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IMOBILIZACAO DE NITROGENIO DA UREIA E DO SULFATO
DE AMONIO APLICADO EM PRE-SEMEADURA OU
COBERTURA NA CULTURA DE MILHO, NO
SISTEMA PLANTIO DIRETO®

Waldo Alejandro Ruben Lara Cabezas® & Pedro Afonso Couto®

RESUMO

No segundo ano de estudo, sulfato de amoénio (SA) e uréia (U) marcados com
15N foram aplicados na cultura do milho, em sucessio a aveia-preta (Avena strigosa
Schieb.), no sistema plantio direto, 33 dias antes e 10 dias depois da semeadura, na
dose de 80 kg ha! de N, incorporados a 5-7 cm de profundidade, em sulcos
espacados de 0,8 m, nas entrelinhas do milho. O objetivo foi quantificar o N dos
fertilizantes imobilizado no solo (!*N organico), no sulco de adubacéo, e o
N recuperado na planta nos estadios de 4-5 folhas, 11-12 folhas, florescimento e
colheita. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, efetuando-se a
analise de varidncia em esquema fatorial 2 x 6 em pré-semeadura (duas fontes, U e
SA, em seis épocas de amostragem) e 2 x 3 (duas fontes em trés épocas de
amostragem) em cobertura, com trés repeti¢cées. O experimento foi realizado em
Latossolo Vermelho acrico tipico fase Cerrado subcaducifélio, na Fazenda Floresta
do Lobo - Pinusplan, em Uberlandia (MG). Na aplicagcio em pré-semeadura, a
maxima imobiliza¢ao foi observada aos 22 dias da aplicacdo do SA (9,1 kg hal ou
11,4 % do N aplicado) e aos 11 dias da aplicacdo da U (46,5 kg hal ou 58,1 % do N
aplicado). Até a colheita, a planta (parte aérea, graos e raiz) acumulou 66,0 e
47,9 kg ha! de N-SA e N-U, respectivamente, correspondendo a eficiéncia de
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absorcao de 82,5 € 59,9 % do N aplicado. Na aplicacdo em cobertura, a imobilizacao
do N fertilizante das duas fontes foi inferior a 12,5 % do N aplicado, em todas as
fases de crescimento da planta, evidenciando que a biomassa do solo nio concorreu
com a planta pelo N fertilizante, sendo similar a quantificacao realizada na
safra 1999/2000. Na média das duas safras (1999/2001) e dos estadios de 11-12
folhas e florescimento, para cada kg de N fertilizante imobilizado, as plantas de
milho absorveram 8,9 e 15,4 kg ha! de N-SA, em pré-semeadura e cobertura,
respectivamente. Para N-U, esses valores foram, respectivamente, de 4,5 e
5,2 kg ha'l, mostrando menor proporc¢io de N-imobilizado de SA, com a aplicagio
dos fertilizantes em cobertura. As produtividades de griaos obtidas com SA e U,
independentemente da época de aplicacdo, foram de 8.543 e 7.767 kg ha’l,
respectivamente. Na adubac¢ao em pré-semeadura do milho, o0 SA apresentou maior
rapidez na ciclagem do N imobilizado-mineralizado (turnover), em relagao a U, e,
conseqiientemente, causou maior absorc¢ao do N pela cultura, como verificado na
safra anterior. Em cobertura, no sulco de adubacéo, de forma similar a observada
na safra anterior, somente houve imobilizac¢ao significativa do N-U, retardando
sua absorc¢ao pela planta.

Termos de indexacgéio: biomassa de solo, is6topo 15N, razao N fertilizante planta/N
fertilizante imobilizado, N-imobilizado-N mineralizado.

SUMMARY: NITROGEN IMMOBILIZATION OF UREA AND AMMONIUM
SULPHATE APPLIED TO MAIZE BEFORE PLANTING OR TOP-
DRESSING INA NO-TILL SYSTEM

Ammonium sulfate (AS) and urea (U), labeled with >N, were applied to no-till maize,
33 days before and 10 days after sowing, at a single rate of 80 kg ha'! of N incorporated 5—
7 em deep along furrows spaced 0.8 m. Corn was sown after black oat (Avena strigosa
Schieb.).The amount of immobilized N and of N-fertilizer recovered by corn plants was
evaluated at the following plants stages: 4-5 leaves, 11-12 leaves, flowering, and at harvest.
Treatments were applied in a randomized block design with three replications. The analysis
of variance was performed based on one factorial scheme (2 x 6) with two sources in pre-
planting (AS and U) on six sampling dates, and on a second (2 x 3) with two sources in top-
dressing on three sampling dates. This field experiment was carried out on a Typic Acrustox
in Uberlandia, Minas Gerais state, Brazil. Pre-planting applications resulted in a maximal
AS-N immobilization 22 days after fertilizer application (9.1 kg hal or 11.4 % of applied
N), whereas the maximum immobilization of U-N occurred 11 days after fertilizer
application (46.5 kg ha'l or 568.1 % of applied N). Until harvest, the plants (aerial part,
grains and roots) had accumulated 66.0 and 47.9 of AS-N and U-N, respectively (use
efficiency of 82.5 and 59.9 % of applied N). N top-dressing resulted in 12.5 % less N
immobilized applied as both sources in all growth stages, evidencing that the soil biomass
did not compete with the plants for N-fertilizer, in agreement with results of the growing
season 1999/2000. In both growing seasons (1999/2000 and 2000/2001) corn plants
assimilated an average 8.9 and 15.4 kg ha' of AS-N for each kg of immobilized N-fertilizer
from pre-planting and top-dressing, respectively, in the stage of 11-12 leaves and at
flowering. For U-N these values were 4.5 and 5.2 kg ha'l, respectively, presenting a lower
ratio of immobilized AS-N in top-dressing. Highest corn yields were obtained in the AS
treatments (mean grain yield of 8.5643 kg ha'!) independent of the application time. Urea
treated plants obtained average grain yields of 7.767 kg ha'! for both application periods.
These results show that for pre-planting fertilizers the immobilization-mineralization N
turnover was faster in the AS than in the U-N treatment. Consequently, N assimilation by
corn plants was higher in the AS treatments. Only U-N was significantly immobilized
more also in the second growing season when top-dressed, thus limiting plant N uptake.

Index terms: soil biomass, 15N isotope, ratio of fertilizer-N in plant /immobilized fertilizer-
N. N-immobilized N. mineralized N.
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INTRODUCAO

A aplicacéo de N no solo esta sujeita a perdas por
volatilizacdo, imobilizacdo, denitrificacio e lixiviacao
e sua eficiéncia de utilizag¢do pela planta esta regula-
da por fatores de solo, climéticos, tipo de cultura e de
fertilizante e suas praticas de manejo. Segundo Malhi
et al. (2001), em geral, a eficiéncia de recuperacao de
N aplicado é inferior a 50 % em solos tropicais; em
sistema plantio direto (SPD), h4 mudancas na deman-
da de N pela cultura devido a mudanca do potencial
produtivo e da disponibilidade pelo solo em razio da
ciclagem de N e suas perdas. Em conseqiiéncia, a
eficiéncia de recuperagao de N do fertilizante é altera-
da, com mudangas no preparo de solo, microclima,
atividade microbiana e distribuic¢do do fertilizante em
relagdo a resteva em superficie. A localiza¢do em fai-
xa reduz o contato com a biomassa de solo e diminui a
hidré6lise da uréia, reduzindo as perdas por
denitrificagao e lixiviacio.

Em SPD estabelecido, a imobilizagdo de N pela
biomassa de solo constitui um dreno importante de N,
de carater transitério. Um conhecimento aprofundado
do processo, aliado a praticas de manejo adequadas,
pode-se traduzir em beneficio para o sistema solo-
planta, contornando-se a indisponibilidade na época
de maior demanda de N pela cultura. Segundo Hasada
et al. (1992), a imobilizagdo de N pela biomassa
durante a decomposigdo da resteva ocorre de forma
direta, pela imobilizac¢do de substratos nitrogenados
orgénicos de baixo peso molecular (ex.: aminoacidos),
e de forma indireta, pela imobiliza¢ido de N mineral
apdés a mineralizagdo de N organico. A ocorréncia
favoravel a mineralizacdo ou imobilizacdo é
influenciada por diversos fatores, como: temperatura,
umidade, presenca de Oy, biomassa de solo e os
conteudos de C e N do material organico adicionado
ao solo (Lopes et al., 2004). Na imobiliza¢do, o NH,*
é preferencialmente utilizado pela biomassa de solo
(Jansson et al., 1955; Broadbent & Tyler, 1965; Recous
et al., 1988), em detrimento do NOj3. O aumento de
pH no solo favorece maior imobiliza¢cao de N-NH,*
(Broadbent & Tyler, 1965). A imobilizag¢io ocorre
quando a relagdo C:N excede valores de 20:1 a 25:1
(Sims, 1990; Burgess et al., 2002; Lopes et al., 2004).
No Cerrado ainda sio incipientes as areas com SPD
estabelecidas e bem conduzidas, motivo pelo qual esse
processo ainda ndo deve ser relevante. A medida que
0 SPD venha a ser o sistema tradicional de semeadura,
a imobilizagdo devera ser importante, em razao da
diversidade e do aumento da biomassa de solo (Doran,
1980). Em relacdo a esse processo e a falta de
conhecimento deles em condicdes tropicais, os
resultados publicados por Sa (1996), em solos do
Paranad, na sucessio aveia-preta-milho foram muito
importantes, uma vez que a aplicagdo em pré-
semeadura de N no milho estaria contornando a
imobilizacdo, em relacdo a aplicacdo em cobertura, e
facilitando a oneracionalidade de uso de maauinirio.
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A antecipacédo da aplicacdo de N sobre resteva de aveia-
preta estaria estimulando a imobilizacdo para sua
posterior disponibilidade a cultura. A aplicacdo de N
em cobertura, por sua vez, poderia gerar concorréncia
do N entre a planta e a biomassa de solo. Estudos
posteriores mostraram resultados diferentes dos
obtidos por Sa (Basso & Ceretta, 2000; Pottker
&Wietholter, 2004). Lopes et al. (2004) afirmam que,
para se ter sucesso, a aplicacdo de N em pré-
semeadura de milho requer solos com varios anos de
adocdo do SPD, com acimulo de MO pelo sistema de
rotagdo estabelecido, gerando consideravel liberacio e
disponibilidade de N, em anos com chuvas de
intensidade regular e em solos de textura média ou
argilosa.

Neste estudo (segundo ano) foi quantificado o N
imobilizado no sulco de adubacgéo, ao longo do ciclo
fenoldgico da cultura de milho, dos fertilizantes uréia
(U) e sulfato de amonio (SA) aplicados em pré-
semeadura e cobertura, em relacédo a absorcao pela
cultura do milho em solo muito argiloso e seus efeitos
na produtividade em SPD, sequeiro, em condigoes
edafoclimaticas do Tridngulo Mineiro, MG.

MATERIAL E METODOS

Este experimento constitui uma repetigao (segundo
ano) do realizado na safra 1999-2000 (Lara Cabezas
et al., 2005) na Fazenda Floresta do Lobo-Pinusplan,
BR 050, km 93, no municipio de Uberlandia (MG),
entre abril de 2000 e marco de 2001, cultivando-se
aveia-preta (Avena strigosa Schieb.) no inverno e o
hibrido simples, precoce, Tork (Syngenta), em
sucessao. A drea em SPD foi cultivada com soja e
milho alternadamente desde 1997/98, com sorgo
granifero no inverno de 1998, pousio (inverno de 1999)
e aveia-preta no inverno de 2000, apresentando
produtividades médias de 2.850 e 6.780 kg ha'l para
soja e milho, respectivamente.

Em 20/4/2000, foi semeada aveia-preta (cultivar
IAPAR 61, com 81,9 % de valor cultural) na area total
do talhdo, numa densidade de 17,0 kg ha'! de
sementes, com espacamento de 0,5 m, sem adubagio.
A cultura foi manejada com rolo-faca em 5/10/2000,
167 dias apés a semeadura, efetuando-se antes do
manejo a determinacdo de massa de matéria seca
(MMS) produzida em quadrante de 1 m2, lancado ao
acaso na area experimental a intervalos de 20 a 30 dias
durante o ciclo da cultura, em quadruplicata. A
determinacio de MMS e o calculo da relagdo C:N foram
similares aos utilizados por Lara Cabezas et al. (2005).

O Latossolo Vermelho acrico tipico fase Cerrado
subcaducifélio (Embrapa, 1999) foi analisado nas
camadas de 0—10 e 1020 cm (Quadro 1). A amostragem
de solo efetuada em setembro de 2000 seguiu o critério
adotado por Lara Cabezas et al. (2005).
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Quadro 1. Caracterizacéio da fertilidade das amostras de solo utilizadas no experimento®

Profundidade pH (H,0) P K S-sulfato CTC v MO
cm 1:2,5 mg dm™ mmol, dm™ % g dm-3

00-10 5,4 15,8 117,3 2,0 62,0 50,0 44,0

10-20 5,2 26,0 39,1 6,0 61,0 33,0 38,0

@ P e K (extrator Mehlich-1). S = solugdo extratora Ca(H,PO,), 0,01 mol L't. MO = colorimetria com dicromato de sédio

0,667 mol LY. CTC a pH 7,0 segundo Raij et al. (2001).

Previamente a semeadura do milho, 20 dias antes,
foi feita adubacio de 60 kg ha! de K;0 (KCl), a lango,
sem incorporacao, como efetuado no restante da area
comercial. O hibrido simples Tork, precoce, foi
semeado em 11/11/2000, com espagamento de 0,8 m,
numa densidade de 62.500 sementes por hectare. No
sulco de semeadura, na drea comercial e nos
tratamentos descritos a seguir, realizou-se a aplicagdo
de 45,5, 105,0 e 28 kg ha'l de N, P05 e K;0 nas
formas de NH,NO3, MAP e KCI, respectivamente, e
de 0,49 e 0,22 kg ha'l de B e Mn, respectivamente.
Durante o ciclo da cultura, realizou-se o controle
quimico de plantas daninhas e lagarta elasmo, como
no restante da area comercial.

A colheita foi realizada em 2/4/2001. Nas quatro
linhas centrais de cada parcela, colheram-se
manualmente espigas, num comprimento de 10 m
cada, sendo determinada a populacio efetiva de plantas
e a produtividade de graos (umidade corrigida para
130 g kg'!). O acompanhamento das temperaturas
maximas e minimas médias e da pluviosidade foi
efetuado durante todo o periodo experimental.

Utilizou-se delineamento de blocos casualizados,
em esquema fatorial 2 x 6, em triplicata, com dois
tratamentos de fontes [sulfato de amonio (SA) uréia
(U)], e seis épocas de amostragem para as fontes
aplicadas em pré-semeadura e em esquema 2 x 3 para
as duas fontes, com amostragem em trés épocas
fenoldgicas em cobertura. A decisio de adotar a dose
de 80 kg ha'l de N como adubacio suplementar a base
foi a utilizada pelo produtor rotineiramente na cultura
de milho. Assim, os tratamentos de fontes,
considerando essa dose, foram: (1) testemunha, sem
aplicacdo de N em pré-semeadura ou cobertura; (2) U
aplicada em pré-semeadura (33 dias antes),
incorporada com haste escarificadora na profundidade
de 5-7 cm de profundidade, no meio das futuras
entrelinhas; (3) U aplicada em cobertura (estadio de
4-5 folhas) no meio das entrelinhas; (4) SA em pré-
semeadura (33 dias antes) e (5) SA em cobertura, nas
mesmas condi¢oes citadas anteriormente.

Cada parcela (fonte-época) ficou constituida de 14
linhas, espagadas de 0,8 e 30 m de comprimento.
Dentro de cada parcela correspondente aos
tratamentos de U e SA em pré-semeadura, foram
metaladaces aleatoriamente cinco <iibnarcelaces de

1,0 x 1,6 m, abrangendo o sulco de adubacgéo e duas
linhas adjacentes de plantas, onde foi substituido o
adubo comercial por fertilizantes enriquecidos com 15N
[U (46,8 % de N) com 4,86 + 0,01 % e SA (21,4 % de
N) com 5,01 +0,01 % em abundéncia de !>N], aplicados
manualmente. Essas subparcelas, como no estudo
anterior, foram utilizadas para quantificar o N
imobilizado proveniente do fertilizante (Nispf) e o N
na planta proveniente do fertilizante (Nppf) do sulco
de adubagdo. Em pré-semeadura, as amostragens
foram realizadas apds 11 e 22 dias de aplicacdo dos
adubos e aos 44, 79, 95 e 173 dias, correspondentes
aos estadios de 4-5 folhas, 11-12 folhas, florescimento
e colheita, respectivamente. Nos tratamentos de
cobertura, as amostragens foram realizadas aos 35,
51 e 129 dias depois de aplicacao da fontes,
correspondendo aos estadios de 11-12 folhas,
florescimento e colheita, respectivamente.

O Nispfrepresentou o N orgénico proveniente do

N fertilizante assimilado pela biomassa de solo, sendo
calculado de forma indireta, para cada época, segundo
a expressio Nispf = Ntspf— Nmispf, em que Ntspf=
N total no solo proveniente do fertilizante e Nmispf=
N mineral no solo proveniente do fertilizante, como
descrito por Francis et al. (1993). O tratamento das
amostras de solo, obtidas das entrelinhas, no sulco de
adubacio, de cada tratamento e a determinacio de N
total, N mineral total e as concentracoes de N foram
efetuados a partir de amostras de terra coletadas num
volume de 5 dm3 (50 x 10 x 10 cm de comprimento,
largura e profundidade, respectivamente), efetuando-
se quarteio e transporte de amostras de
aproximadamente 0,5 kg ao laboratério e conservando-
as a -18,0 °C. As amostras foram preparadas como
indicado por Lara Cabezas et al. (2005) e
acondicionadas em saco plastico para envio ao CENA/
USP, Piracicaba (SP), para analise do teor de N total
e determinacio da concentracido de N por
espectrometria de massas (ANCA modelo SL, 2020,
da Europa Scientific Barrie & Prosser (1996)). Os
célculos da concentragao ( %) e da quantidade do Ntspf
e do Nmispf foram efetuados de acordo com as
seguintes expressoes:

Nt(mi)spf=100 (A-C)/(B-C) (@)
Nt(mi)enf= [(Nt(mi)enf/1001 Nt(mi)enf (9)
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em que A = concentracoes de 15N ( % em abundancia
em atomos de »N) no Ntspf e Nmispf, B =
concentracéo de 15N do fertilizante e C = concentragao
isotopica natural do solo (0,366 % de abundancia em
4tomos de !'°N), respectivamente. Os célculos,
expressos em kg hal, foram relativos ao volume de
125 m3 ({0,005 x 12.500}/0,5), abrangido pelo
fertilizante na entrelinha, em um hectare. No célculo,
foi considerada a densidade média aparente do sulco,
de 1,20 kg dm™3, determinada pelo método do anel
volumétrico. O Nispffoi expresso também como % do
N aplicado (80 kg ha'!). Todos os valores foram
referidos com base em solo seco em estufa a 105 °C
até peso constante.

Nas mesmas épocas definidas para determinacio
de Nispf, amostras de solo foram separadas para
obtencio de TFSA, em triplicata, de cada tratamento,
a fim de determinar o pH (H,0) na razio 1:2,5 e
acompanhar a variagdo apds a aplicacio dos adubos.

Na determinacio do Nppf, foram efetuadas, nas
subparcelas, amostragens de plantas (5-7), cortadas
a 5 cm da superficie do solo. O Nppffoi determinado
por espectrometria de massa e calculado como indicado
nas equacoes 1 e 2. A expressio em kg ha'! do Nppf
considerou a média das plantas coletadas na
microparcela. Os valores de Nppfforam multiplicados
pelo fator 2, em decorréncia do modelo empregado, ou
seja, marcacao de um segmento de sulco de 1 m com
fertilizantel®N e colheita das plantas nas linhas
imediatamente adjacentes.

Apoés a andlise de variancia em esquema fatorial,
aplicou-se o teste de Tukey a 5 %, para comparar as
fontes em cada época e diferentes épocas dentro de
cada fonte.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Manejo da aveia-preta como cultura antecessora

A producio de aveia-preta foi de 0,48 t ha'l de MMS
apods 135 dias da semeadura, acumulando em média
9,8 kg ha'l de N total e com relagdo C:N da parte aérea
de 21,4 (Figura 1). Aos 93 dias ap6s semeadura, houve
pastejo animal acidental, mostrando-se a queda na
relagdo C:N devido a rebrota da cultura com o inicio
da precipitagdo ocorrida em setembro de 2000.
Portanto, considerando-se que a imobiliza¢do requer
a presenca de residuos acima de 30:1 de C:N (Lopes et
al., 2004), nas condi¢des deste estudo, a biomassa nédo
teria estado submetida a falta de N.

Em relagdo ao ano anterior, com produgio de
1,1 t halde MMS e 13,2 kg ha'l de N (Lara Cabezas
et al., 2005), a producado de MMS foi a metade e o N
acumulado foi similar. Esses resultados salientam o
cuidado que se deve ter ao importar culturas de outras
regides do Pais, visando obter as vantagens de outras
localidades. Segundo Floss (2002), a avaliagao de
MMS de diversos cultivares de aveia-preta entre 1992
e 1996 em Pas<o Fundo-RS com maneio em nlena
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Figura 1. Precipitacao pluvial mensal, marcha de
producgio de massa de matéria seca (MMS) e
relagdo C:N da parte aérea de aveia-preta nos
meses de outono-inverno de 2000, como cultura
antecessora ao milho.

floragdo, foi em média de 6,6 Mg ha'! de MMS —valores
esses superiores aos obtidos por produtores da regido
do Triangulo Mineiro. Esses resultados refletem,
entretanto, a realidade do produtor, que néo esta
fazendo cobertura para o inverno em SPD. Esses
resultados refletem, entretanto, a realidade do
produtor, que nio esta fazendo cobertura para o
inverno em SPD. Nesse sentido, a modalidade Santa
Fé em SPD e suas variacoes estdo mostrando que o
Cerrado apresenta solugoes préprias para enfrentar
condicoes climaticas diferentes daquelas do Sul do Pais
(Oliveira et al., 2001). Cabe salientar que no Sul ha
maior leque de espécies para sua insercio no SPD,
como aveia-branca, cevada, col¢a, ervilhaca, linho,
milho, soja, serradela, tremoco, trigo e trevo-vesiculoso
(Santos et al., 1999).

N-imobilizado no solo (Nispf) e N-planta
proveniente do fertilizante (Nppf) aplicado em
pré-semeadura na cultura de milho

Houve tendéncia de diminuigdo do N total do solo
no sulco de adubacido em ambas as fontes, como
consequéncia da provavel mineralizacdo de N-MO e
absorcio pela planta e do deslocamento do N fertilizante
para a subsuperficie (Quadro 2). Quantidades
apreciaveis de Ntspf foram observadas até os 22 dias
ands avlicacao das fontes. diminuindo notadamente
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nos estadios de 4-5 folhas, 11-12 folhas, florescimento
e colheita. Até os 22 dias da aplicagdo, o NtspSA
(40,3 kg ha'l) ficou preferencialmente na forma
mineral (77,5 %) e 22,5 % na forma de Nispf. Aos 44
dias apés semeadura (DAS) (estadio de 4—5 folhas),
somente 12,9 kg ha'! foram determinados no sulco
como Ntspf, sendo nessa época 9,2 kg ha'l (11,5 % do
N aplicado) como NispSA e somente 3,7 kg ha' (4,6 %
do N aplicado) como NminspSA. Houve, portanto,
predominio de N fertilizante imobilizado sobre a forma
mineral, perdendo sua importancia nos estadios mais
avancados da cultura, e o N-imobilizado predominou
na forma estabilizada. Em relacido a aplicacdo de U,
houve imobilizac¢do do N de 46,5 kg hal aos 11 dias
de aplicacdo (58,1 % do N aplicado), diminuindo
rapidamente até 5,4 kg ha'l aos 22 dias de aplicacéo,
predominando o N fertilizante na forma mineral
(26,6 kg ha'l), quando a cultura nio estava ainda
estabelecida. Nas fases ulteriores, o comportamento
foi similar ao observado para o N-SA. Em solo incubado
em vasos, nas etapas iniciais de decomposic¢do de
resteva a maior parte do 1N mineral foi imobilizada
pela biomassa de solo (Jawson & Elliot, 1986); em
condi¢oes de campo, Jackson et al. (1989)
demonstraram que mais de um ter¢o do N mineral

Waldo Alejandro Ruben Lara Cabezas & Pedro Afonso Couto

aplicado foi recuperado na fra¢do microbiana apés 24 h
de aplicado, em solos de pastagens na Califérnia-EUA.
Moritsuka et al. (2004), incubando solo com residuos
de arroz e folhas de leguminosas, verificaram na
interfase solo-residuo aumento significativo de N-
microbiano até 10 mm da interfase com a palha de
arroz e insignificante com as folhas, cinco dias apés a
incubagao, sendo a seguir rapidamente excedida a taxa
de mineralizagdo em relac¢do a imobilizagéo, aos 15 e
30 dias apds a incubacdo, mostrando haver grande
dinamica na transformacio de N.

A escassa contribuicdo da aveia-preta em MMS
como cobertura morta mostrou que a imobilizagdo
decresceu rapidamente logo apds a aplicagio das fontes
(Figura 2). O restrito fornecimento de C como fonte
energética para a biomassa de solo deve ter afetado a
imobilizacdo de N fertilizante. Por sua vez, o priming
effect devido a aplicacéo das fontes deve ter acentuado
a mineralizacdo de N-MO e, conseqlientemente,
disponibilizado N ao sistema. Aos 40 DAA. ambas as
fontes apresentaram valores inferiores a 20 kg ha'!
de Nispfnos dois anos de estudo, inferior a 25 % do N
aplicado, mostrando que a falta de cobertura néo
beneficiou a retengdo temporaria de N fertilizante na
subsuperficie de solo, para sua posterior transferéncia

Quadro 2. N total do solo proveniente do fertilizante (Ntspf), N mineral do solo proveniente do fertilizante
(Nmispf), N-imobilizado no solo proveniente do fertilizante (Nispf) e fracio do N fertilizante imobilizado
ap6s a aplicacio em pré-semeadura de sulfato de amonio e uréia, para a cultura do milho, em sistema

plantio direto®

A Concentragao Ntspf N-min. Concentracao Nminspf Nispf
Epoca (estadio) N-total R
de "N R Total de "N ) R
Concentragao Contetado Concentragiao Contetido Concentracao Contetudo
DAA® kg ha! atom. % excesso % kg ha'! atom. % excesso % do aplicado kg ha'! % do aplicado kg ha'!
Sulfato de Amoénio
11 283 aA 1,115 24,0 67,9 aA 49,9 aA 3,944 84,9 42,4 aA 31,9 25,5 bA
22 224 aBC 0,836 18,0 40,3 aB 19,6 bB 3,699 77,5 15,2 bB 31,4 25,1 aA
44 (4-5 folhas) 268 abA 0,223 4,8 12,9 aC 8,8 aB 1,953 42,1 3,7aBC 31,5 9,2 aAB
79 (11-12 folhas) 207 bCD 0,098 2.1 4,3 bD 1,9 aB 0,209 45 0,1aC 5,3 4,2 aB
95 (florescimento) 171 aD 0,107 2,3 3,9 aD 2,3 aB 0,216 4,7 0,1 aB 4,8 3,8 aB
173 (colheita) 190 aCD 0,065 1,4 2,7 aD 2,9 aB 0,099 2,1 0,1 aB 3,3 2,6 aB
Uréia
11 294 aA 1,061 23,6 69,4 aA 29,1 bAB 3,631 78,6 22,9 bA 58,1 46,5 aA
22 212 aB 0,679 15,1 32,9 bB 44,0 aA 2,720 60,5 26,6 aA 6,8 5,4 bB
44 (4-5 folhas) 198 bB 0,180 4,0 7,9 bC 12,2 aBC 0,057 1,3 1,8 aB 7,6 6,1 aB
79 (11-12 folhas) 266 aA 0,130 2,9 7,7aC 4,1 aC 0,334 7.4 0,3 aB 9,3 7,4 aB
95 (florescimento) 165 aB 0,103 2,3 3,8 aC 4,4 aC 0,130 2,9 0,1 aB 4,6 3,7 aB
173 (colheita) 205 aB 0,1 2,6 5,3 aC 2,7aC 0,191 4,3 0,1aB 6,5 5,2 aB
DMS (entre fontes
21,5 13,1 10,0 11,2
para cada época)
DMS (entre épocas
52,7 8,5 19,5 14,9 16,8
para cada fonte)
CV (%) 9,4 8,5 51,1 62,6 55,4

@ As médias entre épocas para cada fonte, seguidas de letras maitsculas iguais, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 %. As médias entre fontes para cada época, seguidas de letras minasculas desiguais, diferem significativamente pelo
tocte de Tiikev a 59 @2 NDAA = diac andc anlicarsa de c1lfata de amAnia o 11réia
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Figura 2. Nitrogénio imobilizado no solo de sulfato
de amonio (NispSA) (a) e da uréia (NispU) (b),
aplicado em pré-semeadura na entrelinha das
futuras fileiras de plantas de milho, em duas
safras consecutivas (1999-2001), em sistema
plantio direto. (DAA = dias apés adubacao).

a cultura instalada. Num sistema em implantacéo,
ainda sem cobertura de solo consolidada, evidencia-se
a importancia de instalar uma cultura cedo (no po),
no inicio da primavera (ex.: milheto), como alternativa
para reter o N aplicado antecipado ou favorecer a
rebrota de material remanescente no campo (ex.:
sorgo). O solo do experimento apresenta condi¢oes
para suprir o N via mineralizagdo da MO, segundo a
caracterizacdo apresentada, visto que ensaios
anteriores com adubacao antecipada ndo mostraram
diferenca de produtividade em milho, em relac¢do ao
fertilizante aplicado em cobertura. A melhoria na
retencdo do N aplicado passa por uma cobertura de
solo mais adensada, para favorecer o processo de
imobilizacgdo e consolidar o conceito de adubacio de
sistema, com posterior aproveitamento na cultura em
sucessio (Lara Cabezas & Lange, 2003).

N-planta proveniente do fertilizante (Nppf),
eficiéncia de utilizacido de N-planta proveni-
ente do fertilizante (EUNppf) e eficiéncia de
recuperaciao de N-planta proveniente do ferti-
lizante (ERNppf) aplicado em pré-semeadura
na cultura de milho

No estadio de 4-5 folhas, quantidades insignificantes

de N fertilizante foram reciineradac na nlanta (dadoe
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nao mostrados). Até o estadio de 11-12 folhas, houve
acimulo de N fertilizante na planta: 39,9 e
29,8 kg ha'!l de N-SA e N-U, respectivamente,
representando 49,9 e 37,3 % do N aplicado [(Nppt/
Nfa) x 100] (Figura 3). Neste estadio ficou definida a
maior recuperacao pela planta do N-SA em relagéo a
N-U. Nos estadios ulteriores, até a colheita, continuou
o acumulo decrescente de N fertilizante, sendo de 66,0
e 47,9 kg ha'! de N-SA e N-U, respectivamente. A
eficiéncia de recuperacgio de N pela planta foi de 82,5
e 59,9 % do N aplicado das fontes SA e U,
respectivamente. Estudando a distribui¢do do N
fertilizante na planta, Villas Boas et al. (2005)
verificaram, em casa de vegetacio, maior quantidade
de N-SA (29 %) no caule de milho que do N-U (23 %).
Essa expressiva recuperacao de N aplicado em pré-
semeadura (com énfase no SA) indica que néo foi a
remineralizacdo do N-imobilizado ocorrida em fases
anteriores a 11-12 folhas a responsavel por essa maior
recuperacao (Quadro 2), e sim a provavel permanéncia
de N fertilizante em forma mineral nas camadas de
influéncia do sistema radicular. Num solo muito
argiloso, como o utilizado neste estudo, seria provavel
de ocorrer, sendo mais improvavel num solo de textura
média ou arenosa, onde a lixivia¢do provavelmente
passaria a ter maior importancia. Neste estudo, a
eficiéncia de recuperacgéo de N (N total absorvido pela
fitomassa/Nfa) a colheita, segundo Hofmann &
Cleemput (2004), foi de 2,75 e 2,66 kg kgl de N-SA e
N-U, respectivamente.

Na colheita, em média, a MMS total e a MMS-
graos foram de 20,4 ¢ 10,1 t ha'l, respectivamente, e
de 219,9 kg ha'! de N total extraido pela planta, quando
aplicado SA, e de 20,8; 8,99 e 213,1 kg ha'l,
respectivamente, quando aplicada U. Portanto, para
producio de uma tonelada de graos utilizando-se SA,
foram extraidos 21,9 kg de N e produzidos 2,03 t de
MMS. Empregando U, foram 23,7 kg de N e 2,32 Mg
de MMS. Foram necessarios, portanto, menos N e
MMS para produzir uma tonelada de gréos, quando
utilizado SA em pré-semeadura, que U. Esses valores
sdo semelhantes aos apresentados por Cantarella et
al. (2005), citando diversos autores. A utilizagido de
15N tornou possivel calcular a quantidade de N
fertilizante extraido pela planta inteira e a quantidade
absorvida pela planta para produ¢io de uma tonelada
de graos. O NppSA da planta inteira (parte aérea,
graos e raiz) foi de 63,8 Mg ha'! para produzir
10,1 Mg ha'l de graos. Portanto, 30,0 % de N [(6,34/
21,9) x 100] foi utilizado para producdo de uma
tonelada de graos, e para a U foram 22,2 % do N total
[(5,26/23,7) x 100]. Esses resultados mostram que a
proporcdo do N-SA foi superior a de N-U para a
producio de uma tonelada de gréos.

N-imobilizado no solo (Nispf) e N-planta
proveniente do fertilizante (Nppf) aplicado em
cobertura na cultura de milho

A mesma abordagem efetuada para aplicag¢io dos
foartilizantee om nré-comeadiira foil adatada nara na
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adubos aplicados em cobertura. Observou-se que as
determinacoes de Nispfefetuadas nos estadios de 11—
12 folhas, florescimento e colheita foram inferiores a
10 kg ha'l do N aplicado (< 12,5 %) (Quadro 3). Nas
condigbes deste estudo e de modo similar ao ocorrido

PRE-SEMEADURA

8 7.9 colheita  2A
= 00 660 an
O
=
o T
é pLe florescimento aA L NppU
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[a)]
P W
29.8
75} 4 aA
m 11-12 folhas
709 aA
[ L i ) ) . L .
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N-PLANTA PROVENIENTE
DO FERTILIZANTE (Nppf), kg ha’

Figura 3. Nitrogénio na planta proveniente do sulfato
de amonio (NppSA) e da uréia (NppU) aplicado
em pré-semeadura, acumulado em trés estadios
da cultura de milho na safra 2000/2001, em
sistema plantio direto. DMS (entre fontes —letras
minusculas) =28,0ns. DMS (entre épocas —letras
maitusculas) =20,7ns. CV (%) = 38,2.
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no ano anterior, o processo de imobilizagdo, ja num
periodo regular de pluviosidade, nao foi significativo a
ponto de concorrer pelo nutriente com a planta. Cabe
salientar que entre as fontes, também como ocorrido
no ano anterior, houve tendéncia de menor
imobilizacdo do N-SA que do N-U.

Os ajustes das curvas de regressdo do Nispf de
acordo com o ciclo da cultura (Figura 4) mostram
claramente essa tendéncia, nos dois anos consecutivos,
para SA e U. Tomando-se como exemplo o tempo de
60 DAA, logo apdés a fase de florescimento, e
considerando as duas safras consecutivas, 7,1 e
3,1 kg ha'! de Nispf foram estimados de U e SA,
respectivamente.

N-planta proveniente do fertilizante (Nppf),
eficiéncia de utilizacao de N-planta proveniente
do fertilizante (EUNpp[f) e eficiéncia de
recuperacido de N-planta proveniente do
fertilizante (ERNppf) aplicado em cobertura na
cultura de milho

A aplicacdo dos fertilizantes em cobertura
(Figura 5) mostrou maior eficiéncia de recuperacio
pela planta em todos os estadios, em relacado a pré-
semeadura (Figura 3). Até a colheita, o NppSA foi de
71,3 kg ha'ldo N aplicado (eficiéncia de 89,1 %) e o
NppU, de 36,0 kg ha'! (eficiéncia de 45,0 %); tanto na
pré-semeadura como na cobertura houve maior

Quadro 3. N total do solo proveniente do fertilizante (Ntspf), N mineral do solo proveniente do fertilizante
(Nmispf), N-imobilizado no solo proveniente do fertilizante (Nispf) e fracio do N fertilizante imobilizado
apos a aplicacao em cobertura de sulfato de amonio e uréia, para a cultura do milho, em sistema plantio

direto”

, . Concentragao Ntspf N-min. Concentracgao Nminspf Nispf
Epoca (estadio) N-total -
de N N . Total de N N . N .
Concentracdo Conteudo Concentragio Conteudo Concentra¢ido Conteudo
DAA® kg ha ' atom. % excesso % do aplicado kg ha ! Atom. % excesso % do aplicado kg ha ! % do aplicado kg hat
Sulfato de Aménio
35 (11-12 folhas) 235 aA 0,111 2,4 5,6 bA 2,6 aA 0,509 11,0 0,3 bA 6,6 5,3 aA
51 (florescimento) 166 aA 0,098 2,1 3,5 bA 2,0 aA 0,334 7,2 0,2 aAB 4,1 3,3 bA
129 (colheita) 179 aA 0,102 2,2 3,9 aB 2,8 aA 0,156 3,4 0,1 aB 4,8 3,8 aA
Uréia
35 (11-12 folhas) 247 aA 0,167 3,7 9,1 aA 3,3 aA 1,215 27,0 0,8 aA 10,4 8,3 aA
51 (florescimento) 167 aB 0,200 4,5 7,56 aA 1,7 aB 0,310 6,9 0,1 aB 9,3 7,4 aAB
129 (colheita) 170 aB 0,087 1,9 3,2 aB 2,5 aAB 0,107 2,4 0,1 aB 3,9 3,1aB
DMS (entre fontes
. 1,9 0,8 0,08 3,5
para cada época)
DMS (entre épocas
2,3 0,9 0,10 4,3
para cada fonte)
CV (%) 17,9 19,6 17,3 17,3 37,1

M As médias entre épocas para cada fonte, seguidas de letras maitsculas iguais, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 0,05. As médias entre fontes para cada época, seguidas de letras mintsculas desiguais, diferem significativamente pelo
teste de Tukev a 0.05 %. @ DAA = dias apés avlicacio de sulfato de amoénio e uréia.
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Figura 4. Nitrogénio imobilizado no solo proveniente
do sulfato de amoénio (NispSA) (a) e da uréia
(NispU) (b), ap6s a aplicagao em cobertura na
entrelinha das fileiras de plantas de milho, em
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sistema plantio direto.
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Figura 5. Nitrogénio na planta proveniente de sulfato
de amonio (NppSA) e da uréia (NppU) aplicado
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recuperacao de N-SA pela planta. Estudos realizados
no Brasil com uso do is6topo N mostram que, em
média, 85 % do N fertilizante foi recuperado no sistema
solo-planta (Lopes et al., 2004). A eficiéncia de
recuperacao de N pela planta foi de 3,36 kg kg1,
quando aplicado AS, e de 2,5 kg kg1, quando se aplicou
U. Cantarella et al. (2003), em Latossolo Vermelho
argiloso, em Ribeirao Preto-SP, semeando milho apds
avela-preta nas safras 1999/2000 e 2000/2001,
aplicaram 80 kg ha'! de N-U antecipado 45 e 20 dias,
nas respectivas safras ou em cobertura, e verificaram
que até a fase de seis folhas pouco N aplicado
antecipado havia sido absorvido pelo milho e que houve
ativa absorc¢ao do N fertilizante quando aplicado tanto
antecipado como em cobertura — resultados similares
aos registrados neste estudo. Também registraram
maior quantidade de N fertilizante na planta quando
o N foi aplicado em cobertura, em relacdo ao adubo
antecipado (66,4 e 48,3 % de N-U recuperado na planta
inteira quando aplicado em cobertura, em relacao a
semeadura, respectivamente, na safra 1999/2000, e
63,0 e 58,5 %, respectivamente, na safra 2000/2001).
Ernani et al. (2005) constataram, em solos argilosos
com alto teor de MO, que a imobilizagdo de N
decorrente da adi¢do de aveia-preta é pequena, inferior
ao N mineralizado desse residuo ou da MO nativa,
ndo havendo resposta a adi¢do de fertilizantes
nitrogenados.

Nessa época de aplicagdo dos adubos, a colheita,
em média, a MMS total e a MMS-graos foram de 23,3
e 12,2 t ha'l, respectivamente, e de 269,3 kg hal de
N total extraido pela planta, quando se aplicou AS, e
20,05; 8,60 e 199,7, respectivamente, quando aplicada
U. Portanto, para producdo de umat de graos
utilizando SA, foram extraidos 22,1 kg de N e
produzidos 1,91 t de MMS. Empregando U, foram
23,2 kg de N e 2,33t de MMS. Em cobertura, de
modo similar ao verificado em pré-semeadura,
quantidade menor de N e MMS foi necesséria para
produzir uma t de graos, quando utilizado SA.
Comparando esses valores com os relatados em pré-
semeadura, pode-se observar que foram similares,
razoes pela qual o gendtipo do material estaria, muito
provavelmente, prevalecendo sobre o manejo do
fertilizante. Nessa época de aplicacdo, o N-SA
contribuiu com 26,3 % de N total [(5,82/22,1) x 100]
para producéo de uma t de graos, e a U contribuiu
com 20,1 % do N total [(4,67/23,2) x 100]. Esses
resultados evidenciam a dificuldade de se obter
diferenca significativa em estudos de fontes, doses,
épocas e formas de aplicacio de N quando a participacao
do N fertilizante é relativamente pequena em relacgao
a do N-nativo de solo.

Razéo de Nppf/Nispf das fontes uréia e sulfato
de amoénio aplicadas em pré-semeadura e
cobertura na cultura de milho

A avaliacdo quantitativa do Nppfe Nispfpara as
duas énocas nermitiu calcular a razao Nonf/Nisnf
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(Figura 6) e ja utilizado no trabalho anterior (Lara
Cabezas et al., 2005). Nesta figura, observam-se os
valores calculados nos estadios de 11-12 folhas e
florescimento, em duas safras consecutivas (1999/
2001), da aplicagdo em pré-semeadura e cobertura das
fontes SA e U. Em ambas as épocas, o SA apresentou
valores significativos superiores aos da U. Na média
das duas safras, em pré-semeadura (Figura 6a),
8,9 kg hal de N-SA foram absorvidos pela planta para
cada quilo de N-imobilizado dessa fonte, na
profundidade de 0—10 cm (local de influéncia do adubo
aplicado); para a U, foram 4,5 kg ha'l de N. A relacdo
mais estreita verificada com U coloca em evidéncia
indiretamente que o N desta fonte foi mais imobilizado
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Figura 6. Razdo de Nppf/Nispf apos a aplicaciao de
sulfato de amonio e uréia em pré-semeadura (a)
e em cobertura (b) nos estadios de 11-12 folhas
e florescimento, em duas safras consecutivas
(1999-2001), na cultura de milho em sistema
plantio direto. Médias seguidas de letras
maitusculas desiguais, entre fontes para cada
época, diferem significativamente pelo teste de
Mann-Whitnev (P =0 05)
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que o N-SA. Para condi¢oes climéticas diferentes,
quanto a freqiiéncia e quantidade de chuva e condigdes
similares de solo e manejo da cultura antecessora (tipo
e adensamento de palha), esses resultados indicam
que as fontes reagem diferentemente em relagdo ao
processo de imobilizacéo.

Empregando o método de Aratujo et al. (2005), que
estimaram o N mineralizado e absorvido por plantas
de trigo (N mineralizado = N total planta — Nppf), os
resultados mostraram para o estadio de 11-12 folhas,
tanto em pré-semeadura como em cobertura, maiores
valores de N mineralizado e absorvido pela planta
quando aplicado SA, em relagdo a U: 127,9 e
98,1 kg ha'l em pré-semeadura e 157,0 ¢ 99,9 kg ha'l
em cobertura. Tanto direta como indiretamente, os
resultados mostraram menor imobiliza¢do de N-solo
e N fertilizante com a utilizacdo de SA como
fertilizante. Cabe salientar o efeito sinérgico entre N
e S na formacao protéica da planta, existindo uma
estequiometria média de 34 Atomos de N para cada
atomo de S Malavolta et al., 1997), sendo estimulada
a maior absorcio de N pela planta na presenca de S, o
que poderia estar afetando a imobilizagdo do N-SA.
Wu et al. (1995), incubando solo com 35S-SO,%,
glicose, N e residuos de plantas durante 102 dias,
mostraram que a adigdo de N incrementou a
mineralizacdo de S-orgénico, aumentando a
disponibilidade de S-sulfato, o que estaria favorecendo
a absorcio de ambos os nutrientes pela planta.

Para a aplicagdo do N em cobertura (Figura 6b), a
tendéncia dos resultados foi similar a observada em
pré-semeadura. Nessa situag¢do, houve aumento do
NppSA e NppU em relagdo ao N fertilizante
imobilizado. Para cada quilo de N-imobilizado no local
de aplicagdo, 15,4 ¢ 5,2 kg ha'! de N-SA e N-U foram
assimilados pela planta. Nesse caso, os resultados
mostram que a imobilizagdo afetou menos a
recuperacio de N fertilizante pela planta, com maior
énfase no SA.

Evolugido do pH e razao C/N no sulco de
adubacao localizado na entrelinha das plantas
de milho

Em pré-semeadura (Figura 7a), houve importante
aumento do pH logo apés a aplicagdo da U (22 DAA),
atingindo valor préximo a pH 7,0. Aumentos de pH
no solo pela aplicacdo de U foram observados por
outros autores (Silva & Vale, 2000; Barbosa Filho et
al., 2004). Segundo mostrado por Longo & Melo (2005),
o aumento na concentragdo de substrato (NH,") estaria
ativando a urease do solo, a qual apresenta atividade
maxima entre pH 6,5 até 9,0. Em pH 5,2, tipico de
solos tropicais, esses autores erificaram atividade de
urease 42 a 44 % da maxima. Ao longo do ciclo da
cultura, o pH apresentou tendéncia de diminuigéo,
ficando estabilizado em torno de pH 6,0 até a colheita.
A biomassa de solo poderia ter imobilizado S-organico
oxidado, devido ao aumento de pH proveniente da MO,
como assinalam Horowitz & Meurer (2005) Por sua
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vez, o0 SA ndo mostrou maior varia¢ao ao longo do
ciclo da cultura, flutuando entre 5,0 e 5,5 — valor de
pH determinado em auséncia de fertilizante. A
permanéncia por maior tempo do N fertilizante no
local da aplicacao devido ao umedecimento incipiente
do solo deve ter favorecido a maior imobilizagdo de N
e S pela biomassa de solo, em detrimento da nitrificacio
e acidifica¢do do meio. Isso ja foi comentado por
Rosolem et al. (2003) em estudo da dinamica de N;
em razdo da calagem e palha na superficie de solo, a
incorpora¢do a biomassa microbiana estaria
neutralizando o efeito acidificante do fertilizante
amoniacal. Ainda, em um solo com SPD ja
estabelecido, apesar dos problemas de manejo quanto
a manter cobertura de solo média anual acima de
6t ha'l, poderia haver aumento no consumo de H*,
ou complexacio do Al3* com compostos organicos,
diferentemente do sistema convencional, em que

() PRE-SEMEADURA
(13,151 (16,T) (18,9)(18,3) Relaglio C:N no sulco com SA
(12,6)(14,4) (17.5) (18,1)(17,9) Relagdio C:N no sulco com uréia
B r
—@— Unia
—a— Sulfato de amdnio

22daa.

11 - 12 folhas colheita

pH NO SULCO DE ADUBACAO

o 2 41 61 g1 101 121 141 161

COBERTURA

(18,9) (18,4) Relagiio C:N no sulco com SA
(18,2) (16,4) Relagiio C:N no suleo com uréia

[

5t colheita
11-12 folhag

Il I L L

0 21 41 61 21 101 12l

TEMPO DIAS APOS APLICACAO

Figura 7. Variacao do pH e relacio C:N no sulco de
adubacio com aplicacio de uréia e sulfato de
amonio em pré-semeadura (a) e em cobertura
(b) na cultura de milho (safra 2000/2001), em
sistema plantio direto.
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haveria acidificacao de solo pelo uso de fertilizantes
amoniacais (uréia ou sulfato de amonio), que geram
H* ao serem nitrificados. Theodoro et al. (2003)
verificaram essa ocorréncia, comparando sistemas de
produgéo de cafeeiro organico com cobertura vegetal
permanente, em relacio ao sistema convencional de
producio. Arelacdo C:N sob o efeito dos fertilizantes
U e SA aplicados em pré-semeadura mostrou-se
inicialmente estreita aos 11 DAA (12,6 e 13,1),
respectivamente, evoluindo para valores maiores (17,9
e 18,3) até o estadio de florescimento. O aumento da
razdo de acordo com o ciclo da cultura indica que o N
fertilizante saiu da regido da aplicac¢do tanto pelo
deslocamento em subsuperficie em forma direta
quanto por lixiviagdo apds sua transformacao via
nitrificacdo ou devido a absorc¢io pela cultura, como
discutido anteriormente.

Em cobertura, os resultados de pH mostram-se
diferentes a pré-semeadura (Figura 7b), influenciada
pela regularizacdo do umedecimento do solo, diluindo
a concentracao das fontes aplicadas, e pela presenca
de sistema radicular no momento da aplicacido dos
fertilizantes. O pH no local da aplicacdo da U mostrou
acréscimo atenuado, muito provavelmente pela rapida
dilui¢do do N-amoniacal hidrolisado em presenca da
maior umidade em relagdo a pré-semeadura e sua
assimilagdo pela cultura. Para o SA a tendéncia foi a
esperada, acidificando o local de aplicac¢do logo apés a
nitrificagdo, havendo menor chance para imobilizagéo,
com retorno ao valor nativo do solo, caracterizando a
capacidade tamponante deste (Figura 7b).

Produtividade de graos

A figura 8 mostra a produtividade de graos. A tes-
temunha apresentou produtividade significativamente
inferior a dos tratamentos com aplicacdo de N em pré-
semeadura ou cobertura, salientando a importancia
da suplementacao de N para o milho nos estadios cri-
ticos de crescimento (Figura 8). Entre épocas de apli-
cagdo nao houve diferenga em produtividade, numa
condi¢ao regular de pluviometria, como registrado por
Cantarella et al. (2003) e Pottker & Wietholter (2000).
Isso possibilita que o produtor do Cerrado tenha bons
resultados com a antecipagéo da adubacéo, visto que
a probabilidade de chuvas intensas é menor em rela-
¢ao ao Sul do Pais em solos de textura argilosa. Na
safra 2001/2002, em Palmital (solo argiloso) e
Votuporanga (solo arenoso), Cantarella et al. (2005)
observaram queda de produtividade de milho quando
aplicado N-pré-semeadura em relacdo a cobertura,
devido a excessos hidricos que lixiviaram o N fertili-
zante. Em pré-semeadura houve maior producgio de
grios com a utilizacdo de SA em relagdo a U. Em
média, foram produzidos 1.518 kg ha'l de grios (25,3
sacas) a mais, com a utilizacido de SA. Em cobertura,
a produtividade entre as fontes ndo mostrou diferen-
¢a significativa. Em geral, a recuperacio de Nppfaté
a colheita foi maior em cobertura que em pré-semea-
dura em ambas as fontes (Figura 3). A maior produ-
t1v1dade média obtida com SA indenendentemente da
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Figura 8. Produtividade de graos apés a aplicagcio em pré-semeadura e cobertura das fontes sulfato de
amonio (SA) e uréia (U), na cultura de milho em sistema plantio direto. Médias seguidas de letras
maiusculas iguais entre épocas de aplicacao nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a
0,05 %. Médias seguidas de letras minusculas desiguais entre fontes diferem significativamente pelo

teste de Tukey a 0,05 %.

época da aplicacdo (8.543 kg ha! de grios) em rela-
caoa U (7.767 kg ha'l), pode também estar associada
a maior razido NppSA/NispSA que a da U (Figura 5),
evidenciando que a imobiliza¢do deve ter afetado me-
nos a disponibilidade de N e de S para o milho que
unicamente de N pela U. Na safra anterior, também
independentemente da época, o SA apresentou a mai-
or produtividade, o que salienta a importancia da pre-
senca de S na cobertura, em solos de Cerrado.

CONCLUSOES

1. Houve imobilizagao significativa de N de ambas
as fontes — uréia e sulfato de amonio—na sua aplicacéo
em pré-semeadura do milho, no sulco de adubacao,
apresentando o SA maior rapidez na ciclagem do N
imobilizado-mineralizado (turnover) e conseqiiente
maior absor¢do pelo milho.

2. Para cada kg de N fertilizante imobilizado no
sulco de adubagio, independentemente da época de
aplicagao das fontes, maior quantidade de N do SA foi
recuperada pela planta entre os estadios de 11-12 folhas
e florescimento.

3. Maior produtividade de graos de milho foi obtida
pela utilizag¢do do SA, independentemente da época de
aplicacao.

4. A aplicacdo de sulfato de amoénio em pré-
semeadura se apresenta mais vantajosa que a
aplicacdo da uréia. A uréia é mais bem aproveitada

pela cultura na aplicagdo em cobertura, quando a
1Imaohilizardao Nan co Mmoctra cionificativa
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