fertilizante nitrogenado 

FASN (Fusion Amonium Sulfate Nitrate) comparado na composição químico-

bromatológica e algumas características agronomicas da cultura de milho (Zea 

mays L.) à fontes tradicionais de nitrogênio como nitrato de amônio, uréia e 

sulfato de amônio, implantado no sistema plantio direto. Foram avaliadas as 

perdas de nitrogênio por volatilização da amônia, os atributos químicos e 

físicos do solo, rendimento de grãos (kg ha-1), matéria seca total (%) e análise 

bromatológica e foliar. A dose de nitrogênio foi 100 kg ha-1 de N em todos os 

tratamentos, exceto nas testemunhas (T1 e T2), que também receberam 450 

kg ha-1 de 8:28:16 + 0,5% de Zn. O delineamento experimental foi em blocos 

completos casualizados, com dez tratamentos e quatro repetições. Os 

tratamentos foram: T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta 

(-N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso 14%S, T5: Uréia + sulfato de 

amônio - 21%N /24%S-(33:00:00+12%S), T6: Nitrato de amônio - 30%N, T7: 

Nitrato de amônio - 30%N + gesso, T8: Nitrato de amônio + Sulfato de Amônio 

- 21% N/ 24%S - (27,8:00:00+6%S), T9: Sulfato de amônio, T10: FASN 

26%N/14%S. Perdas por volatilização de amônia foram avaliadas em todos os 

tratamentos de T1 a T10 por meio de coletores semi-abertos estáticos 

colocados em cada parcela em que se estudou a volatilização. Foram 
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colocadas cinco bases para cada coletor, onde se aplicou as fontes 

nitrogenadas na dose de 100 kg ha-1 de N. O N-NH3 volatilizado foi retido em 

espumas embebidas em solução ácida e extraída com solução ácido clorídrico 

para posterior quantificação das perdas. A avaliação do estado nutricional das 

plantas, de atributos químicos e físicos do solo, volatilização de amônia, 

características bromatológicas e a produtividade foram efetuadas em todos os 

tratamentos. A avaliação do estado nutricional foi feita pela análise química 

dos teores de nutrientes nas folhas coletadas no florescimento. Atributos 

químicos do solo foram avaliados por meio de análises laboratoriais de 

amostras coletadas nas camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de profundidade, 

após a colheita do milho. Dentre das fontes nitrogenadas avaliadas, a uréia 

implicou em maiores perdas de nitrogênio N-NH3 aos seis dias após aplicação. 

Com relação ao desempenho geral das fontes de nitrogênio, pode-se constatar 

que o FASN teve comportamento similar ao do sulfato de amônio e do nitrato 

de amônio. 

 

Palavras-chave: coletores semi-aberto; fertilizantes; volatilização de  amônia , 

perdas de N.   
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ABSTRACT 

 

Francisco, Agostinho Domingos Miguel. Efficiency of sources nitrogen and 
sulfur in chemical-bromatologic composition and  some characteristics of 
de corn (Zea mays L.) culture in no-tillage system. 2008. 129 f. M.Sc. 

Dissertation -  Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, 

Universidade de São Paulo, Pirassununga, 2008. 

 

This experiment was developed  in Departamento de Zootecnia in 

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos of the Universidade de São 

Paulo – FZEA/USP located in Pirassununga-SP in the period from 16/12/2006 

to 10/05/2007 in field conditions with culture of the super precocious the early 

hybrid mayze  GNZ-2005 in ferric and distrophic Red Latosol (Oxisol). Objective 

was to evaluate in the efficiency of nitrogen fertilizer FASN (Fusion Ammonium 

Sulfate Nitrate) about chemical-bromatologic and feed  composition and some 

characteristics of the corn culture (Zea mays L.) compared to traditional sources 

of nitrogen such as ammonium nitrate, urea and ammonium sulfate under no-

tillage  system. There were evaluated the loss of nitrogen by ammonium 

volatilization, the  chemicals and physical attributes of soil, grain yield (Kg ha-1), 

total dry matter (%) and bromatologic and leaf  composition. Nitrogen level 

utilized was 100 kg ha-1 of N in all treatments, except to controls (T1 and T2) 

and all treatments received 450 kg ha-1 of 8:28:16 + 0,5% of Zn. The 

experimental design was a completely randomized blocks with ten treatments 

and four repetitions. The treatments were: T1: control+ gypsum (-N+S), T2: 

absolute control (-N-S), T3: urea – 45% N, T4: urea + gypsum 14%S, T5: urea 

+ ammonium sulfate – 21% N/ 24% S – (33:00:00 + 12%S), T6: ammonium 

nitrate - 30%N, T7: ammonium nitrate – 30%N + gypsum, T8: ammonium nitrate 

+ ammonium sulfate – 21% N/ 24%S – (27,8:00:00 + 6%S), T9: ammonium 

sulfate, T10: FASN 26%N/14%S. Losses by volatilization of ammonia were 

evaluated in all treatments (T1 to T10) with static semi-open collectors were 

placed in each plots for study the volatilization. Were placed  five bases for 

collector that were applied the 100 kg ha-1 of N of  nitrogen sources.. The N-
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NH3 volatilized was restrained in foam absorbed in acid solution and extracted 

with hydrochloric acid solution to after quantification of the losses. The 

evaluation of nutritional state of the plants, of soil chemical and physical 

attributes, ammonia volatilization, feed  composition and productivity  were 

realized  in all the treatments. The evaluation of nutritional state was made for 

chemical analysis of leaves nutrients that were collected in bloom. Soil chemical 

attributes were evaluated with samples collected in 0 to 20 and 20 to 40 cm  

depth after maize collected. Among Nitrogen sources evaluated, the urea had 

the most nitrogen N-NH3 losses in the 6 days after application. In relation to the 

nitrogen sources performances, the FASN had similar behavior  to the 

ammonium sulfate and ammonium nitrate. 

 

Key-words: semi-open collectors, fertilizers, volatilization of ammonium, losses 

of N. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O milho (Zea mays L.), em função do seu potencial produtivo, 

composição química e valor nutritivo, constitui num dos mais importantes 

cereais cultivados e consumidos no mundo. Em termos de produção, o Brasil é 

o terceiro maior produtor mundial (58,6 t/ha-1), sendo que o rendimento médio 

de grãos da cultura no Estado de SP é de 46,8 t/ha-1 (CONAB, 2008). O 

nitrogênio (N) é o nutriente que mais freqüentemente limita o rendimento de 

grãos de milho, mas também é o que proporciona as maiores respostas para a 

cultura. O custo crescente e/ou perda dos fertilizantes nitrogenados demanda 

práticas de manejo que resulta em alta eficiência de utilização de N pelas 

culturas. No manejo de N em sistemas agrícolas deve-se considerar, os riscos 

ao ambiente, uma vez que este nutriente está sujeito a elevadas perdas por 

erosão, lixiviação, desnitrificação e volatilização. Desta forma, o manejo ideal 

da adubação nitrogenada deve ser definido como sendo aquele que permite 

satisfazer a necessidade da cultura, mas com o mínimo de risco ao ambiente.  

A presença de resíduos culturais sobre a superfície do solo influência a 

quantidade de nitrogênio que se perde através da volatilização de amônia, 

especialmente quando a uréia é aplicada superficialmente (VARSA et al., 

1995). Isto é relevante principalmente no sistema de plantio direto (SPD), onde 

grande parte dos agricultores efetua a adubação de cobertura com uréia, em 

aplicações superficiais e a lanço. Além disso, o incremento do conteúdo de 

matéria orgânica (MO) verificado nas camadas superficiais do solo cultivado 

em SPD, tende aumentar a população microbiana e a capacidade de troca  

cationica CTC (BAYER & MIELNICZUK, 1997). Com isto, tem-se maior 

atividade da urease, que catalisa a hidrólise da uréia, favorecendo a 

volatilização de NH3. A presença de resíduos vegetais sobre a superfície do 

SPD também reduz o contato da uréia com o solo (MENGEL, 1996), 

diminuindo a absorção de NH4
+ aos colóides orgânicos e inorgânicos, e com 

isto facilitando a volatilização de amônia. 

A eficácia do sistema de semeadura direta na redução da erosão hídrica 

depende fundamentalmente da quantidade de resíduos e da cobertura do solo 

ocasionada pelos restos vegetais das culturas. A cobertura do solo dissipa a 
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energia cinética das gotas de chuva, diminuindo a desagregação pelo impacto 

das gotas e a erosão hídrica entre os sulcos do solo (Schaefer et al., 2001). O 

aumento da quantidade de resíduos vegetais na superfície do solo, por outro 

lado, aumenta o volume de água armazenado e a infiltração, diminuindo dentro 

de certos limites, o escoamento superficial e a erosão hídrica (Foster et al., 

1982; Bertol et al., 1997; Morais &  Cogo, 2001). 

Sabe-se que o nitrogênio é o nutriente absorvido em maior quantidade 

pelo milho, e também o que mais influência a resposta em produtividade de 

grãos e o que mais onera no custo de produção da cultura, tendo sua dinâmica 

no sistema solo-planta condicionada pelo sistema de manejo e condições 

edafoclimáticas (Amado et al., 2002).   

A adubação nitrogenada de cobertura constitui-se num dos mais 

freqüentes questionamentos, especialmente em relação a fontes e ao método 

de aplicação. As fontes de N mais utilizadas na agricultura brasileira são uréia 

e sulfato de amônio. A uréia, pelas suas características e reação no solo, 

apresenta grande potencial de perda de NH3, por volatilização (KELLER & 

MENGEL, 1986; LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990) e o sulfato de amônio, 

apresenta pequena perda de NH3 (BARBOSA FILHO et al., 2001). A utilização 

dessas fontes de nitrogênio requer, portanto, que as técnicas de manejo da 

aplicação sejam aperfeiçoadas, de modo que os produtores possam obter o 

máximo benefício econômico ao utilizarem esses fertilizantes. 

Adubações sucessivas com fertilizantes amoniacais em cobertura têm 

aumentado a acidez da camada superficial do solo, principalmente em áreas de 

muitos anos de adoção do SPD  (BARBOSA FILHO et al., 2001). A calagem, 

muitas vezes, se faz necessária nessas condições, mas pode haver interação 

do calcário com o nitrogênio na superfície do solo, reduzindo, assim, ainda 

mais a eficiência da adubação, e refletindo negativamente na produtividade das 

culturas. Howard e Essington (1998), por exemplo, relataram diminuição de 

12% da eficiência da uréia aplicada em superfície devida à calagem. 

No Brasil o cultivo de grãos é realizado basicamente em dois sistemas, 

plantio convencional (PC) onde o solo é revolvido com arados e/ou grades ou 

em semeadura direita (SD), comumente denominada sistema plantio direto 

(SPD), onde a semeadura é realizada no solo coberto com resíduos vegetais 

de culturas anteriores, adubos verdes e/ou resíduos de plantas daninhas. A 
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expansão da área cultivada em SD foi bastante expressiva nos últimos anos, 

atingindo no ano agrícola 2004/05 cerca de 95.757.000 milhões de hectares no 

mundo. No Brasil o SD alcançou na safra 2005/06 cerca de 25.501.656 milhões 

de hectares, ocupando a segunda maior área do mundo (FEBRAPDP, 2007). A 

importância da busca por novas fontes de fertilizantes nitrogenados e/ou 

misturas de fontes assim, a adubação nitrogenada na forma de uréia, está 

sujeita a maiores perdas de NH3 por volatilização, nesse sentido a eficiência de 

diferentes fontes nitrogenadas além da associação da uréia com outros 

fertilizantes o FASN é uma mistura adequada no sentido de controlar as perdas 

de N por volatilização, para definir técnicas de manejo para melhorar o uso da 

adubação na área definida. 

O enxofre é um nutriente essencial para as plantas situando-se no grupo 

dos macronutrientes, como nitrogênio, fósforo, potássio, sendo que algumas 

culturas demandam mais enxofre do que fósforo. No solo, cerca de 90% do 

enxofre encontra-se na forma orgânica. Em grande parte dos solos brasileiros 

há deficiência de enxofre, principalmente em regiões de baixo teor de matéria 

orgânica.   

Neste contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar  a 

eficiência de utilização  de fontes de  nitrogênio  e enxofre na composição 

química-bromatológica, e algumas características produtivas da cultura de  

milho (Zea mays L.), no  sistema de plantio direto (SPD).  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 Aspectos principais da cultura do milho  
 

O milho é uma planta de ciclo variado, que evidencia desde cultivares 

extremamente precoces, cuja polinização pode ocorrer em 30 dias após a 

emergência, até àquelas  que demoram 300 dias para serem polinizadas. Nas 

condições brasileiras, o milho apresenta um ciclo variável de 110 dias a 180 

dias, a partir do qual, os híbridos e cultivares são classificados como super-

precoce, precoce, normal ou tardio, com base no período entre a emergência e 

o florescimento. O ciclo do milho é dividido em 11 estádios para facilitar o 

manejo e as pesquisas, bem como objetivar o estabelecimento de correlações 

entre elementos fisiológicos, climatológicos, fitogenéticos, entomológicos e 

fitotécnicos com o desempenho da planta. 

Os estádios descritos a seguir foram adaptados de Hanway (1966) e de 

Nel e Smit (1978) por Fancelli (1986): (i) estádio 0 (semeadura à emergência); 

(ii) estádio 1 (planta com 4 folhas); (iii) estádio 2 (planta com 8 folhas); (iv) 

estádio 3 (planta com 12 folhas); (v) estádio 4 (emissão do pendão); (vi)  

estádio 5 (florescimento e polinização); (vii) estádio 6 (grãos leitosos); estádio 7 

(grãos pastosos); (ix) estádio 8 (inicio da formação de grãos); (x) estádio 9 

(grãos duros); e (xi) estádio 10 (grãos maduros). 

O milho (Zea mays L.), originário da América, mais provavelmente na 

região onde situa-se o México, representa uns dos principais cereais cultivados 

e consumido no mundo, em virtude do seu alto potencial produtivo, composição 

química e valor nutritivo. Este cereal assume grande importância social e 

econômica, principalmente pela geração de empregos na zona rural e urbana, 

e por fornecer produtos largamente utilizados na alimentação humana, tanto na 

forma “in natural” como processado, e para a alimentação animal, 

representando o principal insumo para a confecção de rações. Alem disso, o 

milho e seus derivados constituem-se em matéria-prima para vários segmentos 

da industría, como por exemplo, farmacêutica, têxtil, bebidas, cosméticos, 

papeis, curtumes, colas dentre outras. 
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Apesar o Brasil ser o terceiro maior produtor mundial de milho, não tem 

sido auto-suficiente nos últimos anos, necessitando de importação desse 

cereal. São cultivados atualmente aproximadamente 14,309 milhões de 

hectares com o milho, destacando-se, entre os grãos, como o segundo em 

maior volume produzido e valor da produção, sendo superado apenas pela 

soja. A produtividade média de grãos de milho no Brasil e no Estado de São 

Paulo, no ano agrícola 2006/2007, foi da ordem de 3.240 kg ha-1, 

respectivamente (CONAB, 2008), podendo ser considerada baixa comparada a 

de outros países como a dos EUA (~ 7.000 kg ha-1) e da Argentina (~ 5.000 kg 

ha-1) e pelo potencial  produtivo da cultura que é superior a 16.000 kg ha-1 

(Coelho et al., 2003). Dentre os principais fatores que contribui para a baixa 

produtividade média de milho no país, destacam-se: condições climáticas 

desfavoráveis de algumas regiões, utilização de variedades ou híbridos não 

adaptados a determinadas condições edafoclimáticas, uso de sementes não 

fiscalizadas e o manejo incorreto de corretivos e/ou de fertilizantes, 

principalmente dos nitrogenados, condicionando um baixo aproveitamento do N 

pela cultura. 

Dentre as principais cultura de cereais dos trópicos  sub-úmidos e semi-

áridos, o milho tem a mais alta produtividade em condições adequadas de 

água, luz e nutrientes minerais, com destaque para o N, que é o nutriente 

mineral absorvido em maior quantidade e essencial para o crescimento e 

desenvolvimento da planta. Por ser constituinte de moléculas de proteína, 

enzimas, ácidos nucléicos e citrocromos, além de ser integrante da molécula 

de clorofila, atua diretamente no processo de divisão e expansão  celular (Bull, 

1993). Dessa forma, a deficiência  de N proporciona a diminuição do índice de 

área foliar e da duração de folhas metabolicamente ativas (folhas verdes). Este 

fator repercute diretamente sobre a quantidade de radiação interceptada pela 

planta (fotossíntese), na produção de matéria seca e conseqüentemente sobre 

o rendimento de grãos. Contudo, o efeito sobre essas variáveis depende do 

grau e estádio fenológico em que ocorre a deficiência (Uhart & Andrade, 1995). 

A produtividade da cultura do milho está estritamente relacionada com a 

translocação de açúcares (Bull, 1993) e de N (Karlen et al., 1988) de órgãos 

vegetativos, principalmente das folhas, para os órgãos. Por outro lado, o 

aumento na produtividade de grãos proporcionado pelo N pode ser atribuído, 
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também, aos efeitos sobre o crescimento do sistema radicular, aumento do 

comprimento espiga e do número de espigas por planta (Francelli & Dourado 

Neto, 2000; Aita et al., 2001). 

O nitrogênio (N) é essencial para o crescimento das plantas, sendo 

exigido em grandes quantidades para possibilitar o crescimento normal dos 

vegetais. Mediante deficiência de nitrogênio, as plantas apresentam sintomas 

típicos, como clorose de folhas velhas em função de quantidades reduzidas de 

clorofila, além de redução no crescimento (Melgar et al., 1999). No que se 

refere à exigência pelas culturas, de modo geral, o N é o nutriente mineral 

exigido em maior quantidade. Esse fato é refletido no consumo mundial do 

elemento em fertilizantes, superando as quantidades utilizadas de fósforo ou 

potássio (Raij, 1991).  Por ser exigido em grandes quantidades pelas culturas e 

por apresentar elevado custo de obtenção, o N, junto com o fósforo (P) e o 

potássio (K), é denominado macronutriente primário ou nobre. Entretanto, o 

custo de obtenção de N é praticamente cinco vezes maior do que o custo de 

obtenção de P e oito vezes maior do que o custo de obtenção do K (Vitti et al., 

2001). 

 

2.2  Características das principais fontes nitrogenadas    
 

Quantidades baixas encontram-se em rochas e minerais que formaram 

os solos (Melgar et al., 1999). Devido à alta solubilidade e instabilidade química 

dos compostos nitrogenados minerais, o N não figura como constituinte de 

rochas terrestres, pois é facilmente lavado. A ocorrência de nitrogênio em 

rochas é verificada somente em certas regiões áridas do Chile, Bolívia, e Peru 

onde é encontrado como salitre do Chile (NaNO3), ou nos desertos da Índia e 

Egito, onde é encontrado como salitre de Bengala (KNO3) (Vitti et al., 1984). 

Quase todo N do solo provém da atmosfera, que contém reserva 

inesgotável desse elemento, porém, o N atmosférico está como gás inerte que 

deve combinar-se com outros elementos antes que as plantas possam usá-lo 

(Melgar et al., 1999). Segundo Epstein (1975), a principal fonte de N é a 

atmosfera, que possui 78% desse elemento em volume, na forma de gás inerte 

(N2). Para possibilitar o uso do N na agricultura, há necessidade de fixação, 
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que pode ocorrer por meio de processos biológicos e/ou industriais. Além dos 

processos de fixação, existe, a possibilidade do uso de resíduos orgânicos 

como fonte de N. No solo, o nitrogênio pode estar na forma mineral ou orgânica 

e a quantidade de N orgânico é maior em relação à quantidade de N inorgânico 

(Melgar et al, 1999). Entretanto, existe grande número de processos que 

resultam em transformações das formas orgânicas em inorgânicas e vice-

versa, e que podem redundar em ganhos ou perdas do sistema como um todo 

(Raij, 1991). Os mecanismos de adição de nitrogênio ao solo podem ser 

resumidos em fixação biológica, adição de matéria orgânica, aplicação de 

fertilizantes orgânicos ou minerais e adições pelas águas pluviais. Já os 

mecanismos de perda de nitrogênio do solo podem ser resumidos em remoção 

pelas colheitas, lixiviação, erosão e volatilização (Melo, 1978).  

O manejo adequado do N na agricultura é fundamental para que não 

haja prejuízos na relação custo/beneficio, para o meio ambiente e para a 

nutrição das plantas. Considerando que o N é o elemento mais utilizado, 

extraído, e exportado pelas culturas, sendo o mais empregado na adubação e, 

considerado, ainda, que sua dinâmica no solo é muito intensa, envolvendo 

processos de adição e perda, reforça-se a necessidade de estudos que 

viabilizem o manejo adequado da adubação nitrogenada nos diferentes 

sistemas de cultivo. 

A uréia [CO(NH2)2] é caracterizada como fertilizante sólido granulado de 

maior concentração de N (45%) que está na forma amídica. Dentre as 

vantagens da uréia, além da elevada concentração de N, pode-se mencionar o 

menor custo com transporte, armazenamento e aplicação, alta solubilidade, 

baixa corrosividade e facilidade de misturas com outras fontes. (Melgar et al., 

1999). A aplicação da uréia,  na superfície do solo, pode causar perdas de N 

por volatilização de NH3  (Terman, 1979). A causa disso tem sido atribuída à 

ocorrência de chuvas logo após a aplicação do adubo e outras condições 

climáticas que evitam a ocorrência de perdas.  
Como desvantagem da uréia, ressalta-se sua elevada higroscopicidade 

e maior susceptibilidade à volatilização. Se houver umidade, ocorre 

determinação e dissolução do grânulo de uréia aplicado ao solo. Ao entrar em 

contato com a urease presente no solo em  resíduos vegetais, a uréia sofre 

hidrólise, produzindo carbonato de amônio  [NH4)2CO3]. O acúmulo de 
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carbonato de amônio causa aumento do pH e esse evento pode ser 

acompanhado pela emissão de NH3 (Melgar et al., 1999).  

O sulfato de amônio  [NH4)2 SO4] é uma fonte de N que, mundialmente, 

tem sido menos utilizada que a uréia, o nitrato de amônio  e o uran (Byrnes, 

2000). Sua produção dá-se a partir de subprodutos da indústria (aço, 

metalúrgica, produção de nylon), sendo a caprolactama (subproduto da 

indústria de nylon) importante fonte para sua produção. A partir de uma 

tonelada de caprolactama é possível obter até quatro toneladas de sulfato de 

amônio. Também é possível obter sulfato de amônio através de sínteses 

directa (NH3 + H2SO4), entretanto essa forma de obtenção não é tão viável 

como a citada anteriormente (Monesmith, 2001). Dentre as principais 

vantagens do sulfato de amônio, sita-se sua baixa higroscopicidade, boas 

propriedades físicas, estabilidade química, boas características agronômicas, 

potencial de oferta de enxofre (24%), além do N (21%) (Byrnes, 2000). 

Alguns autores mencionam que, como desvantagem, o sulfato apresenta 

no solo uma reação fortemente ácida, fato esse que, em solos de regiões 

tropicais pode tornar-se problemático (Kunz, 2001). Além disso, possui apenas 

21% de N, aumentando o custo de aplicação, estocagem e transporte, de 

maneira tal que, o custo por unidade de N seja bem maior em relação à uréia. 

Por outro lado, o uso do sulfato de amônio será considerado vantajoso se o 

custo de obtenção for baixo, a distância de transporte for curta e se a fonte for 

empregada como objetivo de fornecer  S, além do N (Byrnes, 2000). 

A mistura de uréia com sulfato de amônio apresenta boa eficiência 

agronômica, com menores taxas de volatilização devido à  menor quantidade 

de N da uréia, bem como pelo efeito acidificante do sulfato de amônio (Vitti, 

2001b). O entendimento da forma pela qual a mistura possibilita redução na 

volatilização é facilitado pelas equações químicas a seguir: 

 

                                                               Urease 

1)  1 [CO(NH2)2]  + 2H2O                     1(NH4)2CO3 

 

2)  1 (NH4)2CO3   2NH3 + 1H2CO3 

 



  24

3)    H2CO3                   1CO2 + H2O    

4)   1NH3 + H2O                  1NH4
+ + 1OH- 

 

5)  1(NH4)2SO4                 2NH4
+ + 1SO4

-2 

 

6)  2NH4
+ + 3O2               2NO-

2 + 4H+ + 2H2O 

 

Como conseqüência do uso da mistura, tem-se: 

 

2) H+ (reação 6) + OH- (reação 4)                H2O 

 

 

 Vitti et al. (2001b) estudaram o efeito da adição de sulfato de amônio em 

mistura com uréia sobre a volatilização de N-NH3 , assumindo a hipótese de 

que, devido à redução da forma amídica  de N e ao efeito acidificante do sulfato 

de amônio, a mistura proporcionaria menores taxas de volatilização. Ao 

misturar uréia e sulfato de amônio nas proporções de 50% e 50%, os autores 

observaram menores perdas de N-NH3 por volatilização.  

 Os resíduos orgânicos também são considerados importantes fontes de 

nitrogênio. A matéria orgânica pode tornar-se nitrogênio e outros nutrientes. 

Como definição tem-se que substância orgânica é aquela constituída por 

tetracovalente com ligações completadas por átomos de hidrogênio, oxigênio, 

nitrogênio, enxofre, dentre outros. Vegetais e animais apresentam em sua 

composição substâncias orgânicas de natureza diversa. Admite-se que os 

tecidos vegetais são constituídos por carboidratos (1 a 5% de açúcares e 

amido, 10 a 28% de hemicelulose  e 20 a 50% de celulose), 1,8% de gorduras, 

ceras e taninos 10 a 30% de ligninas e 1 a 15% de proteínas (Melo, 1978). 

Segundo Oliveira (1987), a decomposição da matéria orgânica do solo é 

fundamental para o desenvolvimento vegetal, mediante esse processo ocorre o 

fornecimento de macro e micronutrientes para as plantas. Da decomposição de 

resíduos orgânicos entre outros no solo, resulta na liberação para os vegetais 
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de N,P,K e  S, o processo que converte as formas orgânicas de N à formas 

inorgânicas denomina-se mineralização e ocorre à medida que os 

microrganismos do solo decompõem a matéria orgânica para obter energia. As 

diferentes fases que envolvem as transformações do N no solo são da seguinte 

forma: 

a) Amonificação 
 

R-NH2 + H2O              R-OH + NH3 + E 

 

NH3 + H2O                NH4+ + OH- 

 

b) Nitrificação  
 

b1) Nitritação  

 

                     Nitrosomonas 

2NH4
+ + 3O2                      2NO2

-  + 2H2O + 4H+ + E  

 

b2)   Nitratação  

 

                     Nitrobacter 

      2NO2
-  + O2                          2NO3

-  +  E  

 

Após a amonificação, o primeiro produto resultante da decomposição da 

matéria orgânica é o amônio (NH4
+), proveniente da decomposição de 

proteínas, aminoácidos e outros compostos. Em condições favoráveis para o 

crescimento das plantas, a maior parte do NH4
+ do solo se converte em nitrato 

(NO3
-) pela ação de bactérias nitrificantes. Esse processo denomina-se 

nitrificação e produz acidez no solo devido à  liberação de íons H+  (Melgar et 

al., 1999).  Além dos processos citados, também é importante mencionar a 
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desnitrificação. N2O e N2. Os gases resultantes da desnitrificação são liberados 

para a atmosfera e, junto ao dióxido e monóxido de carbono e o metano, são 

considerado gases de efeito estufa. Mediante anaerobiose e presença de 

microrganismos anaeróbios facultativos ou obrigatórios, ocorre a 

desnitrificação. O cultivo dos solos sem adição de resíduos orgânicos propicia, 

em geral, redução nos teores de matéria orgânica com o passar dos anos. 

Essa redução pode ser favorecida pela prática de queimadas e pelo 

revolvimento do solo. Assim, ocorre queda exponencial do teor total de 

nitrogênio no solo, mais rápida no início e em proporção cada vez menor com o 

passar do tempo, até que seja atingido novo teor de equilíbrio, o que pode 

demorar muitas décadas para acontecer (Raij, 1991). 

Com os sistemas de cultivo que envolve manutenção de palha na 

superfície do solo, o acúmulo de matéria orgânica é favorecido. O resíduo 

vegetal remanescente no solo atua como fonte potencial de nitrogênio, enxofre 

e outros nutrientes para as culturas (Furlani Neto, 1997; Gava, 1999) e preciso 

sofrer mineralização para que os nutrientes nele contidos sejam 

disponibilizados para as plantas. Wood (1991) verificou elevação do teor de 

carbono orgânico de 0,6% a 1%, e do N-total de 0,06 a 0,08% na camada de 

10 cm de solo, após cinco anos de cultivo com presença de palha. 

Dependendo da composição de resíduo vegetal a taxa de mineralização 

durante o ano agrícola pode ser muito baixa (Melo, 1978; Kiehl, 1987). Vitti 

(1998) relatou que a adição ao solo de resíduos vegetais na cultura de milho 

com elevada relação C/N, provocou imobilização líquida da fonte nitrogenada 

aplicada. Weng e Li (1992) constataram imobilização biológica do N mediante 

uso de resíduos com elevada relação C/N. 

 Em função da relação C/N do resíduo vegetal, pode ocorrer 

mineralização ou imobilização dos nutrientes através da ação de 

microrganismos. Se a relação C/N do resíduo é elevada (>30:1), 

microrganismos possuem sobra de energia e assimilam todo N mineral que 

passa a ser orgânico, ficando temporariamente indisponível ás plantas. 

Mediante redução na relação C/N, em determinado momento há diminuição na 

oferta de energia para os microrganismos e estes sofrem decomposição, 

liberando o N que estava assimilado em suas estruturas. Ao adicionar-se N 
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mineral em solo com resíduo com elevada relação C/N, inicialmente ocorre 

competição entre as raízes das plantas e os microrganismos do solo pelo N 

aplicado (Kiehl, 1987; Jingguo & Bakken, 1997). 

 Sabe-se que  resíduos orgânicos depositados na superfície do solo são 

fontes potenciais de nutrientes, principalmente nitrogênio. Entretanto, com os 

processos de mineralização e imobilização e com toda complexa dinâmica de 

N, fica difícil avaliar precisamente a disponibilidade desse nutriente nos 

diferentes resíduos vegetais (Oliveira, 1987). 

 

2.3  Manejo do solo e recomendação de adubação nitrogenada para 
milho   

 

 O nitrogênio (N) é um nutriente mineral que pode ser absorvido pelas 

plantas em duas formas distintas como, ânion (NO3 
-)  e cátion (NH4

+).  A planta 

de milho utiliza, predominantemente, o íon amônio (NH4
+) nos estádios iniciais 

de crescimento e desenvolvimento, enquanto a forma nítrica  (NO3
-) é 

absorvida mais intensamente nos estádios finais do ciclo (WARNCKE, 

BARBER, 1973). Segundo Below (1995), independentemente da forma 

absorvida, o N é incorporado em numerosos compostos orgânicos essenciais à  

planta. Embora, o metabolismo do N em relação ao crescimento e rendimento 

da planta seja complexo, é possível resumí-lo em duas funções básicas, como: 

(i) manutenção da capacidade fotossintética, em particular, pela participação do 

N na molécula de clorofila (ii) pelo estimulo ao crescimento e desenvolvimento 

de drenos reprodutivos. 

 No Brasil, a aplicação de nitrogênio na cultura de milho, 

tradicionalmente, é junto de modo parcelado com uma dose na semeadura 

que, geralmente, varia de 60 kg ha-1  a  30 kg ha-1,  e o restante em cobertura 

nos estádios de seis folhas a oito folhas. O parcelamento reduz o excesso de 

sais no sulco de plantio e o risco de prejuízo à geminação; atenua a perda de 

nitrato por lixiviação (COELHO et al., 2003); estimula a formação de raízes 

alimentadoras (pêlos absorventes), bem como o crescimento da parte aérea; e, 

favorece a diferenciação dos primórdios da panícula e da espiga no estádio de 
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4 folhas, época em que a planta define o potencial de produção (FANCELLI, 

1997). 

 O nitrogênio é o principal nutriente na cultura de milho, altamente 

limitante à produtividade de grãos (BALKO; RUSSEL, 1980). Ferreira et al. 

(1996) observaram aumentos significativos na produção de milho em razão do 

incremento das doses de nitrogênio. Neptune et al. (1982) obtiveram resultados 

semelhantes quando verificaram aumentos médio, da ordem de três a sete 

vezes, na produtividade de milho no Estado de São Paulo (1.200 kg ha-1), pela 

aplicação de doses crescentes desse nutriente (N). 

 O aumento da produtividade proporcionado pelo nitrogênio, também 

pode ser atribuído aos efeitos promovidos sobre o crescimento radicular, a 

aumento do cumprimento da espiga, a número de espigas por plantas, bem 

como o número de grãos por espiga (BALKO; RUSSEL, 1980). De acordo com 

Yamada (1997) o nitrogênio e o potássio são os nutrientes absorvidos em 

maiores quantidades pelo milho, aproximadamente, 190 kg ha-1 de N e 230 kg 

ha-1 de K2O. Observa-se a obtenção de rendimentos da ordem de 9.500 kg ha-1  

a partir do fornecimento de 40 kg ha-1 de N na semeadura, complementados 

com a adição de 80 kg ha-1 a 100 kg ha-1  em cobertura, no estádio V4. 

 De maneira geral, recomenda-se a aplicação de 40 kg ha-1 a 50 kg ha-1 

de N no plantio (FANCELLI; DOURADO NETTO, 1996; YAMADA; ABDALLA, 

2000), e o restante em cobertura, num total de aproximadamente, 120 kg ha-1  

a 150 kg ha-1. Duarte (2003) verificou em seu trabalho, diferenças entre as 

culturas em relação à resposta à aplicação de nitrogênio em cobertura, assim 

como variação no padrão de exigências de N nos estádios iniciais de 

crescimento, bem como a ausência de resposta à  aplicação de N (plantio e 

cobertura) para doses superior a 120 kg ha-1. 

 Portanto, embora existam inúmeros trabalhos de pesquisa referentes à 

resposta da cultura do milho ás doses de nitrogênio, a interpretação desses 

resultados exige que sejam considerados alguns fatores como: responsividade 

do material genético, condições edafoclimáticas, sistema de cultivo (sistema 

plantio direto e sistema convencional), época de semeadura (milho safra e 

safrinha), rotação de culturas, aspectos econômicos, operacionalização, época 

de aplicação, método de aplicação e fontes de nitrogênio empregadas. Isso 
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tudo confirma a regra de que as recomendações de nitrogênio devem ser cada 

vez mais específicas e não generalizadas. (CRUZ; LARA CABEZAS, 2001). 

 A atmosfera possui aproximadamente 78% de nitrogênio, principalmente 

na forma de N2, é a fonte natural desse  elemento para a biosfera. Apesar 

disso, o N2 é uma fonte natural gasosa e não diretamente aproveitada pelas 

plantas, para tal, há necessidade de uma transformação prévia para as formas 

combinadas NH4
+  (amônio) e NO3

- (nitrato). Os processos pelo qual o N é 

adicionado ao solo, são a aplicação de adubos orgânicos ou minerais, a fixação 

biológica, a adição de matéria orgânica e o acréscimo de N pelas águas das 

chuvas (MELO, 1978; RAIJ, 1991). 

 Em virtude da multiplicidade de reações químicas e biológicas, 

dependência das condições edafoclimáticas, vulnerabilidade a perdas por 

lixiviação, volatilização, desnitrificação e erosão, quando manejado 

inadequadamente, e ao processo de imobilização biológica e do seu efeito no 

rendimento das culturas, o N é o elemento que apresenta maiores dificuldades 

de manejo e recomendação na produção agrícola (Camargo & Sá, 2004; 

Cantarella & Duarte, 2004). O N é o único dos nutrientes minerais que pode ser 

absorvido pelas plantas em duas formas distintas como: como amônio NH4
+ ou 

como NO3
- cátion. Além de ser absorvido também como aminoácidos e uréia 

(Malavolta et al., 1997) e em pequena quantidade como NH3 presente na 

atmosfera (Francis et al., 1993). 

 Em alguns estados brasileiros, a dose de N recomendada para o milho é 

relacionada com os teores de MOS, o histórico da área, produtividade 

esperada, ao preço do fertilizante nitrogenado (Raij et al., 1996; Sousa & 

Lobato, 2004) e também a cultura de cobertura antecessora (Amado et al., 

2002). 

 A utilização da analise de N mineral no solo (NH4
+ e NO3) para a 

recomendação de N é uma técnica limitada por diversos fatores como exemplo, 

um método  que possa ser incorporado na rotina de laboratórios de solo, 

critérios de amostragem no campo e passividade de transformações que o N 

pode sofrer da coleta da amostra até a chegada ao laboratório, alta 

variabilidade espacial e temporal, proporcionando baixa correlação com as 

respostas pelas culturas. Estes métodos de analises são empregados em 

pequena escala por alguns países de condições climáticas bem definidas e 
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regiões de clima árido, nas quais as perdas por lixiviação são pequenas 

principalmente, para medir o N residual no solo (Keeney, 1982) e auxiliar na 

tomada de decisão da dose de N a ser aplicada na cultura subseqüente. Este 

método  praticamente não é aplicado para a recomendação de N para o milho 

no Brasil.  

 O aumento na dose aplicada de N, na maioria das vezes, proporciona 

aumento no rendimento da cultura do milho (Duarte, 2003; Cantarella & Duarte, 

2004). De acordo com Yamada (1995), a adubação nitrogenada no SPD tem 

boa probabilidade de respostas ao uso de 40 a 50 kg ha-1 de N na semeadura, 

com cobertura nitrogenada feita logo após a semeadura, sendo recomendável 

uma segunda cobertura em solos de textura mais arenosa. 

 Recentemente, Sousa & Lobato (2004) propuseram a recomendação do 

N para o milho, considerando-se a produtividade esperada, o teor de MOS, as 

últimas três culturas antecessoras e suas respectivas produtividades de grãos 

e a eficiência de utilização do N fertilizante pelo milho. 

 Os autores recomendam aplicar 30 kg ha-1 de N na semeadura e o 

restante, quando inferior a 100 kg ha-1 de N, no estádio de 7 a 8 folhas para o 

PC e  4 a 6 folhas para SPD. A eficiência de utilização do N tem alta 

dependência da forma de manejo e das condições edafoclimáticas, sendo que 

as maiorias das pesquisas indicam que raramente ultrapassa 50% do N do 

fertilizante aplicado (Scivittaro et al., 2000). Por tanto, considerar a eficiência de 

60% pode induzir a uma subestimativa da dose necessária que provavelmente, 

não vai poder ser suprida pelo solo, pois no cálculo de recomendação já inclui 

o N mineralizado da  MOS e o N proveniente da mineralização dos resíduos 

culturais. 

 Atualmente, a recomendação de N para a cultura do milho em SPD para 

os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é feita levando-se em 

consideração, além do teor de MOS e a expectativa de produtividade de grãos 

(CFS-RS/SC, 1995), o tipo de cobertura antecessora a cultura  considerando-

se para isso três situações: leguminosa em cultivo solteiro, gramínea em cultivo 

solteiro e consorciações de gramíneas e leguminosas. A contribuição no 

fornecimento de N para o milho pelas leguminosas é calculada em função da 

quantidade da matéria seca produzida; para as gramíneas este é considerado 

como muito pequeno ou nulo em relação ao pousio invernal, especialmente 
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para situações de elevada produção de matéria seca, por causa do decréscimo 

na disponibilidade de N pela imobilização microbiana. Além disso, quando o 

milho é cultivado em rotação com a soja, recomenda-se reduzir a dose de N 

em 20% (Amado et al., 2002). 

 No Estado de Minas Gerais a recomendação de N é feita em função do 

rendimento de grãos esperado, aplicando-se de 10 a 20 kg ha-1 de N na 

semeadura para PC e 30 kg ha-1 de N para SPD. Em cobertura, a 

recomendação é de 60 kg ha-1 de N para uma faixa de produtividade de quatro 

a  seis toneladas por hectare, 100 kg ha-1 de N para seis a oito toneladas por 

hectare e de 140 kg ha-1 de N para expectativas acima de  oito toneladas de 

grãos. No milho cultivado em sucessão à  soja, recomenda-se reduzir 20 kg ha-

1 de N (Alves et al., 1999). 

 Mascarenhas et al. (1983), em experimento conduzido em áreas com um 

a quatro anos de cultivo da soja verificaram efeito positivo sobre a 

produtividade de grãos de milho. Esse efeito foi diretamente proporcional ao 

tempo de cultivo da soja, sendo que cada ano correspondeu a produção de 

milho com a aplicação de 17,3 kg ha-1 de N. 

 No estado de São Paulo, além da expectativa de rendimento, a 

recomendação de N para o milho estabelece classes de respostas, baseadas 

principalmente no histórico de uso e manejo da área como, por exemplo, o 

tempo de adoção da SPD, cultivo de gramíneas, aplicação de adubos 

orgânicos, cultivos de leguminosas, textura de solo, reação do solo e outras. 

Recomenda-se 20 kg ha-1 de N na semeadura para expectativa de 

produtividade de quatro a seis toneladas de grãos por hectare e 30 kg ha-1 de 

N, para seis a doze toneladas de grãos por hectare. A adubação de cobertura 

varia de 20 a 140 kg ha-1 de N, em função da produtividade esperada e da 

classe de resposta esperada a N, classificada como baixa, média ou alta (Raij 

et al. 1997). 
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 Nos EUA a recomendação de adubação de nitrogenada muito utilizada é 

a de 17,8 a 21,4 kg ha-1 de N por tonelada de grãos a ser produzida (Sims et 

al., 1995). Esse valor é descontado da contribuição em N pela leguminosa 

cultivada anteriormente, 17 kg ha-1 de N por tonelada de grãos de soja, até um 

máximo de 45 kg ha-1 de N, ou da aplicação de adubos orgânicos ou outras 

fontes de N (Below, 2002).  

 Na Argentina, país que vem se despontando na produtividade média 

(5000 km ha-1) de milho (Coelho. 2003), não foi observado grandes diferenças 

na resposta a N para a SPD e o PC (Echeverria et al., 2004). Assim, como 

verificado por Sims et. al. (1995) e Fox et al. (1986) nos EUA, algumas 

pesquisas na Argentina têm demonstrado também boas correlações entre o 

teor de N-NO3 na camada de 0 a 0,3 m, avaliado no estádio V4 a V6, com as 

doses de N aplicadas e a produtividade de grãos. Segundo Echeverria et al. 

(2004), nesse país a aplicação de pequenas quantidades de N na semeadura e 

a cobertura no estádio V5 a V6, tem proporcionado maior eficiência de 

utilização do N pelo milho, em virtude da redução nas perdas de N por 

lixiviação e desnitrificação e pela menor imobilização microbiana do N. 

Contudo, para as condições brasileiras varias pesquisas já demonstraram que, 

apesar de serem relativamente pequenas as exigências de N na fase inicial de 

desenvolvimento, há grande resposta em produtividade de grãos em função de 

N aplicado na semeadura (Sá, 1996; Yamada. 1996; Silva et al., 1997; Amado 

et al., 2002). Isso, provavelmente deve-se à maior fertilidade e CTC dos solos 

argentino comparados à maioria dos solos brasileiros cultivados com milho, 

proporcionando maior fornecimento de N à cultura na fase inicial. 

 Devido ao não revolvimento do solo e manutenção dos resíduos 

vegetais na superfície, sob SPD ocorre alteração na dinâmica e na 

transformação das formas de N no solo (Amado et al., 2002). Na fase inicial da 

SPD observa-se a necessidade de aplicação de maiores quantidades de N, 

devido à intensificação do processo de imobilização no solo pelos 

microrganismos quimiorganotróficos como resposta à maior oferta de carbono 

orgânico no sistema. Normalmente, após quatro anos, parece ocorrer o inicio 

do restabelecimento do equilíbrio da  transformação no sistema, à  medida que 

ocorre a reposição dos resíduos culturais (Sá. 1993). 
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 Dessa forma, uma proposta de recomendação de N deve ser dinâmica, 

incorporando novos resultados de pesquisa, sendo primordiais o conhecimento 

pelo técnico responsável do histórico da área e das produtividades  obtidas. 

Outros aspectos que se deve ser considerado é o preço de mercado do 

fertilizante, o preço do milho e, apesar de difícil de serem previstos, os riscos 

climáticas, principalmente na segunda safra de milho (safrinha). 

 No Brasil tem surgido nos últimos anos pesquisas para diagnosticar a 

disponibilidade de N através da medição indireta da clorofila com a utilização 

do aparelho clorofilômetro (SPAD, Minota Co. Japão), onde uma leitura digital 

corresponde à  quantidade de luz verde ou vermelha transmitida pela folha, que 

é correlacionada com a concentração de clorofila da folha (Malavolta et al., 

1997). 

 Os solos dominantes no cerrados, notadamente os Latossolos, são, de 

modo geral, de textura argilosa, bem estruturada e com alta estabilidade de 

agregados. São solos altamente intemperizados, com baixa capacidade de 

troca de cátions (CTC) e altamente dependentes da matéria orgânica 

(GOEDERT, 1980). As limitações devidas à baixa CTC, bem com à baixa 

capacidade de água disponível, podem ser corrigidas ou amenizadas pelo 

aumento da matéria orgânica nos solos, utilizando rotação de culturas 

adequadas (YAMADA; ABDALLA, 2004). Devido a inúmeras vantagens 

comparativas a evolução do SPD, no que se refere a sua adoção por 

agricultores de todo o planeta, tem sido bastante representativo. Segundo Bartz 

(2006), a base de sustentação do SPD consiste, da não mobilização do solo, 

na adoção de rotação de culturas capazes de produzir e manter, por maior 

período de tempo, grande quantidade de massa vegetal na superfície do solo. 

Sendo assim, o plantio direto tem sido adotado considerando a sua eficiência 

na conservação dos recursos naturais solo e água, apresentando-se como uma 

alternativa viável em substituição ao sistema convencional. 

 Segundo Yamada e Abdalla (2004), a formação e a manutenção da 

cobertura morta nos solos tropicais, em especial nos Cerrados, foram alguns 

dos principais obstáculos encontrados para o estabelecimento do SPD, 

considerando-se que altas temperaturas associadas à  adequada umidade 

promovem rápida decomposição dos resíduos vegetais mantido na superfície 

do terreno. Seguy; Bouzinac e Matsubara (1992) relataram que, no Estado de 
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Mato Grosso, num período de 90 dias após a primeira chuva, as palhadas de 

milho, arroz e soja foram reduzidas, respectivamente, em 63%, 65% e 86% de 

sua massa inicial, nesta mesma ordem , aos 90 dias, promoveram cobertura de 

solo de 30%, 38% e 7%. Silveira & Stone (2001) relataram que independente 

do sistema de manejo do solo, inclusive no SPD, em 12 cultivos consecutivos, 

rotações envolvendo, arroz, feijão, milho, soja, trigo e arroz consorciado com 

calopogônio não alteraram o teor de matéria orgânica do solo. Entretanto, 

Kanno et al. (1999) consideraram a Brachiaria brizantha   como a melhor opção 

a ser introduzida na rotação cultura-pastagem para melhorar a qualidade do 

solo, no que diz respeito à  quantidade e distribuição de biomassa radicular. 

 Já Aidar et al. (2000), quando estudaram diferentes fontes de resíduos 

para cobertura morta , em Latossolo Roxo de alta fertilidade, na região do 

Brasil Central, verificaram que, dentre as principais culturas anuais, apenas os 

restos culturais do milho apresentaram um quantitativo suficiente, no que se 

refere à formação de cobertura morta. 

 O acúmulo de materiais orgânicos, em diferentes estágios de 

decomposição, nas camadas superficiais do solo, confere ao SPD inúmeras 

vantagens, quando comparado ao sistema convencional. Pode-se dizer que a 

interação dos efeitos físicos, químicos e biológicos do acúmulo superficial de 

materiais orgânicos, em estágios de decomposição, produz reflexos imediatos 

na conservação e ao longo dos anos, também na fertilidade do solo (BARTZ, 

2006). Nesse sentindo, Sá (1996) observaram que até o quarto ano da 

implantação do SPD o caráter dreno da matéria orgânica do solo foi maior que 

o caráter fonte. O autor observou ainda que dependendo das condições 

edafoclimáticas e da seqüência estabelecida em rotação de culturas, após o 

quarto ano ocorreu  reestabelecimento entre a demanda e a oferta de N no 

sistema. Mas somente após 9 a 12 anos da implantação ocorreu maior 

liberação de N no sistema. Em virtude disso, normalmente se recomenda para 

o manejo da adubação nitrogenada no SPD, principalmente fase inicial de 

adoção, doses de N de 10 a 30% maiores que as aplicadas no plantio 

convencional (CERETTA; FRIES, 1998) e de no mínimo 30 kg ha-1 de N na 

semeadura (SÁ, 1996).  

 Sabe-se que a dinâmica dos nutrientes é diferente nos sistemas sem 

preparo quando comparado com o preparo convencional, pois as condições 
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criadas no ambiente pelo acúmulo de resíduos modificam a velocidade e a 

intensidade das reações que controlam a disponibilidade da maioria dos 

nutrientes, o que poderá influenciar o rendimento da cultura subseqüente.  

 Avaliando a resposta do milho ao fertilizante nitrogenado em SPD sobre 

diferentes adubos verdes Sá (1996) verificou que a maior dose de N fertilizante 

na sucessão aveia preta/milho proporcionou o mesmo rendimento de grãos que 

uma dose menor de N fertilizante na sucessão ervilhaca/milho. Aidar et al. 

(2000), utilizando um Latossolo Roxo eutrófico, obtiveram melhores 

rendimentos de feijão, cv. Pérola, em palhadas de Brachiaria brizantha,  arroz e 

Brachiaria ruziziensis, sendo o pior rendimento sobre a palhada de milho, 

atribuído ao seqüestro do N pela palhada. A seqüência de cullturas com 

predominância de gramíneas (alta relação C/N) pode, ao menos nos primeiros 

anos do SPD acarretar queda significativa na produtividade do milho, a menos 

que se realize a adubação nitrogenada para balancear essa relação 

(RIZZARDI, 1995). 

 

2.4   Perdas e eficiência do uso do nitrogênio pelo milho   
 
 A dinâmica do N no sistema solo planta e, conseqüente eficiência de sua 

utilização pela planta, é condicionada principalmente pelo sistema de cultivo, 

formas de manejo do N e condições edafoclimáticas (Kitur et al., 1984; 

Meisinger et al., 1985; Amado et al., 2002). Normalmente grande parte do N 

aplicado não é utilizado pela cultura do milho (Lara Cabezas et al., 2000; 

Scivittaro et al., 2003), e o uso de uma fonte marcada com 15N constitui-se no 

único método que permite quantificar com maior precisão a eficiência de 

utilização desse nutriente (Mohammed et al., 1995) e possibilita também 

quantificar a contribuição do N proveniente do solo (Timmons & Baker, 1992; 

Elabbadi et al., 1996). 

  A maioria dos trabalhos demonstram que existe uma grande variação no 

aproveitamento do N do fertilizante pelo milho, que raramente ultrapassa 50% 

do aplicado como fertilizante orgânico (Scivittaro et al., 2000) e 20% de fontes 

orgânicos no caso de adubos verdes (Azam et al., 1985; Ambrosano, 1995; 

Muraoka et al., 2002). Essas diferenças ocorrem em função de diversos fatores 
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destacando-se as condições edafoclimáticas, o tipo de fertilizante e o sistema 

de cultivo (Meisinger et al., 1985; Lara Cabezas, et al., 2000). Estudos com 

milho cultivado em SPD foram encontrados diferentes valores de eficiência de 

utilização do N do fertilizante 46% (Kitur et al., 1984; 10% (Timmons & Cruse, 

1990); 42% (Timmons  & Baker, 1992); 30% (Lara Cabezas et al., 2000); 37% 

(Gava, 2003); 48% para o N aplicado em pré-semeadura e 66% para o N 

aplicado em cobertura (Cantarella et al., 2003) e 40,4% para o N aplicado em 

pré-semeadura e 79,2% para o N aplicado em cobertura (Campos, 2005). De 

maneira geral, as médias de aproveitamento do N do fertilizante, nos estudos 

citados anteriormente, foram de 43% para a planta toda e 28% para os grãos. 

Isto equivale ao acúmulo de aproximadamente 65% do N proveniente do 

fertilizante nos grãos e 35% nas demais partes da planta. 

 Coelho et al. (1991), avaliando o balanço de N na cultura do milho com 

aplicação de 60 kg ha-1 de 15N-uréia, obtiveram eficiência de utilização do 

fertilizante de 56%. Na camada de solo de 0 a 90 cm de profundidade, 

permaneceram 23% do N do fertilizante, sendo que 15% foram perdidos do 

sistema. Ulhoa et al. (1982) observaram que de 30% do N proveniente do 

fertilizante no final do ciclo da cultura do milho  10,6%  foi encontrado na palha 

(resto da cultura) e 19,4% no grão.  

 Observaram também que o aproveitamento do N do fertilizante 

aumentou conforme os estádios da cultura até a época de maturação. Lara 

Cabezas et al. (2000), avaliando a eficiência de utilização do N da uréia pelo 

milho, através do método isotópico, em SPD sobre palhada de milheto em 

Uberlândia-MG, encontraram valores inferiores a 30% do N aplicado, 

independentemente do modo de aplicação, superficial ou incorporado. 

 Verifica-se por tanto, que a resposta da cultura do milho ao N, depende 

muito do sistema de manejo do solo, devido a sua dinâmica no sistema solo-

planta ser dependente da temperatura, umidade e microrganismo, tipo de 

resíduos, histórico da área, dentre outros, justificando-se modelos 

diferenciados entre sistemas de cultivos. Assim, estudos de doses e épocas de 

aplicação do elemento, aliado ao uso de plantas de cobertura do solo, 

avaliando sua eficiência de utilização pelo milho, faz-se necessário no intuito de 

aumentar o seu aproveitamento e a produtividade do milho como mínimo risco 

ambiental. 
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 Nem sempre o N aplicado no solo será totalmente absorvido pelas 

plantas. Parte dele poderá ser imobilizada por microrganismos ou, ainda, ser 

perdida do sistema solo por diversos mecanismos (Byrnes, 2000). Como 

importante meio de perda do N aplicado, tem-se a forma gasosa, ou seja, NH3, 

N2, N2O, NO. O N-NH3 perdido por volatilização será proveniente da 

mineralização da M.O. ou do fertilizante aplicado, sendo esse o fenômeno mais 

intenso mediante aumento no pH do solo (Melo, 1978). 

 Devido à ocorrência de perdas, a eficiência de aproveitamento de N 

pelas plantas é de 40% a 50%. Tem-se pesquisado meios para reduzir perdas 

e aumentar a eficiência de uso do  N, como por exemplo, controle na época de 

aplicação, uso de revestimentos nos fertilizantes para controlar liberação de N, 

além de melhorias nos métodos de aplicação. Para fontes nitrogenadas mais 

susceptíveis ás perdas, a prática de incorporação possibilita considerável 

redução na volatilização (Espironello, 1987; Lara Cabezas, 1987; Subirós &  

Bertsch, 1998; Cantarella., 1999). 

 A eficiência é afetada pela forma de N aplicada na adubação; então, 

estudos com diferentes fontes de N passaram a ser realizados com objetivo de 

reduzir perdas e aumentar a eficiência. A uréia, que é uma das fontes 

nitrogenada mais utilizada para a agricultura brasileira, por apresentar elevada 

concentração de N e baixo custo por unidade de nitrogênio, apresenta grande 

susceptibilidade de perda de amônia (NH3) por volatilização. Tal fenômeno tem 

sido considerado um dos principais motivos pelos quais a eficiência desse 

fertilizante em fornecer nitrogênio ás culturas está abaixo da esperada (Kiehl, 

1989). 

 A dinâmica do N na natureza é de suma importância à  vida das plantas 

porque envolve inúmeros fenômenos físicos, químicos e biológicos 

relacionados à disponibilidade do elemento aos vegetais. Ao contrário do que 

se  observa com outros nutrientes como o P e o K a quantidade de N disponível 

no solo pode sofrer flutuações ás vezes severas em função de alterações os 

processos de adição e perda (KIEHL, 1987). Essas perdas, volatilização, 

desnitrificação e lixiviação são as grandes responsáveis pela baixa eficiência 

do uso de fertilizantes nitrogenados (IVANKO, 1972). 

 Segundo Volk (1959), a hidrólise da uréia ocorre em solos com vários 

teores de umidade. Quando mais rápida a hidrólise, maior o potencial de perda 
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de NH3. A adição de água tem influência direta sobre a hidrólise e atua 

diretamente, promovendo aumento da difusão da uréia e, conseqüentemente, 

maior contato com a uréase no solo (Savant et al., 1987). A uréia aplicada é 

rapidamente hidrolisada em 2 ou 3 dias e a taxa de hidrólise depende da 

temperatura do solo, umidade, quantidade e forma pela qual a uréia é aplicada 

(Byrnes, 2000). 

 O carbonato de amônio resultante da hidrólise da uréia não é estável e 

desdobra-se em NH3, CO2 e água (Volk, 1959). Parte do NH3 formado reage 

com íons H+ da solução do solo e com íons  H+ dissociáveis do complexo 

coloidal, resultando no cátion NH4
+. Entretanto, a neutralização da acidez 

potencial determina a elevação do pH, que pode atingir valores acima de 7 na 

região próxima aos grânulos do fertilizante aplicado. Na camada próxima à 

aplicação do fertilizante, constatou-se aumento do pH em água, de 6,9 para 8,7 

(Rodrigues & Kiehl, 1992). Diversos fatores afetam a volatilização de N-NH3, 

como temperatura, umidade, trocas gasosas, taxa de evaporação da água, 

conteúdo de água no solo, pH, poder tampão, capacidade de troca catiônica, 

classe textural  e atividade da urease. Valores elevados de pH  conduzem à 

volatilização de  N-NH3 da uréia aplicada em superfície. Entretanto, fontes 

como sulfato de amônio, diamônio fosfato e nitrato de amônio, são menos 

susceptíveis à  perdas por volatilização, pois não possuem características de 

aumentar o pH do local onde são aplicados (Freney et al., 1985; Hargrove, 

1988; Byrnes, 2000; Penatti  el  al.,  2001). 

 O nitrogênio do solo pode ser perdido pela volatilização da NH3. Os 

fatores que mais contribuem para este processo são as altas concentrações da 

própria amônia no solo, o pH elevado e as altas temperaturas do solo. A 

capacidade de troca de cátion (CTC) do solo também influi no processo, uma 

vez que a CTC interfere na distribuição do íon NH4
+ entre a solução no solo, e 

a fase sólida do solo (MELLO et al., 1983). Em um experimento de laboratório, 

Cantarella & Tabatabai (1985) avaliaram a extensão da volatilização de NH3. 

Em solos ácidos e alcalinos de vários fertilizantes nitrogenados (uréia, sulfato 

de amônio, fosfato diamônio, formamida e oxamida), aplicados na superfície do 

solo descoberto, em sulco raso, misturado ao solo e sobre resíduo de matéria 

vegetal.  
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 Em sistema de plantio direto, na camada de 0-7 cm, observa-se uma 

predominância de nitrogênio na forma de nitrato e isto indica maior atividade 

dos microrganismos nitrificadores pós nesta camada do perfil, a umidade, a 

temperatura, o teor de carbono e o pH são favoráveis a nitrificação, o que 

poderia limitar possíveis perdas de N por volatilização. Por outro lado, a 

presença de resíduos vegetais sobre a superfície no SPD também reduz o 

contato da uréia com o solo (MENGEL, 1996), diminuindo a adsorção de NH4
+ 

aos colóides orgânicos e inorgânicos, e com isso facilitando a volatilização de 

amônia. Sangoi et al. (2003), avaliando os efeitos do modo de aplicação da 

uréia (sem N, uréia aplicada na superfície e uréia incorporada ao solo) e três 

métodos de manejo dos resíduos de aveia (sem palhada, palhada aplicada na 

superfície e palhada incorporada ao solo), em dois solos com diferentes teores 

de argila e matéria orgânica, verificaram que a aplicação superficial da uréia 

proporcionou maior volatilização de N-NH3  do que sua incorporação, nos dois 

solos. A manutenção da palhada sobre a superfície do solo estimulou a perda 

de N-NH3  no solo arenoso, independentemente da forma de aplicação da uréia 

ao solo. 

 A volatilização é um processo físico-químico resultante do equilíbrio 

entre NH3 na fase gasosa e em solução. A quantidade de N perdido por 

volatilização, após a  aplicação de uréia sobre a superfície do solo, pode atingir 

valores extremos de até 80% do N aplicado (MARTHA JÚNIOR, 1999). Essas 

perdas variam em função das condições climáticas, pH, o tipo de solo e do 

manejo da adubação.   A agricultura é responsável pela liberação de diversos 

gases que poluem o meio-ambiente como: amônia (NH3) que contribui para 

acidificação e eutroficação dos solos e das águas; e o óxido nitroso (N2O) que 

contribui para o aquecimento global e destruição da camada de ozônio.

 Primavesi et al. (2001) observaram que para chuvas em torno de 10 mm, 

as perdas de N-uréia ficaram abaixo de 17% nas áreas tratadas com 100 kg ha-

1 de N, chegando a ser superiores a 22%, na mesma dose de N-uréia sem a 

ocorrência de chuvas. Dos fatores climáticos, a temperatura e a precipitação 

pluviométrica geralmente são os de maior importância no processo de perdas, 

ainda que outros fatores, como a velocidade do vento, tenham influência 

(HARPER; SHARPE, 1995; MARTHA JÚNIOR, 2003). Altas temperaturas 
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potencializam volatilizações de NH3, devido ao aumento na taxa de várias 

reações e na atividade da urease (TISDALE; NELSON; BEATON, 1985). 

As perdas de NH3 por volatilização também são acentuadas quando as 

condições de umidade do solo ou de precipitação pluvial, após a aplicação da 

uréia, são insuficientes para proporcionar a movimentação do adubo para 

camadas mais profundas do solo. RODRIGUES; KIEHL, 1986, DENMEAD; 

FRENEY; JACKSON, 1990; MARTHA JÚNIOR, 2003.  

 As perdas por volatilização de N-NH3 ocorrem mais intensamente na 

primeira semana após a aplicação da uréia (LARA CABEZAS; TRIVELIN, 1990, 

COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003). Isso ocorre devido à elevação do pH do 

solo causada pela hidrólises da uréia (OLIVEIRA, 2001), após esse período as 

perdas diminuem, provavelmente, em conseqüência da queda do pH do solo 

associada ao consumo de OH durante a volatilização e a nitrificação do amônio 

(WHITEHEAD, 1995). 

 No solo os fatores que mais influenciam a volatilização de NH3 são o pH, 

a capacidade de troca de cátions (CTC), o poder tampão e a matéria orgânica 

(TRIVELIN; LARA CABEZAS; BOARETTO, 1994; FENN; HOSSNER, 1985; 

MARTHA JÚNIOR, 2003). O pH altera o equilíbrio entre NH4
+ e NH3 na solução  

do solo, de forma que em solos com baixos valores de pH, a forma de N 

amoniacal predominante é NH4
+ e o potencial de volatilização é baixo, já em 

solos com altos valores de pH a forma predominante é o NH3 e o potencial de 

volatilização é alto (HARRISON; WEBB, 2001).    

 A baixa CTC possibilita menor retenção o íon amônio, diminuindo a 

permanência do íon na forma trocável e aumentando as possibilidades de 

perdas (OLIVEIRA, 2001). A presença de resíduos orgânicos e conseqüente 

atividade da enzima urease também estimulam as perdas por volatilização de 

N-NH3 (OLIVEIRA, 2001). Outro fator que influencia a volatilização é o manejo 

de adubação através das fontes de nitrogênio utilizadas, doses e a forma de 

aplicação. 
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2.4.1 Desnitrificação 
 

De acordo com Moreira  e Siqueira (2002), todos os processos redutivos 

o mais conhecido é a desnitrificação, que consiste na redução bioquímica de 

formas oxidadas à formas gasosas (N2 e N2O), na seguinte seqüência:2NO3        

2NO2        2NO        N2O       N2 . O processo é realizado por varias bactérias 

anaeróbicas facultativas, como a do gênero Azospirillum, Bacillus, 

Pseudomonas, Rhizobium, etc. Segundo os mesmos autores a desnitrificação 

é um processo de grande importância geoquímica e ambiental, porém muito 

complexa. Nas bactérias desnitrificadoras, as formas oxidadas de N atuam 

como aceptores terminais de elétrons oriundos da oxidação de substratos, 

conforme Paul e Clark (1989). Os elétrons de substratos orgânicos e 

inorgânicos fluem numa cadeia, do NAD+ ao citrocromo-B e sistemas redutases 

para as formas de N com diferentes estágios de oxidação, causando a redução 

destes até o produto final  N2.   

 Ainda segundo Moreira e Siqueira (2002) a desnitrificação ocorre 

quando houver ausência de O2, presença de NO3
- e compostos reduzidos 

(carbono orgânico para os organotróficos), ou S, HS ou o NH4
+ para litotróficos 

e obrigatoriamente os microrganismos desnitrificadores têm que estar 

presentes. Perda de nitrogênio por desnitrificação têm sido tradicionalmente 

avaliada em estudos com 15N no sistema solo planta, obtida indiretamente 

como a quantidade do N-fertilizante não recuperado pela planta e no solo.

 Embora seja um processo freqüente em solos com baixo suprimento de 

O2, poderá ocorrer também em solos bem drenados, onde matéria orgânica 

tenha sido adicionado. O suprimento de carbono promove o crescimento 

microbiano e o consumo de O2. Microsítios anaeróbicos são criados, onde um 

grupo de bactérias anaeróbicas  facultativas utilizam os óxidos iônicos de N 

como receptores. Então, predominância de microrganismos anaeróbicos na 

superfície de solos sob plantio direto tem sido encontrada e tem sido associada 

a condições de maior umidade (BARTZ, 2006). Sainz Rozas, Echeverria e  

Picone (2001), com objetivo de avaliar o efeito de doses de N (0, 70 e 210 kg 

ha-1) e diferentes épocas de aplicação (plantio e no estádio de 6 folhas), sobre 

perdas por desnitrificação em milho irrigado, em plantio direto, concluíram que 

a perda por desnitrificação quando se aplicou N no plantio foi de 7,6 e 9,8 kg 



  42

ha-1 de N2O (5,5 e 2,6% do N aplicado para 70 e 210 kg ha-1, respectivamente). 

Quando o N foi aplicado na cultura no estádio de 6 folhas, as perdas por 

desnitrificação foram de 2,0 e 2,1 kg ha-1 de N2O (1,0 e 0,4% do N aplicado 

para 70 e 210 kg ha-1 , respectivamente). 

 Já Gollany et al. (2007) em estudos com fertilização de N (20 e 200 kg 

ha-1 de N) em milho e dois manejos (resíduo colhido e retorno residual) 

verificaram que as perdas por desnitrificação fora de 43, 51 e 56 kg ha-1 ano-1 

para a baixa taxa de N aplicado e 44, 70 e 85 kg ha-1 ano-1 para a alta taxa de 

N aplicada quando o resíduo foi retornado ao solo em 0, 66% e 100%, 

respectivamente. 

 Estudos recentes indicam que o NO e o N2O podem também ser 

produzidos a partir da oxidação do NH4
+ , indicando que nem toda oxidação de 

NH4
+ é nitrificação. O gás N2O pode surgir pela dismutação química do nitroxil 

(NOH) e através da ação da nitrito redutase: 

 

 NH4
+     2e-     NH2O        2e-       [NHO]   2e-          NO2

-   

                  ismutase  química                    Redutase do nitrito 

                                                          N2O            

 

2.4.2 Lixiviação  
 
 Segundo Kiehl (1987), lixiviação é a translocação de sais solúveis que 

se dá através de fluxo descendente de água no perfil do solo. No caso do 

nitrogênio, a lixiviação é de suma importância porque pode diminuir 

sensivelmente a quantidade de amônia e nitrato na camada arável e, 

conseqüentemente reduzir a disponibilidade do nutriente; quando excessiva, a 

lixiviação constitui um perigo potencial de contaminação de água subterrâneas 

por nitrato (STARK; JARREL; LETEY, 1983). Durante as últimas décadas, a 

contaminação dos mananciais de água superficiais e profundos com nutrientes, 

particularmente N e P, tornou-se um assunto significativo para o público, 

incluso os produtores. As elevadas concentrações de nitrato na água para 

consumo humano são preocupantes, porque  causam metahemoglobinemia, 

comumente conhecida como bebê azul. Este é um problema que ocorre 
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somente em crianças com menos de seis meses e mulheres grávidas. Além 

disso a contaminação de água por nitratos e P tem sido relacionada com uma 

outra anormalidade denominada hipoxia (baixo teor de oxigênio) nas águas do 

Golfo do México a qual inibe a produção de camarões e de outras espécies 

aquáticas nesta zona (HOEFT, 2003). Para os EUA, a concentração máxima 

de nitrato e nitrito para uma água ser considerada potável e não causar danos 

à saúde humana é de 10 mg L-1  e 1  mg L-1, respectivamente, sendo os 

mesmos valores adotados pela Legislação Brasileira, mas para a União 

Européia o valor de nitrato permitindo chegar a 50 mg L-1 (TUNDISI, 2003). 

 A lixiviação de N ocorre em ordem decrescente para NO3
- > NH4

+  > N-

orgânico. A maior lixiviação na forma de nitrato ocorre por causa de sua carga 

negativa ser repelida pelos colóides de solo onde predomina a mesma carga 

(GONÇALVES; CERETTA; BASSO, 2000). A quantidade de N que se perde 

por lixiviação varia muito em função da dose de N no método de aplicação do 

fertilizante, da velocidade de mineralização e imobilização por plantas e 

microrganismos, da quantidade de chuva e das propriedades do solo que 

influenciam sua capacidade de reter água quais sejam, a textura, a estrutura e 

a propriedade (KIEHL, 1987). Reichardt et al. (1979), estudando a dinâmica do 

nitrogênio (80 kg ha-1) como sulfato de amônio marcado com 15N  aplicado a 

uma cultura de milho, encontraram que, durante um período de 97 dias, foram 

lixiviados aproximadamente 9,2 kg ha-1  de N, sendo 0,4 kg ha-1  de N do 

adubo, a uma profundidade  limite de 120 cm. Reichardt; Libardi & Urquiaga 

(1982) revisaram trabalhos conduzidos no Brasil sobre o balanço do nitrogênio 

no sistema solo-planta, utilizando a técnica do isótopo (15N) e discutiram os 

diferentes componentes do balanço, com ênfase para as perdas de N do solo e 

fertilizante por lixiviação.  

 Sexton et al. (1996) observaram que o NO3
- lixiviado aumentou 

rapidamente quando as doses de N excederam a 100 kg ha-1 para crescimento 

de milho sob um solo arenoso e quando doses de N aumentaram acima de 250 

kg ha-1 (correspondendo ao máximo rendimento), o NO3
- lixiviado aumentou 

exponencialmente. Gava (2003) revisando trabalhos de perdas de N por 

lixiviação, entre os anos de 1978 a 1999, observaram que em 78% dos 

experimentos realizados em diferentes solos e cultivos, fertilizados em média 
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com uma dose de 92 kg ha-1  de N, as perdas do N total por meio de lixiviação 

foram pequenas, em média de 1,26 kg ha-1  de N.  

 Verificou também, que em 67% dos experimentos, as perdas de N 

fertilizante foram pequenas e inferiores a 0,30 kg ha-1 de N. Entretanto, deve-se 

destacar que nos trabalhos desenvolvidos por Silva (1982); Camargo (1989) as 

perdas de N Fertilizante por lixiviação foram altas, chegando a ser 

respectivamente de 11 (150 dias em milho) e 34% (102 dias em cana de 

açúcar). Esses autores ressaltaram que as perdas de N por lixiviação foram 

elevadas devido às precipitações intensas ocorridas logo após a aplicação de 

fertilizante e também pelo reduzido volume de solo explorado pelo sistema 

radicular das culturas. Sogbedji; Van Es & Yang (2000) verificaram que as 

perdas de nitrato por lixiviação foram similares, no 1º ano de cultivo de milho 

para as doses de N aplicada (22, 100 e 134 kg ha-1  de N), nos dois tipos de 

solos testados (arenoso e argiloso) e para os outros dois cultivos de milho, a 

dose de 134 kg ha-1  de N apresentou maior perda de nitrato por lixiviação.  
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2.5 Mineralização e métodos para determinação de perdas de N-NH3 
 
 A mineralização é a conversão do N orgânico em N mineral (NH4

+ e NO3
-

), realizadas por microrganismos quimiorganotróficos. Esse processo nos 

agroecosistemas é governado pelas condições edafoclimáticas, onde a 

temperatura, a umidade a relação C/N dos resíduos vegetais, a textura do solo, 

o pH e o tipo de argila são os principais fatores controladores do mesmo. A 

imobilização caracteriza-se no fenômeno oposto a mineralização, representado 

a passagem do N na forma mineral, oriundo dos fertilizantes minerais ou 

orgânicos (reimobilização) para a forma orgânica. Entretanto, esse processo 

além de ser promovido por microrganismos quimiorganotróficos, é realizado 

também pelas plantas através da assimilação e incorporação em seus tecidos. 

Apesar da redução drástica do teor de N mineral no solo na presença de 

resíduos de alta relação C/N (>30/1), a imobilização não representa uma perda 

irreversível de N para a cultura subseqüente, em virtude da população 

microbiana não cresce indefinidamente, começando a ocorrer progressiva 

liberação de N a partir do ponto em que o carbono facilmente oxidável começa 

a desaparecer (Victória et al., 1992; Lopes et al., 2004). A maioria dos 

pesquisadores consideram a relação C/N de 25/1 como o ponto de equilíbrio, 

onde inferior a esta começa a ocorrer liberação de N para o solo. Ressalta-se 

entretanto, que esses processos ocorre no solo simultaneamente podendo 

ocorrer reimobilização e remineralização do mesmo “pool” de N. 

 A nitrificação constitui-se na oxidação do N amoniacal (forma mais 

reduzida de N no solo) a nitrito e depois a nitrato (forma mais oxidada de N no 

solo). Esse processo é mediado, predominantemente, por microrganismos 

quimiorganotróficos especializados, onde as bactérias do gênero 

nitrossomonas transformam NH4
+  a NO2

- e as do gênero nitrobacter 

transformam NO2
-  a NO3

-. O processo acidificante para o meio em virtude da 

liberação de H+ durante as reações (Victória et al., 1992). 

 De acordo com Moreira & Siqueira (2002), as estimativa de quantidade 

de N mineralizado é elevada, sendo da ordem de 2,5 vezes maior que o total 

de N absorvido pelas culturas. Destes valores estima-se que as plantas 

absorvam apenas em torno de 40% do N-mineralizado, indicando constantes 
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perdas de N para o sub-solo ou para a atmosfera. Verificou-se também que a 

desnitrificação e a lixiviação são os principais processos de perdas de N do 

solo, os quais juntos contribuem com 72% da perda total. 

 Lara Cabezas & Trivelin (1990) realizaram levantamento de literatura e 

encontraram que, entre os métodos apresentados para estimar perdas por 

volatilização de amônia do solo, provenientes da aplicação de fertilizantes 

nitrogenados, os micrometeorológicos (métodos diretos) e os métodos por 

balanço isotópico de 15N (método direto) são os únicos que permitem 

quantificar o processo sem influência na atmosfera próxima à superfície do 

solo, bem como nas propriedades químicas e biológicas deste. Métodos diretos 

precisam de aparelhos específicos, que podem dificultar sua pratica (Lara 

Cabezas & Trivelin, 1990). Já os métodos indiretos, que consistem na 

determinação da amônia volatilizada pela diferença entre o N-fertilizante 

aplicado e o residual no solo, somado ao retirado pelas plantas e descontando-

se o nativo, podem ser efetuados usando-se fertilizante isotopicamente 

marcado (15N) (Nönmik, 1973; Rashid, 1977; Moraghan et al., 1984; San, 

1986). 

 Determinações estabelecidas pelo método 15N apresentam alto custo e 

têm sido empregadas em estudos de balanço nitrogenado no sistema solo-

planta-atmosfera, onde pode-se quantificar perdas, bem como a calibração de 

métodos diretos que utilizam-se de câmaras coletoras (Lara Cabezas & 

Trivelin, 1990). Medidas pelo critério direto podem ser realizadas no laboratório, 

casa de vegetação ou no campo por meio dos sistemas fechado-estático, 

fechado-dinâmico e semi-aberto estático. O sistema fechado-estático isola o 

solo do ar atmosférico. No sistema fechado dinâmico faz-se circulação forçada 

de ar (Rodrigues & Kiehl, 1986; Reynolds & Wolf, 1987). Tais sistemas 

fechados podem impossibilitar a obtenção de observações da volatilização que 

ocorreria em condições naturais, pois modificam o ambiente na superfície do 

solo (Lara Cabezas & Trivelin, 1990).  

 Em contra–partida, os coletores descritos por Nönmik (1973), com 

sistema semi-aberto estático, são utilizados para estudos de campo. Possuem 

abertura permanente que possibilita o equilíbrio da atmosfera interna do 

aparelho com o ar exterior, minimizando interferências na determinação da 

amônia volatilizada.  O coletor semi-aberto estático, no entanto, também 
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apresenta limitações. Essas limitações foram avaliadas por Lara  Cabezas e 

Trivelin (1990), na quantificação do N-NH3 volatilizado de adubos nitrogenados 

aplicados ao solo. Os autores observaram que a presença do sistema coletor 

semi-aberto estático influiu significativamente, reduzindo a porcentagem e 

quantidade de amônia volatilizada do fertilizante.  

 Apesar de possibilitarem o intercambio relativamente livre do ar entre a 

superfície do solo e a atmosfera permitindo a difusão da amônia, eles 

provocam alterações na temperatura, umidade relativa, taxa de evaporação da 

água do solo e pressão de amônia no ambiente da câmera, reduzindo a 

percentagem e a quantidade de amônia volatilizada do fertilizante (LARA 

CABEZAS; TRIVELIN, 1990).  

 Também o método micrometeorológico integra o fluxo de entrada e 

saída de amônia em uma grande área, a vantagem desse método em relação 

aos métodos com câmeras é que ele não interfere nos processos de 

volatilização, uma vez que não altera as condições ambientais próximas a 

superfície do solo (TRIVELIN, 2001). Porém, requere  a utilização de aparelhos 

sofisticados e caros, como microanemômetros e detectores de gases 

(DENMEAD, 1983).  

 Os métodos com câmeras são relativamente simples e próprios para 

experimentos com parcelas pequenas e com vários tratamentos numa mesma 

área, uma das vantagens desse sistema é a formação de  microclima  

modificação das condições ambientais no seu interior, como: intensidade e 

comprimento de onda da luz; temperatura; ventilação; umidade relativa e a 

formação do orvalho que certamente influenciam a volatilização de NH3 quando 

comparado com condições naturais (TRIVELIN, 2001; LARA CABEZAS; 

TRIVELIN, 1990). 

 Pesquisadores trabalhando no desenvolvimento de coletores de amônia 

para medidas de volatilização em condições de campo no Brasil (LARA 

CABEZAS, 1987; LARA CABEZAS; TRIVELIN,1990; TRIVELIN et al., 1997; 

LARA CABEZAS et al., 1999), calibraram um coletor semi-aberto estático, 

usando como referência o método como por balanço de 15N sem influência da 

câmera. Isso possibilitou quantificar as perdas de amônia por volatilização sem 

o uso de fertilizantes 15N e representando a condição de ausência do coletor 

(TRIVELIN, 2001).  
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 O outro método utilizado para quantificar as perdas por volatilização é o 

balanço de 15N, no qual as perdas de amônia são estimadas indiretamente pela 

diferença entre a massa de  15N, no qual as perdas de amônia são estimadas 

indiretamente pela diferença entre a massa de 15N adicionada pelo fertilizante e 

a massa recuperada de 15N adicionada pelo fertilizante e  a massa recuperada 

de 15N após um determinado tempo de medida (TRIVELIN, 2001). Estes 

métodos podem quantificar as perdas por volatilização, desde que as perdas 

por desnitrificação e lixiviação sejam evitadas ou quantificadas. Também é 

possível calibrar métodos diretos que utilizam câmeras de retenção de amônia. 

A principal restrição que tem sido feita ao uso do 15N relaciona-se aos custos 

de fontes marcadas com o isótopo e das análises isotópicas (LARA CABEZAS; 

TRIVELIN, 1990).    

 

   2.6 Qualidades nutricionais do milho  
 

 Os grãos de milho possuem inúmeras utilizações, tanto na forma natural 

como na industrializada. Em muitos países em desenvolvimento, representam 

parte importante na dieta humana, de forma que não podem ser considerados 

apenas como fonte de energia, pois também contribuem com uma porção 

importante de proteínas. 

 Outra utilização de grande importância dos grãos de milho ocorre na 

alimentação animal, especialmente de aves e suínos, juntos consomem quase 

90% das rações produzidas no Brasil (Anfar/Sindirações, 1999). Dessa forma, 

grande parte da produção de milho brasileiro destina-se à alimentação de aves 

e suínos, os quais devem ser alimentados com ingredientes que apresentem 

qualidade para atender os mercados internos e externos.  

 De acordo com Mitellmann (2001), as aves e suínos apresentam 

exigências quanto ao teor de proteína e de aminoácido, essenciais na dieta. 

Sua suplementação pode representar custos adicionais, uma vez que a 

alimentação representa a parte dos custos de produção. Apesar do potencial 

que o milho apresenta como fonte protéica, contendo cerca de 10% de proteína 

na matéria seca do grão, este cereal é considerado um alimento energético 
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para seres humanos e animais monogástricos, graças à sua deficiência em 

aminoácidos essenciais, como lisina e triptofano. 

 Embora o milho seja, predominantemente, uma fonte de energia, sua 

proteína é importante fonte de aminoácidos, principalmente pelo fato desse 

ingrediente representar, em média, 55% a 80% das rações de aves e suínos. 

Sendo assim, o desenvolvimento de variedades de milho, com maiores teores 

de proteína e com um balanço adequado de aminoácidos, permitiria a elevação 

do seu valor nutritivo, sem prejuízo para o rendimento de grãos.   
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1     Localização e caracterização da área experimental 
 

 O experimento foi conduzido, em condições de campo, no Departamento 

de Zootecnia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da 

Universidade de São Paulo–FZEA/USP, em área pertencente à Prefeitura do 

Campus Administrativo da USP localizada   no Município de Pirassununga, SP 

(21o 59' S e 47o  26' W, 634 m de altitude), sendo a classificação Internacional 

de Koppen,  como do tipo Cwa, denominado “tropical de altitude” (Oliveira & 

Prado 1984). É um clima mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura 

média do mês mais frio é inferior a 18 oC e a do mês mais quente ultrapassa 22 
oC. As médias anuais de temperatura, precipitação e umidade relativa do ar 

são de 21,1 oC, 1.257 mm e 74%, respectivamente. A estação seca ocorre 

entre os meses de abril e setembro, sendo julho o mês mais seco. O mês mais 

chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro e o total das chuvas do mês mais seco 

não ultrapassa 30 mm (Serviço Nacional  de Pesquisas Agronômicas, 1960). O 

solo do local é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1999), 

distrófico (Typic Hapludox) férrico.  

 Antes da implantação do experimento foram coletadas amostras de solo 

nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para a determinação de características 

químicas e físicas do perfil, as quais estão apresentadas nas  Tabela 1 e  2.  A 

análise granulométrica (Tabela 3), foi realizada de acordo com o método 

descrito por Gee e Bauder (1986). O experimento envolveu o cultivo de milho 

que foi conduzido no período de 16/12/2006 a 10/05/2007, onde se realizou a 

adubação de cobertura nas parcelas experimentais nos respectivos 

tratamentos.  

 As análises químicas e físicas do solo, químicas de folhas, e todas as 
determinações envolvidas nas perdas de N-NH3 foram feitas no laboratório das 
Ciências Agrárias do Departamento de Zootecnia da FZEA/USP.  
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Tabela 1. Atributos químicos do solo antes da instalação do experimento nas 
camadas de 0-20 e  20-40 cm, para macronutrientes. 

                          

Profund. pH MO  P S K Ca Mg H+Al CTC SB V m 

cm  CaCl2 g/dm3 
Resina  
mg/dm3   

  
    mmolc/dm3     

      
%   

0-20 5,4 24 18 3 2 28 6 27 63 36 57 TR 

20-40 5,3 22 6 12 1,5 21 5 24 52 28 53 TR 

Prof. – Profundidade em cm. 

pH- CaCl2  0,01 mol L-1 (Raij et al., 1987). 

M.O. – Matéria orgânica, método colorimétrico  (Raij et al., 1987). 

P – Extração por resina trocadora de íons e determinação por colorimetria (Raij  et al., 

      1987). 

S = Ca (H2PO4)2.H2O – Método de Turbidimetria (MALAVOLTA et al.,  1989). 

K – Extração por resina trocadora de íons e determinação por fotometria de  

      chama (Raij et al., 1987). 

Ca e Mg – Extração por resina trocadora de íons e determinação por  

                 espectrometria de absorção atômica (Raij et al., 1987). 

H+Al – Determinação potenciométrica em solução tampão SMP (Raij et al.,  

           1987).  

Al – KCl 1 N: Determinação por titulação   
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Tabela 2. Atributos químicos do solo, antes da instalação do experimento, nas 
camadas de 0-20 e 20-40 cm, para micronutrientes. 

            
Prof. B Cu Fe Mn Zn 
cm  mg /dm3 

0-20 0,31 4,8 15 26,5 2,4 

      

20-40 0,27 3,7 14 25,8 1,9 
Prof. – Profundidade em cm. 

B = BaCl2.2H2O H2O quente 10 ml TFSA  (Raij et al., 1987). 

Cu, Fe, Mn, Zn – DTPA-TEA pH 7,3 (Raij et al., 1987).  

 

 Depois da amostragem do solo, fez-se a uniformização das plantas 

invasoras (Carrapicho, Capitão do mato e Brachiaria) entre outras com uma 

roçadora   e posteriormente aplicou-se o herbicida glifosate na dose de 5 

litros/ha com trator para dessecar o capim e permitir o plantio direto.  

 
Tabela 3. Atributos físicos do solo da área experimental/Análise granulométrica 
 

   Areia total            Silte           Argila total      Classe de textura
Prof. (cm) 

% 

     0-20                      36,3                 6,33               57,45             Argilosa 

    20-40                     35,3                 6,64               58,23             Argilosa 

Método do densimetro (Bouyoucos, 1927)  

3.1.1  Instalação do experimento    
   
 A instalação do experimento foi realizado no sistema plantio direto, com 

a área ocupada anteriormente pela cultura de milho. Essa área permaneceu 

em pousio durante o período de entre safra, sendo efetuada o corte das plantas 

daninhas com roçadora e depois a dessecação com herbicida glifosate na dose 

de 5 litros/ha  do produto comercial (Figuras 1, 2, 3 e  4).  
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Figura 1. Área antes de a  instalação do experimento. 
 

 

Figura 2. Área antes da instalação do experimento. 
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Figura 3. Marcação da área do experimento. 
 

 

Figura 4. Marcação da área do experimento. 
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3.1.2   Dados climatológicos  
 
 O experimento foi monitorado quanto a pluviosidade e temperaturas 

máximas e mínimas diária, e a  precipitação por meio de uma estação 

meteorológica informatizada instalado no campus da USP/FZEA, como mostra 

a (Figura 5). Os dados pluviométricos e de temperaturas máximas e mínimas 

(média mensal) ocorridos durante a condução do experimento podem ser 

visualizados nas Figuras  6, 7, e 8.  DIDONET et al. (2002) afirmam que, em 

geral as temperaturas do ar para o crescimento de milho estão entre 30 e 35oC 

e as temperaturas mínimas, entre 6 e 8oC. BASSOI e REICHARDT (1995) 

apontam que as temperaturas de 10, 30 e 40 oC são consideradas a mínima, 

ótima e máxima, respectivamente  para o crescimento de plantas de milho. 

Depois da instalação do experimento no dia 16/12/2006 a 22/12/2006 o total de 

precipitação foi de 47,4 mm.    

 

 

Figura 5. Estação de meteorologia da FZEA/USP. 
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Figura 6. Temperatura (oC) máxima, mínima e média durante o período 

experimental.  
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Figura 7. Precipitação (mm) máxima, mínima e média durante o período 

experimental. 
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Umidade relativa do ar 
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Figura 8. Umidade do ar(%) máxima, mínima e média durante o período 
experimental. 
 

3.1.3 Delineamento experimental 
 

 Empregou-se o delineamento em blocos completos casualizados, com 

dez tratamentos e quatro repetições (Figura 9) totalizando 40 parcelas 

experimentais, sendo dois tratamentos controles sem a aplicação de N (0 kg  

ha-1 de N no milho). Cada parcela experimental constitui-se de 6 linhas de 

milho de 0,80 metros de espaçamento e 10 metros de comprimento, totalizando 

área de 48 m2.  

 As avaliações foram realizadas nas quatro linhas centrais considerando-

se como área útil, sendo que uma linha em cada lateral da parcela foi 

considerada bordadura, desprezando-se 1,0 m em cada   extremidade. 
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Bloco I  T5  T4  T6  T8  T3  T10  T2  T1  T7  T9 

Bloco II  T5  T8  T2  T4  T3  T9  T6  T7  T1  10 

Bloco III  T9  T3  T2  T10  T4  T8  T5  T7  T6  T1 

Bloco IV  T2  T3  T4  T1  T5  T10  T6  T9  T7  T8 

 
Figura 9. Croqui  e área útil do experimento. 
 

 

Espaçamento de 0,80 m entre linhas de milho 

Tamanho da parcela : 10 m x 6 linhas x 0,8 m = 48 m2  

Tamanho do experimento: 48 m2  x  24 parcelas = 1152 m2  

 

3.1.4 Tratamentos 
 
 Os tratamentos avaliados no experimento foram de caráter qualitativo. 

Trabalhou-se com fontes de nitrogênio aplicadas  em cobertura na dose  

correspondente a 100 kg ha-1 de N em cobertura. Os tratamentos empregados 

no experimento são apresentados  na Tabela  4.   
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Tabela 4. Tratamentos experimentais utilizados no presente trabalho para verificar à eficiência das fontes nitrogenadas  quanto a   

composição químico-bromatológico e algumas características agronômicas. 

 N em cobertura Fonte S em cobertura Fonte Uréia NA SAM Gesso FASN
1   Testemunha + Gesso (-N +S) 0 0 53,8 385 7,385
2   Testemunha absoluta (-N -S) 0 0 0 0
3   Uréia - 45% N 100 222 0 0 4,267
4   Uréia + Gesso (14% S) 100 222 53,8 385 4,267 7,385
5   Uréia + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (33:00:00+12%S)* 100 303 53,8 0 2,909 2,909
6   Nitrato de Amônio - NA - 30%N 100 333 0 0 6,4
7   Nitrato de Amônio - NA - 30%N + Gesso 100 333 53,8 385 6,4 7,385
8   NA + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)** 100 333 20 0 4,8 1,6
9   SAM - 21%N/24%S 100 476 114,3 0 9,143
10   FASN (26%N e 14%S) 100 385 53,8 0 7,385

Tratamentos Especificação
Dose e fontes de N   Kg/ha Dose e fontes de S  Kg/há Quantidade  Kg/tratamento

 
 
 * T-5 Mistura de 500kg Uréia + 500kg Sulfato de amônio. ** T-8 Mistura de 750kg NA + 250kg Sulfato de amônio. Fonte 2 - Gesso. 

Foi utilizado como fonte de enxofre o Gesso. Observação: A dose de K2O foi definida com base na análise química do solo. 
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3.1.5 Adubação de plantio e semeadura  do milho 
 

 A adubação de plantio e a semeadura foram realizado no dia 

07/11/2006, com 450 kg ha de 8:28:16+0,5%Zn e a semedura foi realizada 

mecanicamente com semeadora apropriada (Figura 10) para o sistema de 

plantio direto (SPD), com espaçamento de 0,80 m entre as linhas e uma 

profundidade de 4 a 5 cm, com uma população de 60.000 plantas por hectare. 

Não foi observada discrepância no estande de plantas. A área experimental 

apresentava-se praticamente plana.  

 

 

 

 

Figura 10. Adubação de plantio e semeadura de milho. 
 

 

 

 



  61

3.1.6 Adubação de  cobertura  e tratos culturais do milho 
 
 A adubação de cobertura foi realizada manualmente no dia 16/12/2006, 

com idade das plantas de 39 dias, Figuras 11 e 12 , com aplicação de Uréia, 

Gesso, Sulfato de amônio, Nitrato de amônio e FASN, quando a cultura 

apresentava sete a oito folhas expandidas (estádios V7 e V8). Não se observou 

o desenvolvimento de plantas daninhas, em pontos isolados mesmo com a 

presença da palha na superfície do solo. Porém não foi utilizado nenhum 

método para controle pois o mato surgiu em pontos isolados. Durante o período 

de condução do experimento no campo, realizou-se apenas  limpeza nos 

espaços existentes entre as parcelas de cada bloco, formando pequenos 

“carreadores” que facilitou a locomoção entre as parcelas durante as 

avaliações. O experimento  foi conduzido no período de Dezembro de 2006 a 

Junho de 2007.  
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Figura 11. Adubação de cobertura no milho. 
 

 

Figura 12. Adubação de cobertura no milho. 
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3.1.7 Característica do híbrido utilizado  
 
 O cultivar utilizado foi o GNZ-2005: híbrido simples, ciclo superprecoce, 

plantio normal, utilizado para a produção de grãos e altamente resistente ao 

acamamento. É muito resistente à ferrugens (Puccinia sorghi, P. Polyssora e P. 

Physopella) Phaeosphaeria maydis, fusariose, enfezamento e doenças de 

grãos. Para o controle da Spodoptera frugiperda (lagarta do cartucho) foi 

utilizado o inseticida Deltamethrin na dose de 75 mL ha-1. O tratamento de 

sementes foi realizado com inseticida no sulco de plantio com aplicação de 

Clorpirifós a 0,8 litros/ha.  

 As Características do Hibrido são: tipo modificado; Ciclo superprecoce; 

Florescimento: média 55 dias; Soma térmica: 820 UC; Finalidade: grãos; 

Arquitetura da planta: Folhas semi-eretas, cor verde escuro e espigas 

proeminentes; Tipo de grão: semi duro alaranjado; Peso específico: 795 kg/m3; 

Tipo de espiga: Cilíndrica, tamanho grande, média de 16 fileiras de grãos, 

sabugo fino e de cor branca; Doenças foliares: Phaeosphaeria maydis; 

População de plantas: Verão – 60. 000 a 65. 000  pl/ha, safrinha – 45. 000 a 

50. 000 pl/ha; Época de plantio: recomendado para plantio na Safra Verão e 

Safrinha; Espaçamento limite: Não há restrições ao espaçamento entre linhas 

dentro da faixa de 0,45-0,90 m, desde que se mantenha a população 

recomendada; Regiões de adaptação: Centro-Oeste, Sudeste, Sul e Bahia; 

Pontos fortes:  - Precocidade, - Elevado potencial produtivo, - Ampla adaptação 

geográfica, - Tolerância ás principais doenças foliares, - Flexibilidade de época 

de plantio, - Ótima relação custo/benefício, - Resposta à melhoria do manejo, - 

Excelente arquitetura foliar, - excelente desempenho na safrinha. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  64

3.1.8 Determinação das perdas de N-NH3   

 
 Nos tratamentos em que se avaliou as perdas por volatilização de N-

NH3, primeiramente enterrou-se as bases dos coletores de amônia (Figura 13). 

Posteriormente aplicou-se o adubo nitrogenado, manualmente e de forma 

localizada em  cada parcela, procurando-se colocar as fontes a 25 cm de 

distância das linhas de milho. Para viabilizar a determinação da amônia 

volatilizada por meio dos coletores, buscou-se máxima uniformidade de 

aplicação das fontes nitrogenadas. Aplicou-se nas bases dos coletores 

quantidades previamente pesadas ou medidas das fontes sólidas e fluidas. No 

mesmo dia em que as fontes nitrogenadas foram aplicadas, instalou-se os 

coletores semi-aberto estáticos para determinação das perdas gasosas de N-

NH3.  

 No período de 20 de dezembro a 10 de janeiro de 2007, quantificou-se 

as perdas de N-NH3  por volatilização por meio do coletor semi-aberto 

desenvolvido por Nonmik (1973) com as adaptações realizadas por Lara 

Cabezas et al. (1999). Cada parcela dos tratamentos T1, T2, T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T9 e T10 utilizou um coletor com 5 bases (Figura 14) iguais nas quais 

aplicou-se as fontes nitrogenadas na dose equivalente a 100 kg ha-1 de N. 
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Figura 13. Detalhe das bases para mudança de posição dos coletores. 
 

 

Figura 14. Detalhe dos coletores de amônia instalados no campo. 
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 Cada coletor apresentava suportes (Figura 14) no seu interior para 

sustentar duas espumas (densidade 0,02 g/cm3), que antes de serem 

instaladas nos coletores foram embebidas com 30 mL de solução de ácido 

fosfórico (0,5 N) (Figura 15) e glicerina (3% v/v) com objetivo de absorver o N-

NH3. Em seguida foram deixados em sacos plásticos até o momento da sua 

colocação nos coletores. A espuma superior, posicionada a 31 cm do solo, 

permite a coleta da N-NH3 da atmosfera, evitando que a espuma inferior (15,5 

cm do solo), que capta o N-NH3 volatilizado da superfície do solo, fosse 

contaminada (Lara Cabezas & Trivelin, 1990). Em cada período de 

amostragem, novas espumas embebidas em ácido fosfórico e glicerina foram 

utilizadas conforme  procedimento indicado acima.   

 

 

Figura 15. Embebimento das espumas do coletor semi-aberto com ácido 
fosfórico. 
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 Foram planejadas oito épocas para a determinação de N-NH3 

volatilizado 2, 4, 6, 8, 12, 16, 19 e 23 dias depois da adubação, em razão das 

fortes chuvas nos dias subseqüentes à adubação, o protocolo de amostragem 

não foi alterado depois da adubação, uma vez que chuvas superiores a 10 a 20 

mm reduzem, substancialmente, o processo de volatilização de N-NH3 (Black 

et al., 1987). No período de avaliação não colocou-se água dentro dos 

coletores de N-NH3, em quantidades equivalentes ás chuvas registradas no 

período (cerca de 70 mm), no intuito de evitar erros decorrentes de diferenças 

na umidade do solo dentro e fora dos coletores, conforme proposto por Lara 

Cabezas et al. (1999).  

 Cada coletor apresentou duas espumas absorventes (Figura 16). A 

espuma inferior foi utilizada para determinar a amônia proveniente do solo e 

das fontes nitrogenadas e a espuma superior foi utilizada para isolar a espuma 

inferior do contato com atmosfera. A cada coleta e troca, os coletores foram 

transferidos para as  bases subseqüentes, de modo que, a determinação de 

cada período foi realizada considerando-se as influências de mudanças 

climáticas ocorridas (chuva, orvalho, vento, temperatura).   
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Figura 16. Detalhe de troca de espumas embebidas em solução de ácido 
fosfórico. 

 

 Em cada período de coleta, as espumas inferiores, que captaram o  N-

NH3 volatilizado do solo, foram acondicionadas em sacos plásticos 

devidamente identificados, que foram vedados e armazenados sob refrigeração 

de 1 oC até o momento da análise (Figuras 17). No laboratório as espumas 

foram retiradas, individualmente, do freezer para a extração forçada de N-NH3. 

Cada espuma foi colocada sobre um funil de porcelana (Figura 18) e, com o 

auxílio de uma bomba de váculo, lavou-se a espuma, com aproximadamente, 

400 mL de água deionizada. Durante o processo de extração, os materiais que 

entraram em contato com a espuma também foram lavados com água 

deionizada para evitar possíveis perdas do N-NH3 coletado no campo. 
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Figura 17. Espumas que contém amônia  depois da sua retirada no campo e 
condicionadas sobre a refrigeração. 

 

 

Figura 18. Lavagem da espuma sobre o funil de porcelana para a retirada da 
amônia. 
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 Além disso, todo o processo foi feito com o auxílio de uma pinça, no 

sentido de evitar a contaminação do material a ser analisado. Entre a extração 

de N-NH3 de duas espumas sucessivas, todo o material foi lavado, 

primeiramente com água de torneira e, subseqüentemente, com água 

deionizada. A solução extraída de cada espuma (cerca de 388 a 425 mL) foi 

acidificada com 10 mL de ácido clorídrico. A determinação de N-NH3 foi feita 

por destilação e titulação, sendo que a solução destilada foi embebida em 

ácido bórico 2% e titulada com ácido clorídrico 0,1 N. 

 Tanto para preparo ou extração no laboratório, quanto para coleta e 

troca no campo, o manuseio das espumas foi extremamente cuidadoso, 

utilizando-se sacos plásticos para isolar as espumas da atmosfera e luvas de 

borracha, com objetivo de minimizar riscos de contaminação. Com objetivo de 

minimizar erros ocorridos por contaminação, também fez-se determinações em 

espumas que não foram levadas ao campo, que atuaram como provas em 

branco. 

 No extrato tomou-se alíquota de 15 ml  que foi transferida para balão de 

destilação (Figura 19), onde adicionou-se NaOH (40%) para elevar o pH da 

solução até 7,5. O destilado foi recolhido em Erlenmeyer contendo 10 ml de 

solução de ácido bórico a 5% mais indicador e, posteriormente foi titulado com 

ácido clorídrico a 0,02N para a titulação. Tendo-se em mão os valores do 

volume de ácido clorídrico  gasto na titulação, das provas em branco e das 

amostras, calculou-se o nitrogênio amoniacal volatilizado pela equação N = (V 

a – V b) x  f de modo que: 

N = mg de nitrogênio  

V a = Volume de ácido gasto na titulação da amostra 

V b = Volume de ácido gasto na titulação do branco; 

f=0,7 (fator referente à molaridade do ácido, volume da alíquota e do extrato no 

balão volumétrico).   
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Figura 19. Destilação de amônia (NH3).  
 

 Os resultados obtidos foram corrigidos de acordo com as equações  

propostas por Lara Cabezas et al. (1999). Uma das principais críticas a 

coletores fechados e semi-abertos de  N-NH3 refere-se à geração de condições 

artificiais no interior do coletor, o que prejudica os fluxos de N-NH3 da 

superfície do solo para a atmosfera (Sharpe & Harper, 1995), podendo ocorrer, 

inclusive, a reabsorção de N-NH3 pelo solo. Na ausência de correção dos 

valores determinados de N-NH3, os estudos com base no uso desses aparelhos 

não possibilitam quantificar as perdas de N-NH3 que efetivamente ocorre no 

campo.  
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 Para a quantificação do N amoniacal, coletado nas espumas, utilizou-se 

a seguinte equação :  

 

N amoniacal  =  volume gasto de HBO3 x normalidade do HCl x massa atômica do N 

                                              ( peso da amostra/100) 

HBO3 – ácido bórico   

HCl – ácido clorídrico 

N  -  nitrogênio 

 

 3.1.9  Estado nutricional das plantas de milho 
 

 Avaliou-se o estado nutricional das plantas pela análise química de 

amostras foliares coletadas no florescimento (Büll, 1993). De cada linha central 

da parcela coletou-se 5 folhas abaixo e oposta da espiga, totalizando 20 folhas 

por tratamento. De acordo com o método  de preparo de material descrito por 

Malavolta et al. (1997), as folhas amostradas foram armazenadas em sacos de 

papel identificados e levadas para o laboratório, retirou-se a nervura central e 

os terços inferiores e superiores das mesmas. Utilizou-se o terço médio das 

folhas após a secagem em estufa com circulação de ar a 65 oC durante 48 

horas. Depois de resfriadas, as amostras foram moídas passadas em moinho 

tipo Wiley e submetidas à análise para a determinação de macro e 

micronutrientes, conforme método  descrito por Malavolta et al. (1997). O N foi 

extraído pela digestão sulfúrica; P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram 

extraídos pela digestão nítro-perclórica e o B foi extraído por meio de digestão 

seca.  
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3.1.10 Determinação de produtividade  
 

 Antes da colheita do milho, foram tomadas em cada tratamento duas 

espigas para determinação da umidade (foi feita junto à fábrica de ração) no 

aparelho medidor de umidade universal da GEHAKA. As amostras  foram 

tomadas nas seguintes datas 13/3/2007, 29/3/2007, 9/4/2007 e 12/4/2007. A 

colheita manual do experimento foi efetuada em 13 de abril de 2007. Para a 

determinação da produtividade, foram coletadas as quatro linhas centrais da 

área útil  de cada parcela, desprezando-se um metro das extremidades. 

 

3.1.11 Análise do solo depois da colheita do milho 
 

 Após a colheita de milho, foram coletadas amostras de solo nas quatro 

linhas úteis, nas profundidades de 0-20 e 20-40, para a formação de uma 

amostra composta. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos, 

identificadas e encaminhadas para o Laboratório de solos das Ciências 

Agrarias, onde foram secas em estufa de circulação forçada, com temperatura 

de 60 oC. Após a secagem, foram feitas determinações de pH, M.O, K, Ca, Mg, 

H+Al e micronutrientes conforme métodos  propostos por Raij et al. (1987). 

Também foram realizadas determinações de teores de enxofre (S) no solo.  
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3.2 Variáveis avaliadas  
 

3.2.1 Massa seca total (mst, g) 
 
 As amostras foliares foram coletadas no florescimento aos 73 dias após 

da semeadura (Büll, 1993). De cada linha central da parcela coletaram-se 5 

folhas abaixo e oposta da espiga, totalizando 20 folhas por tratamento. Foram 

colocadas em saco de papel devidamente identificado, retirando-se a nervura 

central e os terços inferiores e superiores da mesma. Utilizou-se o terço médio 

das folhas após a secagem  em estufas com circulação de ar a 65 oC durante 

48 horas. A matéria seca de cada tratamento foi obtida em balança digital, após 

o resfriamento das amostras. A massa seca total (mst, g) foi constituída pelo 

somatório das massas individuais de folhas. 

 

3.2.2 Número de plantas 

Antes da colheita foi obtida a variável número de plantas, na área útil das 

parcelas, sendo os resultados expressos em número de plantas por hectare. A 

contagem de número de plantas foi feita por bloco, depois fez-se a soma do total 

de plantas de cada tratamento em estudo. 

  Após a colheita manual, foram pesadas as espigas da área útil das 

parcelas, com sabugo posteriormente debulhadas em uma máquina manual, e 

os grãos foram colocados em sacos em seguida  pesados.   

3.2.3   Rendimento de grãos (rg, kg ha-1) 
 
 O rendimento de grão foi obtido após a colheita das espigas de todas as 

plantas da área de amostragem de cada parcela. Posteriormente, realizou-se a 

debulha no moinho manual e a determinação da matéria úmida de grãos. 

Depois da debulha de grãos efetuou-se a correção do grau de umidade para 

130 g kg-1 (13%), visando à comparação das médias dos tratamentos na 

mesma base, quanto ao teor de água, conforme a expressão. 

M13 = [MU x (1 - % U/100) /0,87] 
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     Em que, M13 corresponde a massa de grãos (g) corrigida para o mesmo 

teor de água 130 g kg-1 (13%), MU consiste na massa de grãos úmida (g) e U é 

a umidade da massa de grãos de cada parcela (%). 

 

  3.2.4 Proteína bruta (PB) 
 

 As amostras foram moídas em moinho Willey equipado com peneira de 

40 mesh.  A percentagem de PB foi determinada digerindo-se 0,2 g de amostra 

de milho com H2SO4 e mistura de digestão (Na2SO4 e CuSO4.5H2O), e 

posteriormente destilando com NaOH em destilador de arraste de vapor 

semimicro Kjeldahl (Tedesco et al., 1985). O fator de conversão 6,25 é 

normalmente usado para transformar a % de nitrogênio em proteína, levando-

se em conta que as proteínas contém, em média, 16% de nitrogênio. 

 Para a percentagem de proteína bruta (PB) avaliou-se o teor de 

nitrogênio, utilizando-se o aparelho de destilação a vapor micro-Kjedahl, 

conforme AOAC (1970), o teor de proteína bruta foi calculado utilizando-se o 

fator de conversão 6,25.   

 

3.2.5 Teor de fibra em detergente ácido e em detergente neutro (FDA 
e FDN) no grão de milho  

 
 Foi determinada em todos os tratamentos depois da coleta final do 

milho, onde foram  moídas  os grãos de cada tratamento, segundo o método de  

fibra detergente ácido (FDA), conforme descrito em Makkar (2001). 

 As porcentagens de fibra em detergente neutro (FDN)  e de fibra em 

detergente ácido (FDA) foram determinadas por análise não seqüencial, sendo 

método descrito por VAN SOEST et al. (1991). Na técnica de FDN utilizaram-se 

0,5 g de sulfito de sódio e 200 µL de alfa amilase. As determinações 

bromatológicas foram realizadas no Laboratório de Bromatologia da Faculdade 

de Zootecnia e Engenharia de alimentos/USP. Para todas as análises foram 

realizadas duplicatas das amostras obtidas em cada parcela. 



  76

3.2.6 Análises Estatísticas 
 

 Foram realizadas análises descritivas dos macro e micronutrientes 

presentes nas folhas, no solo (de 0-20 cm e de 20-40 cm), para as variáveis 

bromatológicas, relacionadas à produção de grãos e do Nitrogênio Volatilizado 

Total Acumulado (NVTac), visando estabelecer o padrão característico 

observados nos tratamentos avaliados, bem como na verificação das 

pressuposições comumente utilizadas em análises de dados experimentais.   

Estas análises descritivas foram realizadas por meio de procedimento PROC 

MEANS do programa Statistical Analysis System, versão 9.1.3 (SAS, 1996). 

 Para avaliação dos macro e micronutrientes presentes nas folhas, no 

solo (de 0-20 cm e de 20-40 cm), variáveis bromatológicas, relacionadas à 

produção de grãos e NVTac, segundo os tratamentos avaliados, utilizou-se o 

procedimento PROC GLM do programa citado anteriormente. Foram 

considerados os efeitos fixos de blocos e tratamentos. Nestas análises adotou-

se o seguinte modelo estatístico: 

yij = µ +  Ti + Bj  eij 

em que, 

yij = é o valor para a variável relacionada ao macro ou micronutrientes 

presentes nas folhas, no solo (de 0-20cm e de 20-40cm), para as 

variáveis bromatológicas, relacionadas à produção de grãos observado 

e Nitrogênio Volatilizado Total Acumulado (NVTac) no bloco j e no 

tratamento i;  

µ = constante inerente a todas observações; 

Ti = efeito do i-ésimo tratamento, sendo i = [1 (testemunha+gesso (-N+S); 2 

(testemunha absoluta (-N-S); 3 (Uréia – 45% N); 4 (Uréia + Gesso - 

14%S); 5 (Uréia + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (33:00:00+12%S)*); 

6 (Nitrato de Amônio - NA - 30%N); 7 (Nitrato de Amônio - NA - 30%N + 

Gesso); 8 (NA + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)**); 

9 (SAM) e 10 (FASN 26%N/14%S); 
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Bj = efeito do j-ésimo bloco, sendo j = 1 (bloco 2), 2(bloco 2), 3 (bloco 3) e  4 

(bloco 4); 

eijkl = efeito aleatório residual associado a variável relacionada ao macro ou 

micronutrientes presentes nas folhas, no solo (de 0-20 cm e de 20-

40cm), para as variáveis bromatológicas, relacionadas à produção de 

grãos e Nitrogênio Volatilizado Total Acumulado (NVTac) observado no 

bloco j e no tratamento i. 

 Nas análises acima descritas, em caso de resultados significativos para 

o Teste F da análise de variância (ANOVA), utilizou-se o Teste de Tukey como 

Procedimento para Comparações Múltiplas (PPMC). 

 Para avaliação das informações associadas ao Nitrogênio Volatilizado 

Total (NTV) e para Taxa Média de Nitrogênio Volatilizado (TMNVt) e segundo 

os  tratamentos avaliados, utilizou-se o procedimento PROC GLM do programa 

citado anteriormente. Foram considerados os efeitos fixos de blocos, 

tratamentos e dias de avaliação. Nestas análises adotou-se o seguinte modelo 

estatístico: 

yijk = µ +  Ti + Dj + TDij + Bk eijk 

em que, 

yij = é o valor para a variável NTV ou TMNVt observado no bloco k , dia j e no 

tratamento i;  

µ = constante inerente a todas observações; 

Ti = efeito do i-ésimo tratamento, sendo i = 1 (testemunha+gesso (-N+S); 2 

(testemunha absoluta (-N-S); 3 (Uréia – 45% N); 4 (Uréia + Gesso -

14%S); 5 (Uréia + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (33:00:00+12%S)*); 

6 (Nitrato de Amônio - NA - 30%N); 7 (Nitrato de Amônio - NA - 30%N + 

Gesso); 8 (NA + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)**); 

9 (SAM) e 10 (FASN - 26%N/14%S); 

Dj = efeito do j-ésimo dia da avaliação, sendo j = 1 (dia 0-20/12/2007), 2(dia 2-

22/12/2006), 3 (dia 4-24/12/2006), 4 (dia 6-26/12/2006), 5 (dia 10-
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30/12/2006), 6 (dia 13-3/1/2007), 7 (dia 16-6/1/2007) e 8 (dia 20-

10/01/2007); 

TDij = efeito da interação do tratamento i com o dia j; 

Bk = efeito do k-ésimo bloco, sendo k = 1 (bloco 2), 2(bloco 2), 3(bloco 3) e 4 

(bloco 4); 

eijkl = efeito aleatório residual associado a variável NTV ou TMNVt observado 

no bloco k , dia j e no tratamento i. 

 Para este modelo, uma vez que foram verificados resultados 

significativos (P<0,05) para Interação dupla Tratamentos versus Dias de 

Avaliação, procederam-se o desdobramento visando estudar os efeitos dos 

dias dentro de cada Tratamento avaliados. Neste caso, como o efeito de dias 

de avaliação foi considerado um fator não aleatório quantitativo, foram 

utilizadas análises de regressão visando identificar o(s) melhor (es) modelo(s) 

que relacionam o comportamento dos valores observados de NTV ou TMNVt 

para cada tratamento avaliado. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Perda acumulada de N-NH3 das fontes nitrogenadas  
 

Na Figura 20  verifica-se as perdas de N-NH3 ocorridas após aplicação 

do fertilizante nitrogenado. Nos tratamentos com uréia as perdas máximas 

ocorreram até os seis primeiros dias após aplicação do fertilizante, como 

verificados Alves et al., (2006), Costa et al. (2003), Lara Cabezas & Trivellin 

(1990), mostrando que, a volatilização de NH3 é rápida quando as condições 

de chuva, temperatura, umidade são favoráveis e o processo inicia-se logo 

após a aplicação da uréia pela rápida hidrólise no solo (RODRIGES & KIEHL,  

1986; SENGIK & KIEHL, 1995a; LARA CABEZAS et al. 1997a; COSTA et al, 

2003). Gava (1999) encontrou, em condições de campo perdas nos 11 

primeiros dias após aplicação dos fertilizantes em área total com uréia  sobre a 

palha.  

Ao final do período de avaliação, observou-se que a aplicação de T3 

(Uréia), T4 (Uréia + Gesso) e T5 (Uréia + Sulfato de amônio) não diferiram 

entre si e apresentaram maiores perdas acumuladas de N-NH3 (13,5, 13,0 e 

10,8% respectivamente). Os valores de volatilização obtidos em T3(Uréia) 

deveram-se à susceptibilidade de perda que a fonte apresenta, aos efeitos da 

urease, tanto da palha como do solo, e à baixa capacidade de retenção de 

amônia da palha (Freney et al., 1992). Quando a uréia é aplicada na superfície 

da palha, pode levar a perdas de 30 a 94% do nitrogênio por volatilização de N-

NH3
 (Deanmead et al., 1990 ; Wood , 1991; Freney et al., 1992; Oliveira et al., 

1997; Cantarella et al., 1999).   

No tratamento T5, a aplicação da mistura entre uréia e sulfato de amônio 

sobre a palha, e causou deslocamento do equilíbrio químico entre amônia e o 

íon amônio (NH3 + NH4
+      H2O + OH-) para a esquerda, favorecendo a 

volatilização de N-NH3. Vitti et al. (2001) realizaram experimento em laboratório 

e observaram que a mistura de 50% de uréia com 50% de sulfato de amônio 

aplicada ao solo, resultou em menor volatilização de amônia em relação às 

misturas com menores quantidades de sulfato de amônio e à aplicação 
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exclusiva de uréia. Os mesmos autores atribuíram a menor perda ao efeito de 

controle a elevação de pH e à redução na quantidade de N-amídico 

proporcionados pela mistura. A quantidade de N aplicada na fonte permitiu 

estimar o fornecimento de N pelo solo e pela atmosfera.  
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Figura 20. Estimativas das perdas de N-NH3 volatilizado (mg/parc/dia)  
proveniente de fontes nitrogenadas. 

 

 

Não houve diferença significativa entre os tratamentos em estudo Figura 
21. A recuperação aparente de N variou (P<.0,0001) com a fonte aplicada de 

N, no período de amostragem. Os dados da Figura 21 mostram elevado 

potencial de extração de N nos grãos pelas plantas, já que parte do nitrogênio, 

não determinado, pode ser imobilizado nas raízes e pela biomassa microbiana 

do solo. 
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Figura 21. Recuperação aparente de N no grão de milho. 

 

 

No presente trabalho obtiveram-se baixos valores de perdas de amônia 

por volatilização que são explicados, em parte, pela variação nas condições 

climáticas do período experimental (Anexo 1 e 2). O mesmo comportamento foi 

observado por Primavesi (2001), onde as perdas de N nos seis primeiros dias 

após aplicação da uréia dependeram das condições atmosféricas e da dose de 

N aplicada, especialmente do total de chuvas ocorrentes nos dois dias 

anteriores à aplicação do adubo, que determinaram a umidade do solo, e das 

chuvas ocorrentes no inicio do período experimental. Verificou-se também 

tendência de efeitos da temperatura mínima, da temperatura máxima e da 

umidade relativa do ar. 

Ficou confirmado que as maiores perdas de N ocorrem principalmente 

nos seis primeiros dias após a aplicação de uréia, sugerindo que ocorre rápida 

hidrolise.  Após os seis dias, as perdas diminuem, provavelmente, em 

conseqüência da queda do pH do solo associada ao consumo de OH- durante 

a volatilização e à nitrificação do amônio (Whitehead, 1995). Também baixos 

valores de amônia por volatilização pode-se explicar porque durante a 

condução do presente experimento as chuvas enterraram a uréia como se 

verifica no anexo 1 e 2. O total de chuva dois e quatro dias antes da aplicação 

do N (16/12/2006) foi de 29,8 mm e após a aplicação do N  foi de 32,2 mm.    
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As diferenças na taxa de nitrificação do sulfato de amônio e da uréia 

ocorrem devido as diferenças de pH das soluções fertilizantes. O pH ótimo para 

a nitrificação está entre 7,9-9; o pH da solução da uréia situa-se ao redor do 9 e 

da solução do sulfato de amônio ao redor de 5,1 assim o NH4
+ da uréia nitrifica-

se mais rapidamente que o NH4
+ da solução do sulfato de amônio perdendo-se 

em maior quantidade.  A menor perda total por volatilização de amônia  do 

sulfato de amônio e do nitrato de amônio em relação ao uréia, ocorre pela  

substituição do N-amídico pelo N-amoniacal e N-nítrico.    

As perdas ocorridas em Nitrato + Gesso também foram consideradas 

baixas em relação às demais. Tal observação é resultado da característica 

qualitativa do resíduo utilizado que, além de nitrogênio e enxofre, possui 

cátions (K, Ca, Mg) que pode contribuir para reduzir o potencial de volatilização 

(Fenn & Myamoto, 1981; Fenn & Richards, 1984; Sengik & Kiehl, 1995).   

Misturas de sais com uréia também poderiam ser utilizadas para reduzir 

as perdas de N-NH3 por volatilização, mas as evidências sobre a efetividade 

dessa prática, no aumento da eficiência de uso do N da uréia, não são 

consistentes (Rappaport & Axley, 1984; Oliveira, 2001; Vitti et al., 2001). 

Obteve-se resultado semelhante no presente trabalho. 

Em razão do elevado risco de perda do N-uréia, aplicado nessas 

condições, recomenda-se que estudos futuros considerem as seguintes 

alternativas para controlar a volatilização de N-NH3 e, conseqüentemente 

aumentar a eficiência de uso do N- fertilizante pela cultura de milho: 1) as 

chuvas depois da adubação favorece a desnitrificação; 2) o uso de misturas de 

sais com uréia para determinar se a manipulação relação N:S do fertilizante, 

por exemplo, é realmente uma maneira eficaz de controlar as perdas de N-NH3
- 

em ecossistemas agrícolas; 3) o uso de outras fontes de fertilizante 

nitrogenado menos propensas às perdas de amônia por volatilização, como os 

sais amoniacais. A utilização de outros fertilizantes nitrogenados, que não a 

uréia, parece ser no curto prazo, a alternativa mais viável tecnicamente. 

(Martha Jr., 1999; Primavesi et al., 2001). Adicionalmente, tem sido 

demonstrado que parte do N volatilizado pode ser absorvido pelas cobertas 

vegetais, o que contribuiria para minimizar as perdas de N-NH3 do sistema 

solo-planta. 
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Na Tabela 5 e Figura 22, são apresentadas as equações de regressão 

dos diferentes tratamentos em função dos dias de avaliação referentes as 

perdas diárias da taxa nitrogênio médio volatilizado total (TMNVt). Verifica-se 

que, a medida que os dias de avaliação foram aumentando, as perdas de 

TMNVt diminuíram, acompanhando a tendência observada para nitrogênio 

voltatilizado total (NVT). As volatilizações observadas para TMNVt 

comportaram-se de forma lineares, quadrática ou cúbicas para os tratamentos 

avaliados (como observado nos padrões de respostas da (Figura 22). As 

perdas relativas tenderam a diminuir linearmente (tratamentos T1, T2, T6, T7, 

T8 e T9), ou mesmo aumentarem com níveis crescentes de aplicação do 

fertilizante nitrogenado, seguidos de posterior queda e retornando a uma fase 

crescente, porém de menor intensidade (tratamentos T3, T4 e T5), ou ainda 

decrescendo de forma bem acentuada no primeiros dias de avaliação seguida 

de reduções mais suaves com o aumento dos dias (T10).  Portanto, os 

tratamentos T1, T2, T6, T7, T8 e T9 apresentaram respostas com efeitos 

lineares decrescentes, enquanto que, para os tratamentos T3, T4 e T5, foram 

observadas respostas com efeitos cúbicos. Para o tratamento T10, foi 

evidenciado padrão de resposta quadrático. 

 Para o nitrogênio total médio volatilizado, notou-se comportamento 

semelhante ao do nitrogênio volatilizado total (NVT), ou seja, os tratamentos 

com uréia tiveram picos de perdas de ao redor de 6 dias, enquanto que os 

demais tratamentos com outras fontes de N apresentaram redução contínua 

linear, com exceção do FASN  cuja redução foi quadrática. 
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Tabela 5.  Equações da taxa média diária de nitrogênio volatilizado total 
(TMNVt) 

                 

TRAT Equações de predição para TMNVt      R2  

1             Y=1.2476-0.0563X 52,62 

2             Y=0.9968-0.0343X 38,25 

3             Y=1.2922+0.3392X-0.0496X2+0.0015X3 51,60 

4             Y=1.3335+0.3334X-0.0516X2+0.0016X3 72,77 

5             Y=1.3964+0.2549X-0.0450X2+0.0015X3 87,25 

6             Y=1.3125-0.0567X 62,31 

7             Y=1.2255-0.0545X 48,27 

8             Y=1.3896-0.0641X 61,15 

9             Y=1.2747-0.0568X 54,71 

10             Y=1.4385-0.1538X+0.0048X2 61,34 

 

 

Na Tabela 6  encontram-se os resultados do nitrogênio volatilizado total 

acumulado (NVTac) no período avaliado e as perdaas de N (%) volatilizado 

pelas fontes estudadas. 

Tratamentos     Especificação Nvtac Kg ha ef. (%)
1 Testemunha + Gesso (-N+S) 15,36 8,69 91,3
2 Testemunha absoluta (-N-S) 14,76 8,35 91,6
3 Uréia - 45%N 23,94 13,55 86,5
4 Uréia + Gesso - 14%S 23,01 13,02 87
5 Uréia + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S-(33:00:+12%S)* 19,11 10,82 89,2
6 Nitrato de Amônio  NA - 30%N 16,28 9,21 90,8
7 Nitrato de Amônio - NA + Gesso 15,33 8,67 91,3
8 NA + Sulfato de Amônio - 21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)** 16,08 9,10 90,9
9 SAM - 21%N/14%S 15,71 8,89 91,1
10 FASN -26%N/14%S 14,24 8,06 91,9
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Figura 22. Efeito dos dias de monitoramento sobre os tratamentos avaliados 

para o  taxa média de nitrogênio volatilizado total (TMNVt). 
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Esses resultados evidenciaram padrão diferenciado de perdas de N-

NH3, ou seja, as fontes que contém uréia levam a um padrão de perda cúbica, 

com um pico de perda ao redor dos 6 dias, após aplicação dos fertilizantes, 

enquanto que as demais fontes tratadas (sulfato de amônio, nitrato de amônio 

e misturas) implicaram um comportamento linear decrescente, com inclinação 

similares, com exceção do tratamento T10 – FASN, cuja as perdas 

apresentaram comportamento quadrático na unidade de tempo. 

O elevado potencial de hidrólise da uréia em solos sob plantio direto, a 

elevação do pH no local de hidrólise da uréia e dos elevados níveis de 

conteúdo de água no solo (Ernst & Massey, 1960; Black et al., 1985; Hargrove, 

1988). Como fatores de clima, destacam-se a elevada temperatura e falta de 

chuva no dia subseqüente à aplicação do fertilizante (Black et al., 1987; 

Bouwmeester et al., 1985; Hargrove, 1988). Os altos índices pluviométricos 

observados no trabalho reforçam a relação entre as perdas de N-NH3 e os 

mesmos, de forma a levar as menores perdas de N-NH3 determinadas.   

Cantarella et al. (1999) observaram que a ocorrência de chuvas reduziu 

a  volatilização e concluíram que as taxas de perdas eram mais acentuadas, 

quando as chuvas não eram suficientes para incorporar a uréia ao solo. 

Contudo, como a uréia é o fertilizante nitrogenado mais barato no mercado, 

cabe ao produtor/técnico decidir se vale a pena pagar mais para minimizar os 

riscos de perda de amônia por volatilização.  

Destaca-se que as funções de regressão obtidas para variáveis  TMNVt 

são válidas somente para o período avaliado, ou seja de 0 a 20 dias. Qualquer 

tentativa de predição dos efeitos dos tratamentos em períodos superiores aos 

avaliados estão sujeitos a erros pelo fato de que as funções são válidas para o 

período em estudo. 
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4.2 Avaliação do estado nutricional do milho 
 

4.2.1 Teores foliares de macronutrientes 
 
 Na Tabela 8 verifica-se que houve diferenças significativas para teores 

foliares de nitrogênio (N), os quais foram menores em T1 (Testemunha 

+Gesso), T2 (Testemunha absoluta) e maiores em T4 (Uréia + Gesso), T7 (NA  

+ Gesso) e T8 (NA + Sulfato de Amônio) que não diferiram entre si. T1 

(Testemunha +Gesso) foi inferior aos tratamentos T4 (Uréia + Gesso) a T10 

(FASN), e T2 (Testemunha absoluta) e T3 (Uréia) apresentaram teores foliares 

de N intermediários aos demais tratamentos. Em todos os tratamentos em que 

se observou as maiores perdas de N-NH3  por volatilização, o teor foliar de N foi 

inversamente proporcional às perdas ocorridas. Analisando o teor foliar de N do 

T5 (Uréia + sulfato de amônio) supõem-se que devido a mistura  da uréia com 

sulfato de amônio esse tratamento apresentou taxa de volatilização semelhante 

àquelas encontradas em T4 (Uréia + Gesso) e T9 (SAM). Esses resultados 

mostram que o teor de N nas folhas sofrem influência das perdas por 

volatilização do N aplicado. 

 O tratamento T10 (FASN) apresentou bom comportamento, por ser uma 

mistura de nitrato e sulfato de amônio que são menos propensos as perdas por 

volatilização, obteve baixa perda de N-NH3 acumulada, com ótimos teores 

foliares de N, pois é menos propenso a volatilização em relação à uréia.  

  Não houve diferenças significativas entre os teores foliares de Fósforo 

(P). Orlando Filho et al. (1998) verificaram que valores de Fósforo no solo 

acompanharam aumentos da matéria orgânica, de modo que maiores teores 

foliares poderiam estar relacionados com maiores teores de M.O. no solo, 

neste trabalho os tratamentos não apresentaram diferença entre os teores de 

M.O.  Os teores foliares de K, Ca, Mg e S não apresentaram diferenças 

significativas. Os resultados de teores foliares de macronutrientes obtidos neste 

trabalho (Tabela 8), quando comparados com os considerados adequados 

(Tabela 7), para a cultura  do milho, verifica-se que os teores de N, P, K, Ca, 

Mg, e  S são superiores.  
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Os resultados dos teores foliares de  macronutrientes dos encontrados 

neste trabalho estão dentro da faixa,  considerados adequados para culturas de 

milho, citados por BÜLL (1993). 

 

 

Tabela 7. Teores foliares de nutrientes considerados adequados para a cultura 
do milho. 

                

 

Macronutrientes Teor (g/kg) Micronutrientes  Teor (mg/kg) 

Nitrogênio  2,75-3,25 Boro 15-20 

    

Fósforo  0,19-0,35 Cobre 6-20 

    

Potássio 1,75-2,97 Ferro 50-250 

    

Cálcio 0,23-0,40 Manganês 42-150 

    

Magnésio 0,15-0,40 Molibdênio 0,15-0,20 

    

Enxofre 0,15-0,21 Zinco 15-20 

  Fonte: Bull (1993). 
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Tabela 8. Teores foliares de macronutrientes  no milho. 

Trat. N P K Ca Mg S

T1 18,79b 1,68a 27,05a 4,14a 2,56a 1,04a
T2 20,60ab 1,70a 26,70a 3,91a 2,52a 1,03a
T3 21,31ab 1,85a 27,75a 3,32a 1,90a 1,09a
T4 22,95a 1,90a 28,77a 3,42a 1,79a 1,06a
T5 22,67a 1,97a 28,49a 3,61a 1,70a 1,13a
T6 22,05a 1,82a 28,77a 3,23a 1,58a 1,14a
T7 23,38a 1,77a 28,00a 3,37a 1,96a 1,12a
T8 23,68a 1,72a 27,94a 3,11a 1,61a 1,14a
T9 22,74a 1,88a 27,42a 3,05a 1,57a 1,11a
T10 23,38a 1,51a 27,23a 3,42a 1,68a 1,11a

Média 22,16 1,78 27,81 3,46 1,89 1,10
Valor F (%) 0,0003** 0,13ns 0,11ns 0,28ns 0,03ns 0,02ns

CV (%) 5,91 11,33 3,86 17,37 24,56 4,45
DMS 3,18 0,49 2,61 1,46 1,13 0,12

g/Kg-1

 

Legenda Tabela - T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-
N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de 
amônio - 21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, 
T7: Nitrato de amônio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de Amônio - 
21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)**, T9: SAM,  T10: FASN - 26%N/14%S. 
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste F. * e ** nível de significância de 5 e 1% respectivamente de 
probabilidade. ns: não significativo.  

 

4.2.2 Teores foliares de micronutrientes 
 
 Somente houve diferença entre tratamentos para teores de cobre (Cu). 

O tratamento T5 apresentou maior teor de Cu nas folhas, em relação a T1, 

enquanto que os demais apresentaram teores intermediários. O cobre pode 

estar na solução do solo (disponível para as plantas) ou pode estar na matéria 

orgânica. Este resultado encontrado no T5 poderia ser resultado de maior 

disponibilidade no solo em função de maior teor de matéria orgânica, porém a 

matéria orgânica no solo não foi diferente entre os tratamentos. Os teores 

foliares de Fe, Mn e Zn não apresentaram diferenças significativas.  

 Em relação aos micronutrientes comparados com teores foliares 

considerados adequados para culturas produtivas de milho (Tabela 7), 
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verificou-se que apenas os teores de cobre (Cu 6-20) estão a cima de valores 

considerados adequados, e os demais nutrientes apresentam teores 

considerados satisfatórios.  

 

Tabela  9. Teores foliares de micronutrientes no milho 

Trat. Cu Fe Mn Zn

T1 22,08b 89,58a 32,56a 29,61a
T2 22,81ab 98,71a 34,34a 25,25a
T3 25,18ab 106,02a 35,07a 27,85a
T4 25,36ab 103,27a 34,95a 27,76a
T5 26,16a 114,13a 34,93a 31,50a
T6 23,99ab 104,05a 37,64a 29,08a
T7 24,61ab 131,77a 38,23a 28,87a
T8 25,36ab 113,16a 38,68a 28,84a
T9 25,65ab 106,89a 38,21a 28,86a
T10 23,88ab 101,09a 38,45a 27,60a

Média 24,51 106,866 36,31 28,52
Valor F (%) 0,01* 0,41ns 0,18ns 0,38ns

CV (%) 6,25 20,19 9,58 10,62
DMS 3,73 52,48 8,46 7,36

mg/Kg

 

Legenda - T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), 
T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de amônio - 
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, T7: 
Nitrato de amônio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amônio - 
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.  
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste F. * e ** nível de significância de 5 e 1% respectivamente de 
probabilidade. ns: não significativo.  
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4.3 Avaliação da produtividade e dos atributos qualitativos do milho  
 

 Na Tabela 10 verifica-se que houve diferença significativa da 

produtividade corrigida. Verificou-se que a produção de grãos de milho  foi 

menor em T1 e T2, devido a ausência de adubação nitrogenada. 

 A maior produção de grãos de milho por hectare observada no 

experimento foi de 7128 t ha-1, evidentemente o bom desempenho da fonte 

sulfato de amônio, implicando bons teores foliares de N e conseqüentemente 

potencializando altas produtividades. Gava (1999) menciona que a diminuição 

da produtividade varia com o tempo de implantação do sistema de colheita de 

milho, com as condições climáticas e de manejo (compactação do solo, 

sanidade das plantas, variedade utilizada). A eficiência de N no grão de milho, 

a umidade e o número de plantas não diferiram significativamente. No 

tratamento T1 e T2 não se calculou a eficiência do uso de N no grão do milho 

porque não receberam aplicação de N.   

 Houve resposta positiva para aplicação de Nitrogênio no milho, 

independentemente da fonte nitrogenada, porém com tendência de melhores 

resultados nos tratamentos T5, T9 e T10. O tratamento T10 (FASN) apresenta 

desempenhos positivos nas perdas por volatilização de N-NH3 e produtividade 

na cultura do milho, o que expressa seu grande potencial de uso no Brasil. Sua 

composição é determinada pela fusão do sulfato de amônio e nitrato de 

amônio, que são sais amoniacais utilizados como fontes de Nitrogênio. 
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Tabela 10. Umidade do grão  (UG%), número de plantas (Nu.plantas), 
produtividade corrigida  (Prod. _cor. Kg ha-1) e eficiência no grão de 
milho (Ef. %). 

Trat. UG% No-Plant Prod_Cor.kg ha-1 Ef. %
T1 13,90a 274a 5870bc
T2 14,08a 281a 5512c
T3 14,05a 277a 6567ab 17,28a
T4 14,33a 279a 6981a 23,77a
T5 14,03a 268a 7098a 28,37a
T6 14,30a 268a 6931a 20,63a
T7 14,43a 269a 6564ab 18,38a
T8 14,43a 261a 6706ab 20,51a
T9 14,25a 268a 7128a 25,93a
T10 14,28a 264a 7047a 23,13a

Média 14,21 271 6640 22.25
Valor F 0,04ns 0,13ns <.0001** 0,05ns
CV (%) 1,67 3.65 5,52 21,46
DMS 0,58 24.05 891,32 11,33

  

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 
45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de amônio - 
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, T7: 
Nitrato de amônio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amônio - 
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S. 
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste F. * e ** nível de significância de 5 e 1% respectivamente de 
probabilidade. ns: não significativo.   

 

 O estande de plantas ficou em 60.000 plantas por hectare, e não foi 

observada discrepância entre os tratamentos, o que indica que não houve 

interferência dos tratamentos sobre a emergência e o desenvolvimento das 

plantas, provavelmente devido à dose de N-P-K  aplicada na semeadura ter 

sido de 450 kg ha-1 da fórmula 8:28:16 ou seja 36 kg N ha; 126 kg P2O5 ha; 72 

kg K2O ha  e o N mineralizado dos resíduos vegetais ter seguido um padrão 

gradual de composição (Aita et al., 2001).  
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4.4 Propriedades químicas do solo após a cultura de milho 
 

 Na Tabela 11  são aprepresentado as  médias para os macronutrientes 

e os coeficientes de variação para matéria orgânica (MO), fósforo (P), pH , 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mn), alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), 

soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por 

bases (V%)  na camada de 0-20 m após o cultivo de milho respectivamente. 

Verifica-se que não houve diferença estatística entre os tratamentos avaliados.  

 Considerando os microrganismos, as fontes nitrogenadas estimulam a 

decomposição dos carboidratos mais solúveis da palha, favorecendo a 

biomassa microbiana no solo por meio da disponibilidade de carbono e 

nitrogênio (Jenkinson & Ayanaba, 1977; Martin & Haider, 1980; Siqueira & 

Franco, 1988; Killham, 1994; Oliveira  et al., 1999). Mediante a disponibilidade 

de substrato, há aumento na biomassa microbiana e no metabolismo dos 

microrganismos, principalmente se a fonte de carbono estiver prontamente 

disponível (Minhoni et al., 1990). Segundo Alvez et al. (1995), a matéria 

orgânica nos primeiros cinco centímetros de solo sob palha é composta por 

materiais de fácil decomposição que são mineralizados rapidamente pelos 

microrganismos. 

Valores de pH não apresentaram diferença estatística entre tratamentos, 

porém os valores médios estiveram baixos, o que pode ter contribuído para 

menor mineralização da matéria orgânica no processo. Quando o pH é maior, 

tem-se maior atividade microbiológica e maior mineralização (Edmeades., et al, 

1981). 

As fontes de N aplicadas no experimento diminuem o pH do solo, o que 

possivelmente contribui para menor mineralização da matéria orgânica no solo. 

Freitas et al. (1988) verificaram que, na ausência de N mineral, ocorre a 

imobilização de N-NH4
+  e  N-NO3

-. Quando o pH é menor, tem-se menor 

atividade microbiológica e menor mineralização (Edmeades et al., 1981). 

As fontes de N podem implicar em redução do pH  e o gesso levar ao aumento 

do Ca  trocável, conforme as doses, nas profundidades estudadas. Além da 

movimentação de Ca, o gesso também proporciona lixiviação de Mg trocável 

até à profundidade 0,20 m. A aplicação de doses de gesso aumentou os teores 
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de S-SO4
2- no solo, nas duas profundidades estudadas. Esses resultados 

concordam com as observações de Raij et al. (1998), que o íon S-SO4
2- é 

fortemente acumulado no subsolo, aí permanecendo por muitos anos. 

Na Tabela 11 observa-se que os tratamentos T7 e T9 apresentaram 

maiores teores de S no solo na camada de 0-20, porém não diferiram 

estatisticamente dos demais tratamentos. O sulfato é mais fortemente retido 

em solos mais ácidos e com menor carga elétrica negativa (Raij & Peech, 

1972). Isto e a repulsão do sulfato por fosfato explicam os teores mais baixos 

de S-SO4
2- na superfície do solo. 
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     Tabela 11. Teores de macronutrientes no solo na profundidade de 0-20 cm após a aplicação dos tratamentos  

 

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso -14%S, T5: Uréia + sulfato de amônio 
- 21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, T7: Nitrato de amônio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amônio 
- 21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.  Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra não diferem 
entre si pelo teste F.  nível de significância de 1% respectivamente de probabilidade. ns: não significativo. 

pH M.O.  P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m 
Trat.  Cacl2 g dm3 

T1 5,38a 27,75a 21,01a 13,08a 2,13a 26,25a 8,25a 0,25a 27,25a 36,75a 64,00a 57,75a 0,50a
T2 5,35a 27,25a 32,63a 14,72a 2,28a 29,75a 8,00a 0,25a 29,25a 39,75a 69,00a 58,25a 0,50a
T3 5,55a 30,00a 14,42a 10,45a 2,48a 34,25a 8,50a 0,00a 25,50a 45,25a 70,75a 64,00a 0,00a
T4 5,60a 29,50a 41,78a 11,84a 2,23a 39,25a 8,25a 0,00a 22,25a 50,00a 72,25a 68,50a 0,00a
T5 5,55a 26,75a 15,18a 10,29a 1,80a 39,50a 7,50a 0,00a 22,25a 49,00a 71,25a 65,25a 0,00a
T6 5,38a 27,75a 14,53a 9,403a 2,13a 26,00a 7,00a 0,25a 23,50a 35,25a 58,75a 59,50a 0,75a
T7 5,15a 26,50a 18,17a 13,74a 1,38a 21,00a 6,75a 1,00a 28,50a 29,25a 57,75a 50,00a 3,50a
T8 5,18a 26,25a 28,06a 11,72a 1,75a 23,75a 7,25a 0,50a 30,75a 32,50a 63,25a 51,50a 1,50a
T9 5,30a 27,70a 19,85a 16,18a 1,83a 28,50a 7,25a 0,75a 26,75a 37,50a 64,25a 57,25a 2,50a
T10 5,25a 26,00a 24,15a 12,86a 1,58a 21,25a 6,25a 0,25a 26,00a 29,00a 55,00a 53,00a 1,25a

Média 5,37 27,48 21,98 12,43 1,96 28,95 7,50 0,33 26,20 38,43 64,63 58,50 1,05
Valor F (%) 0,12ns  0,05ns 0,90ns 1,19ns 1,84ns 1,77ns 2,24ns 1,62ns 1,31ns 1,92ns 1,58ns 1,89ns 1,65ns 

CV (%)  4,43 7,32 94,15 31,19 25,94 35,08 13,11 161,90 19,37 28,46 15,04 15,08 173,88
DMS 0,58 4,89 50,33 9,43 1,23 24,70 2,39 1,28 12,34 26,60 23,65 21,45 4,44

mg dm-3 mmolc  dm-3 %
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 Na Tabela 12 tem-se os resultados da análise do solo para 

micronutrientes, amostrados na camada de 0-20 cm. Não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos para os B, Cu, Fe,  Mn e Zn.  

 

Tabela 12. Teores de micronutrientes no solo na profundidade de 0-20 cm 
 após a aplicação dos  tratamentos  

B Cu Fe Mn Zn
Trat.
T1 0,31a 5,48a 15,00a 28,10a 2,85a
T2 0,32a 5,33a 15,50a 27,38a 2,00a
T3 0,32a 5,23a 13,00a 25,58a 2,70a
T4 0,30a 5,33a 14,50a 27,15a 2,03a
T5 0,30a 4,60a 13,25a 25,90a 2,03a
T6 0,38a 4,70a 12,50a 28,93a 1,90a
T7 0,38a 4,50a 15,00a 24,83a 1,75a
T8 0,30a 4,45b 13,00a 25,50a 1,60a
T9 0,30a 4,90a 13,00a 25,60a 1,68a
T10 0,29a 4,85a 14,25a 25,60a 1,90a

Média 0,32 4,94 13,90 26,46 2,04
Valor F (%) 0,65ns 1,17ns 1,30ns 0,35ns 0,88ns

CV (%) 26,45 14,15 13,47 17,29 43,20
DMS 0,20 1,70 4,56 11,12 2,15

mg dm-3

 

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 
45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de amônio - 
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, T7: 
Nitrato de amônio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amônio - 
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S. 
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste F.  nível de significância de 1% respectivamente de probabilidade. 
ns: não significativo.  

 

Existe interação entre N x versos micronutrientes, por esse motivo, sua 

falta ou excesso provoca deficiência  nos tecidos da plantas. O N encontra-se 

na lista dos macronutrientes não metálicos e exerce uma função importante na 

planta participando nos  Aminoácidos, proteínas, enzimas, DNA e RNA (purinas 

e pirimidinas), clorofila, coenzimas, colina, ácido indolilacético. 
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 A Tabela 13  mostra resultados analíticos de amostras de solo na 

profundidade de 20-40 depois da coleta do milho. Verifica-se que houve 

diferença estatística significativa para o potencial de hidrogênio iônico (pH), 

teores de cálcio (Ca), soma de base (SB) e saturação por bases (V%). 

 Os tratamentos T7, T8, T9 e T10 apresentaram menores valores de pH, 

comparando com outros tratamentos incluindo as testemunhas que não 

receberam adubação nitrogenada, verifica-se que T1, T2, T3 e T6 não 

diferiram entre si e apresentaram valores de pH intermediários, enquanto que 

T4 e T5 também não diferiram entre si e apresentaram maiores valores de pH.  

Os tratamentos T6; T7; T8, T9 e T10 deferiram estatisticamente dos 

tratamentos T4 e T5. As diferenças encontradas para o pH CaCl2, de forma 

que a fonte sulfato de amônio apresente a tendência de acidificar o solo, o que 

pode ter levado a esse comportamento, enquanto que a uréia pode levar a 

aumento do pH. 

 Para o teor de matéria orgânica matéria orgânica (MO), fósforo (P), 

enxofre (S), potássio (K), magnésio (Mg), alumínio (Al), acidez potencia (H+Al), 

capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por alumínio (m) verifica-se 

que não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos. 

 Para o cálcio (Ca2+), verifica-se que também houve diferença 

significativa entre os tratamentos. A maior média obtida em T5 não diferiram 

entre si, deve-se aplicação de gesso juntamente com a uréia  e T5. Os 

tratamentos T1, T2, T6 e T7 apresentaram teores intermediários e os 

tratamentos T8, T9 e T10 apresentaram menores teores. A maior média de 

cálcio (Ca2+) foi para o T5, devido provavelmente a ação conjunta de uréia e 

gesso, o que refletiu na SB e V%.   

 A soma de base (SB) verifica-se que houve diferenças estatísticas 

significativa. Os tratamentos T8, T9 e T10 apresentaram menores teores de 

SB, T4 e T5 apresentaram maiores teores, T1, T2, T3, T6 e T7 apresentaram 

teores intermediários. Para a capacidade de troca de cátions (CTC) não houve 

diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos. A saturação por 

base (V%),  verifica-se que houve diferenças estatísticas significativas entre os 

tratamentos, T8 apresentou menor teor de V% comparando com outros 
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tratamentos, o tratamento T5 apresentou maior teor de V% e o resto dos 

tratamentos aprestaram teores intermediários. Não houve diferenças 

estatísticas significativa em quanto a saturação por alumínio (m%). Os 

tratamentos T4 e T5 apresentaram menores teores de m (%) e T1, T7 e T8 

apresentaram maiores teores  T2, T3, T6, T9 e T10 apresentaram teores 

intermediários. 
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Tabela 13.  Atributos químicos do solo na   profundidade de 20-40 cm após aplicação dos tratamentos  

pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m 
Trat. Cacl2 g dm3

T1 5,05ab 22,00a 5,25a 20,00a 1,48a 18,50ab 5,75a 1,00a 25,75a 26,00ab 51,75a 48,75ab 5,25a
T2 5,05ab 22,50a 9,50a 12,75a 1,38a 19,50ab 6,25a 0,75a 28,50a 27,25ab 55,75a 48,50ab 2,50a
T3 5,08ab 22,25a 6,25a 22,75a 1,10a 20,50ab 5,75a 1,00a 26,00a 27,50ab 53,50a 50,75ab 3,75a
T4 5,23a 23,00a 9,25a 19,75a 1,63a 22,25ab 6,25a 0,50a 21,50a 30,25ab 51,75a 57,25ab 1,75a
T5 5,53a 24,50a 11,25a 13,75a 1,43a 32,25a 6,75a 0,50a 19,50a 40,25a 59,75a 64,75a 1,75a
T6 5,08ab 22,25a 5,25a 13,00a 1,30a 17,25ab 5,75a 1,00a 24,75a 24,25ab 49,00a 49,25ab 3,75a
T7 4,88b 21,75a 9,00a 20,75a 1,20a 16,25ab 5,75a 1,00a 28,00a 23,00ab 51,00a 44,25ab 5,75a
T8 4,88b 21,75a 5,75a 18,25a 1,28a 13,75b 5,25a 1,00a 32,25a 20,25b 52,50a 39,50b 5,25a
T9 4,98ab 21,50a 4,50a 21,25a 1,15a 14,00b 5,50a 0,75a 23,75a 20,50b 44,25a 46,25ab 4,25a

T10 4,83b 21,50a 6,00a 26,50a 1,30a 13,75b 5,25a 0,75a 28,00a 20,25b 48,25a 42,25a 4,25a
Média 5,06 22,30 7,20 18,88 1,32 18,80 5,83 0,83 25,80 25,95 51,75 49,15 3,83

Valor F(%) 0,04* 1,48ns 2,11ns 0,92ns 1,09ns 2,52* 0,64ns 0,41ns 1,62ns 2,49* 1,10ns 2,55* 0,68ns
CV (%) 4,89 6,66 44,40 49,87 22,93 37,33 20,33 77,98 22,42 29,70 15,54 18,69 90,80
DMS 0,60 3,61 7,78 22,89 0,74 17,07 2,88 1,56 14,07 18,74 19,56 22,35 8,45

mg dm-3 mmolc dm-3 %

 

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + 
sulfato de amônio - 21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, T7: Nitrato de amônio - NA - 30%N + 
gesso, T8: NA + Sulfato de amônio - 21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.  Médias de cinco 
repetições contidas em colunas, seguidas de mesma letra não diferem entre sim pelo teste F.  **: nível de significância de 5 a 1% 
respectivamente de probabilidade. ns: não significativo.  
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4.5 Características bromatológicas de milho 
  

Várias são as análises químicas que podem ser utilizadas para avaliar a 

qualidade nutricional dos alimentos, sendo as de maior importância a proteína bruta 

(PB), fibra detergente ácido (FDA), fibra detergente neutro (FDN).  A PB indica o nível 

protéico do grão de milho, cujos valores devem estar entre 6 a 9%. A fibra em 

detergente neutro (FDN), é constituída, de celulose, hemicelulose, lignina e proteína 

danificada pelo calor e parte da proteína da parede celular e minerais. VAN SOEST 

(1967), obteve um resíduo insolúvel no detergente ácido denominado fibra em 

detergente ácido (FDA), constituída em sua quase totalidade, de celulose e lignina 

(lignocelulose), de proteína danificada pelo calor e parte da proteína da parede celular 

e de minerais insolúveis (cinzas). Os teores de matéria seca, PB, FDA, FDN  no grão 

do milho não diferiram significativamente entre os tratamentos (Tabela 14). Estes 

resultados coincidem com os encontrado por Wagner et al. (2001) quando estudaram  

a composição química dos alimentos (Msgão%  87,9; PB% 10,7; FDA% 2,2 e FDN% 

13,2). 
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Tabela 14. Teores e (%) matéria seca no grão (msgrão), proteína bruta (PB), 
fibra em detergente ácido (FDA), fibra em detergente neutro no  
grão de milho após  da colheita. 

 

 

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 
45% N,   T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de amônio - 
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amônio - NA - 30%N, T7: 
Nitrato de amônio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amônio - 
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S. 
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste F. * e ** nível de significância de 5 e 1% respectivamente de 
probabilidade. ns: não significativo. 

 

 

 No presente estudo não se obteve diferenças significativas entre os 

tratamentos testados, embora esperasse que a aplicação de fontes 

nitrogenadas resultaria em aumentos nos teores de PB.  

 

 

 

  Tratamentos  msgão(%) PB(%) FDA(%) FDN(%) 
T1  90,40a 9,23a 2,95a 13,05a 
T2  90,17a 9,28a 4,80a 12,55a 
T3  93,58a 9,41a 3,84a 19,54a 
T4  94,03a 9,23a 4,40a 12,12a
T5  90,07a 9,94a 5,24a 16,86a 
T6  92,28a 9,18a 4,18a 14,33a 
T7  91,20a 9,73a 3,75a 14,36a 
T8  91,79a 9,53a 3,99a 17,64a 
T9  90,65a 9,68a 4,96a 16,64a 

T10  90,96a 9,70a 4,94a 17,82a 
Média 91,51 9,49 4,30 15,49 

Valor F (%) 0,26ns 0,19ns 0,77ns 0,73ns 
CV (%) 2,63 4,52 41,64 40,10 
DMS 5,86 1,04 4,36 15,11 
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5. Conclusão 
 

 

Considerando-se os resultados obtidos no presente estudo, pode-se tecer as 

seguintes conclusões:  

a) das fontes nitrogenadas avaliadas a uréia implicou em maiores perdas de 

nitrogênio N-NH3; 

b) os níveis de perdas para N-NH3 para uréia e as maiores perdas ocorreram 

aos 6 dias após aplicação; 

c) a ocorrência de precipitação  29,8 mm  antes e 47,4  mm após a 

aplicação dos fertilizantes nitrogenados  favoreceram no sentido de se 

obter pequenas perdas de nitrogênio N-NH3; 

d) a utilização da adubação nitrogenada de cobertura no milho implicou em 

maiores teores foliares de nitrogênio (N), sem no entanto elevar os 

valores da proteína bruta, porém levou à maiores produtividades (kg/ha) 

do milho;  

e) observou-se redução nos valores do pH CaCl do solo, principalmente na 

camada de 20-40 cm para o sulfato de amônio; 

f) com relação ao desempenho geral das fontes de nitrogênio, pode-se 

constatar que o FASN  teve comportamento similar ao do sulfato de 

amônio e do nitrato de amônio.    
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Anexos 



  104 

Anexo A  

Tabela 14. Dados climáticos do ano 2006  

 TEMP MAX TEMP MIN 
TEMP 
MÉD VENTO MÉD 

VENTO 
MAX UMIDADE PRESSÃO ATM CHUVA

RADIAÇÃO 
MAX 

DATA graus hora graus hora graus Direção km/h km/h hora Mín Máx Média Mín Max
média - 
Milibar mm hora W/m2 

1/12/2006 30,63 15:50 18,4 05:20 24,16 161,08 17,784 41,29 20:05 41,74 83,50 62,64 941 944 942,63 0 12:10 1061 
2/12/2006 28,91 11:30 17,87 05:40 23,65 106,46 10,8 38,41 11:30 49,57 85,10 67,14 942 946 943,39 0 11:30 1131 
3/12/2006 31,89 15:50 20,83 05:20 24,97 185,34 6,5052 26,89 16:45 41,26 91,40 72,21 940 945 943,06 2,6 12:10 1279 
4/12/2006 30,32 12:50 20 22:20 23,87 177,6 9 32,65 12:13 47,16 93,40 76,78 941 945 943,42 22,4 11:00 1340 
5/12/2006 27,31 15:40 19,96 02:50 22,82 264,36 7,74 32,65 17:08 61,42 93,90 82,02 943 946 944,27 2 10:20 1005 
6/12/2006 27,53 17:10 18,78 23:30 23,64 264,97 11,376 44,17 21:49 61,60 93,30 78,92 939 945 942,28 25,8 09:50 752 
7/12/2006 25,46 15:50 18,42 02:00 21,72 206,09 9,7488 32,65 21:30 62,38 94,30 81,47 938 943 940,14 22,4 14:40 895 
8/12/2006 29,98 16:30 17,24 05:10 23,47 162,36 8,64 26,89 22:44 44,76 88,60 71,1 938 943 940,27 0 12:50 1106 
9/12/2006 27 14:50 20,35 06:30 22,64 142,48 6,9984 24,02 23:57 64,17 92,80 83,4 939 942 940,56 2,8 11:00 999 

10/12/2006 29,82 16:30 19,56 05:30 24,6 146,66 10,512 41,29 21:02 48,75 91,80 73,19 938 942 940,45 0 11:10 1179 
11/12/2006 30,56 15:10 19,8 05:50 24,63 155,4 13,212 38,41 19:15 48,82 89,60 67,78 940 944 941,83 4 11:50 1075 
12/12/2006 28,39 14:40 19,19 05:40 23,91 133,9 6,6 26,89 06:26 55,84 91,60 73,65 941 945 943 4,8 12:40 1051 
13/12/2006 29,64 14:10 19,12 04:40 23,95 132,46 9,864 29,77 10:51 54,86 91,60 76,78 940 945 942,69 4,6 14:00 1123 
14/12/2006 26,73 12:30 21,17 14:00 23,07 188,45 6,4368 41,29 12:57 71,20 92,00 84,82 941 945 942,88 13,2 12:50 1021 
15/12/2006 29,95 16:30 21,56 23:40 24,18 182,78 6,408 29,77 13:52 56,47 92,50 81,98 940 946 942,91 7,2 10:50 1037 
16/12/2006 30,88 16:50 19,36 05:00 24,94 210,93 5,8284 26,89 10:40 47,74 93,30 75,97 940 945 942,46 0,2 13:00 1162 
17/12/2006 31,73 16:10 20,99 04:20 25,94 238,11 7,56 24,02 08:23 46,50 92,50 73,69 941 946 942,77 0 13:40 1060 
18/12/2006 31,76 16:50 21,49 04:40 25,2 154,28 7,812 41,29 17:45 46,15 92,60 76,98 940 945 942,47 19 11:40 1121 
19/12/2006 30,79 14:40 20,82 01:20 23,96 223,48 8,964 38,41 17:33 52,77 92,60 79,64 942,18 944 939 2,6 12:40 1127 
20/12/2006 26,85 17:10 20,92 03:30 23,22 270,41 8,2656 49,9 13:28 68,14 92,40 85,02 941 945 943,42 10,6 12:40 866 
21/12/2006 27,58 16:40 21,57 04:00 23,99 267,43 11,268 47,05 11:35 57,45 90,70 79,62 943 947 944,69 1 12:20 919 
22/12/2006 29,5 16:20 20,64 23:10 23,57 189,25 6,876 26,89 22:36 58,88 92,90 83,5 943 947 945,34 14,2 09:30 1025 
23/12/2006 29,39 12:10 20,72 00:00 23,11 160,12 6,3288 32,65 13:13 57,28 94,00 84,74 942 946 944,06 2,4 11:50 1145 
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24/12/2006 30,78 16:50 20,7 01:30 25,21 241,7 10,656 64,3 21:45 51,67 93,10 75,17 940 945 942,93 2,8 12:50 1074 
25/12/2006 31,05 13:50 20,07 05:20 23,48 215,24 8,5428 61,42 17:01 54,52 93,90 81,43 941 945 943,34 45,4 11:30 1070 
26/12/2006 30,45 16:10 19,35 05:20 24,05 239,5 9,468 38,41 17:55 50,58 93,70 77,8 941 945 943,08 0 12:00 1091 
27/12/2006 30,65 13:50 20,1 01:20 23,08 199,54 7,092 49,9 13:56 51,09 92,90 81,52 943 947 944,29 1,4 13:20 1098 
28/12/2006 29 15:00 20,15 05:00 24,2 174,45 7,6896 35,53 18:33 55,69 92,50 76,47 943 948 945,97 1 11:50 1125 
29/12/2006 30,27 15:00 20,24 05:40 25,03 148,26 12,168 35,53 20:49 46,44 90,10 68,41 943 948 945,54 0 13:30 1127 
30/12/2006 27,1 11:40 20,74 05:50 22,31 139,3 8,316 24,02 12:24 64,03 93,40 84,41 944 947 945,31 28 11:30 597,1 
31/12/2006 22,23 15:10 20,22 21:50 21,15 134,02 4,5972 35,53 10:48 90,70 93,90 92,81 943 946 944,71 62 14:50 356,4 
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Anexo B 

Tabela 15. Dados climáticos do ano 2007 

 TEMP MAX TEMP MIN 
TEMP 
MÉD VENTO MÉD 

VENTO 
MAX UMIDADE PRESSÃO ATM CHUVA

RADIAÇÃO 
MAX 

DATA graus hora graus hora graus Direção km/h km/h hora Mín Máx Média Mín Max 

média 
- 

Milibar mm hora W/m2 
1/1/2007 23,85 16:30 20,26 06:00 21,44 128,23 7,99 32,65 10:23 75,70 94,10 89,19 943,00 945,00 943,90 19,40 11:00 491 
2/1/2007 24,22 16:20 19,81 22:50 21,19 181,31 8,17 29,77 18:22 78,70 93,80 90,14 944,00 947,00 945,41 12,60 13:40 592 
3/1/2007 24,78 17:10 19,83 05:30 21,87 282,84 7,90 41,29 13:43 78,10 93,40 88,65 942,00 946,00 944,06 4,20 16:20 594 
4/1/2007 27,25 13:30 20,66 04:10 22,91 284,97 10,84 32,65 09:41 65,61 92,80 83,42 939,00 944,00 941,81 1,20 12:20 1033 
5/1/2007 23,35 12:30 20,07 05:50 21,39 235,47 9,32 32,65 12:47 77,50 92,90 89,96 939,00 942,00 940,95 17,20 10:10 469 
6/1/2007 22,59 16:10 20,33 06:00 21,27 239,03 10,18 32,65 12:19 81,70 93,20 89,78 940,00 943,00 941,43 18,20 13:40 276 
7/1/2007 28,86 14:10 21,01 00:00 23,63 235,11 8,60 35,53 17:53 60,06 92,40 82,72 942,00 946,00 943,94 5,20 12:40 1086 
8/1/2007 30,61 16:00 19,77 23:20 24,34 225,87 8,10 38,41 21:26 51,61 94,00 79,07 941,00 946,00 943,74 44,60 12:50 1083 
9/1/2007 30,43 15:40 19,71 03:20 24,31 203,7 8,64 29,77 12:49 56,57 94,50 81,13 940,00 945,00 943,18 0,20 13:00 1086 
10/1/2007 28,84 17:00 20,84 05:20 24,05 202,68 6,45 29,77 12:15 64,93 93,30 83,58 940 945 942,22 21,60 10:40 960 
11/1/2007 31,88 15:30 18,97 05:50 24,9 175,18 6,05 26,89 17:16 42,40 93,50 74,11 939 944 941,51 0,00 11:40 1108 
12/1/2007 30,47 13:40 18,92 03:30 24,36 247,21 9,83 47,05 14:33 59,94 92,40 80,59 935 941 938,77 8,00 13:20 1101 
13/1/2007 27,55 16:00 21,28 21:10 23,52 223,75 6,95 35,53 20:35 68,50 93,90 86,39 935 939 937,09 12,6 16:00 657 
14/1/2007 28,58 13:40 20,32 21:30 22,73 213,4 62,59 24,02 16:00 60,88 94,20 86,45 937 941 938,94 5,6 13:30 924 
15/1/2007 24,31 11:50 18,89 06:00 20,91 138,87 6,62 29,77 16:44 77,30 94,10 89,99 940 944 941,97 25,6 11:00 862 
16/1/2007 26,47 15:00 18,54 03:40 22,28 161,41 6,66 21,15 08:33 56,62 93,30 81,48 942 946 943,88 0,0 11:00 711 
17/1/2007 29,86 16:40 20,52 05:00 23,57 181,53 7,06 35,53 17:31 59,89 92,90 81,42 940 945 942,93 0,4 13:20 1007 
18/1/2007 28,16 15:10 19,81 22:20 21,55 206,99 7,52 75,82 03:46 69,05 94,10 90,55 940 945 942,74 34,8 13:40 874 
19/1/2007 30,37 15:30 20,17 00:30 24,60 176,53 4,90 18,27 15:31 60,79 94,10 81,9 940 945 942,9 1,0 13:10 1085 
20/1/2007 31,02 11:50 20,04 23:40 23,37 167,26 6,01 49,90 12:47 56,24 93,60 85,53 942 946 943,96 3,4 11:30 929 
21/1/2007 28,74 16:10 19,41 05:20 22,55 160,78 6,05 38,41 17:47 63,19 94,20 86,4 943 947 944,98 8,4 13:10 1045 
22/1/2007 26,38 15:20 20,16 05:50 22,37 170,03 10,91 29,77 08:57 65,53 90,40 82,02 943 946 944,56 0,2 15:20 686,4 
23/1/2007 24,68 17:50 19,26 05:40 21,42 132,78 6,55 21,15 01:03 75,50 92,60 84,96 942 945 943,6 4,2 15:20 582,9 
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24/1/2007 30,7 15:00 18,03 05:50 23,68 144,08 5,72 26,89 17:12 49,88 93,60 77,73 940 946 943,41 0,2 13:40 1055 
25/1/2007 28,83 12:30 19,43 05:40 23,25 171,18 5,72 47,05 12:58 55,94 92,90 83,67 941 945 943,13 6,2 11:30 1091 
26/1/2007 30,47 16:50 21,43 23:50 24,88 224,63 7,09 29,77 12:47 54,34 92,80 79,07 941 945 943,06 1,0 12:30 1116 
27/1/2007 23,64 17:30 20,92 04:20 22,02 229,20 6,66 29,77 12:32 78,90 94,30 91,21 941 945 943,15 63,0 10:20 243,8 
28/1/2007 29,46 15:10 21,25 21:10 23,26 309,74 9,32 44,17 17:40 56,67 93,40 84,67 939 944 942,38 10,0 13:20 1056 
29/1/2007 28,86 16:40 21,1 02:20 23,61 271,84 9,22 35,53 14:17 62,02 93,80 84,24 939 944 941,85 8,8 12:30 1145 
30/1/2007 31,59 14:20 21,25 01:20 25,01 230,97 7,34 29,77 17:37 52,30 93,50 79,93 940 944 942,36 4,4 12:50 1104 
31/1/2007 31,88 15:00 20,32 05:40 25,17 184,18 7,74 24,02 16:50 45,46 90,90 75,18 940 944 942,46 0 11:10 1092 
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