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BALANÇO DO NITROGÊNIO DA URÉIA (15N) NO SISTEMA SOLO-PLANTA NA

IMPLANTAÇÃO DA SEMEADURA DIRETA NA CULTURA DO MILHO (1)

GLAUBER JOSÉ DE CASTRO GAVA (2*); PAULO CESAR OCHEUZE TRIVELIN (3);
MAURO WAGNER OLIVEIRA (4); REGES HEINRICHS (5);

 MARCELO DE ALMEIDA SILVA (2)

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar as possíveis alterações na produção e partição da fitomassa
vegetal, no acúmulo de nitrogênio total e do nitrogênio na planta proveniente do fertilizante (NPPF),
utilizando-se uréia (15N) aplicada em adubação de cobertura, na cultura do milho, na fase de implantação
do manejo de semeadura direta. Com essa finalidade foi desenvolvido um experimento em campo, em
Nitossolo localizado na Fazenda Água Sumida próximo ao município de Barra Bonita (SP). O delineamento
experimental foi o de blocos completos ao acaso, com quatro repetições. Os tratamentos estudados foram:
sistema de plantio convencional (uma aração e duas gradagens) e sistema de semeadura direta, ambos
adubados com uréia (15N), na dose de 100 kg ha-1 de N em cobertura. Em todos os tratamentos, foi feita
adubação de semeadura, aplicando-se 25 kg ha-1 de N na forma de uréia, 80 kg ha-1 de P2O5 na forma de
superfosfato simples e 60 kg ha-1 de K2O como cloreto de potássio. No fim do ciclo foram realizadas
comparações entre os tratamentos, da produtividade da cultura; da acumulação de nitrogênio pela parte
aérea e parte subterrânea; da utilização do nitrogênio da uréia (15N) pela cultura do milho e do nitrogênio
residual do fertilizante no solo. As modificações no solo causadas pela implantação da semeadura direta
não restringiram a disponibilidade de N para as plantas de milho e, por conseguinte, a produção de
material seco. A eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado (EUFN) pelo milho e a recuperação
do fertilizante nitrogenado no solo (RFNS) foram, respectivamente, em torno de 45% e 30% para o N-
uréia aplicado em cobertura não havendo diferença entre os sistemas de cultivo convencional e direto.
Independentemente do sistema, o nitrogênio não recuperado da uréia, aplicado em cobertura na cultura
do milho (NNR) foi em média de 25%.

Palavras-chave: Zea mays, adubação nitrogenada, técnica isotópica.

ABSTRACT

BALANCE OF NITROGEN FROM UREA (15N) IN THE SOIL-PLANT SYSTEM
AT THE ESTABLISHMENT OF NO-TILL IN MAIZE

This work aimed to study possible alterations in the production and partitioning of the phytomass,
in the accumulation of total nitrogen and nitrogen in the plant derived from the fertilizer, by using the
15N side-dressing fertilization at the establishment of no-till management. The experiment was carried
out in a Nitosol at Água Sumida Farm located near Barra Bonita, State of São Paulo. The experiment was
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1. INTRODUÇÃO

A técnica de manejo de solo denominada
semeadura direta, conhecida e aplicada nos Estados
Unidos da América, desde 1945 caracteriza-se,
segundo BRADFORD e PETERSON (2000) e OLIVEIRA et al.
(2002), por ser um manejo de solo conservacionista,
em que a semeadura de uma cultura é realizada em
solo não revolvido, protegido por resíduos vegetais de
culturas anteriores. Essa técnica de manejo do solo foi
iniciada no Brasil, na região de Ponta Grossa, a partir
de 1970, para diminuir os sérios problemas de
degradação do solo, causados principalmente pela
erosão (MUZILLI, 1981). A partir do sucesso de sua
utilização, ela evoluiu para o sistema plantio direto,
outro manejo de solo conservacionista que, além de
realizar a semeadura direta, agrega outras práticas de
conservação do solo como a rotação de culturas. As
razões para a acentuada adoção desses sistemas são:
controle da erosão, ganho de tempo para a semeadura,
economia de combustível, melhor estabelecimento da
cultura, maior retenção de água no solo, economia de
mão-de-obra e em máquinas e implementos (MUZILLI,
1981). Entretanto, na implantação da semeadura
direta, podem ocorrer modificações nas condições do
ambiente do solo.

A implantação da semeadura direta, pelo não-
revolvimento e ao acúmulo de material orgânico em
superfície, causa várias alterações, destacando-se a
disponibilidade de N às culturas (KITUR et al., 1984).
Nesse particular, as mudanças ocorrerão no acúmulo
de matéria orgânica e, por conseguinte, do nitrogênio
total no solo, com possíveis reflexos na eficiência de
utilização do fertilizante nitrogenado (EUFN),
podendo ou não causar redução na produtividade da
cultura do milho, na utilização desse sistema (LEEG

et al., 1979; KITUR et al., 1984; TIMMONS e CRUSE 1990).

PHILLIPS et al. (1980) verificaram que a cultura
do milho em semeadura direta necessitou de maior
quantidade de N-fertilizante, comparado ao manejo

convencional. Essa conclusão foi baseada na premissa
de que o fertilizante nitrogenado teve menor eficiência
de utilização. Segundo SÁ (1996; 1999), no período de
implantação do plantio direto, a matéria orgânica do
solo expressaria, ao máximo, seu caráter de dreno de
N. Esse fato tem favorecido a ocorrência de maior
resposta a N em lavouras de milho na fase de
implementação do sistema plantio direto, mesmo
quando cultivado após leguminosa (SILVA et al., 2003).
Em virtude disso, normalmente, recomenda-se para o
manejo da adubação nitrogenada, principalmente em
sua fase inicial, doses de N 10% a 30% maiores que
as aplicadas no plantio convencional (CERETTA, 1997;
CERETTA e FRIES, 1998; SOUZA, 1998). O presente
trabalho teve como objetivo estudar as possíveis
alterações na produção e partição da fitomassa vegetal,
no acúmulo de nitrogênio total e do nitrogênio na
planta proveniente do fertilizante (NPPF) e na
eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado
(EUFN), na cultura do milho, causadas pelo manejo
da semeadura direta sem irrigação.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda
Água Sumida, próxima ao município de Barra Bonita,
Centro-Oeste paulista. A área experimental encontra-
se situada, geograficamente, na latitude 18º 55’ Sul,
longitude 48º 17’ Oeste, e altitude de 480 m do nível
do mar. O híbrido utilizado foi o Ag-5011 (Agroceres).
Na área experimental cultivava-se cana-de-açúcar de
maneira convencional por 20 anos; a partir da safra
1999/2000, introduziu-se a semeadura direta tendo
como seqüência de cultivo milho, pousio e milho. Na
safra 2000/2001, iniciou-se o experimento, após a
colheita mecânica da cultura do milho (safra 1999/
2000) e,  antes da instalação do experimento,
realizaram-se amostragens de solo ao acaso nas
profundidades de 0-5, 5-10, e10-20. O solo da área foi
classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico

arranged in completely randomized block design, with 4 replicates. The following treatments were studied:
conventional tillage system (one ploughing and two harrowings) and no-tilllage, both fertilized with
urea (15N) applied at the rate of 100 kg ha-1 nitrogen. All treatments were subjected to sowing fertilization,
by applying 25 kg ha-1 N as urea, 80 kg ha-1 P2O5 as simple superphosphate and 60 kg ha-1 K2O as potassium
chloride. At the end of the phenological cycle, the following comparisons among the treatments were
performed: crop yeld; nitrogen accumulation in the aerial and underground parts; use of nitrogen from
urea (15N) and residual nitrogen in the soil. The modifications of the soil caused by implantation of no-
till neither restricted the availability of nitrogen to maize plants, nor the production of dry matter. The
use efficiency of nitrogen fertilization of maize plants and the recovery of the soil nitrogen fertilizer
were around 45% and 30%, respectively, for the urea-N side-dressing fertilization in both conventional
and no-till systems. Nitrogen applied as side-dressing fertilization, and not recovered from urea (NNR)
averaged 25%, independently of the sowing system.

Key words: Zea mays, nitrogen fertilizer, isotope technique.
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(EMBRAPA, 1999) de textura argilosa, cujas
características químicas, são apresentadas na Tabela
1. A análise granulométrica deste solo resultou em 327,
130 e 543 g kg-1 respectivamente de areia, silte e argila.

A semeadura e adubação foram realizadas em
27 de dezembro de 2000. A emergência das plantas
de milho, ocorreu aos 9 dias após a semeadura. A
duração do experimento no campo foi de 131 dias,
período em que as médias das temperaturas mínimas
e máximas foram, respectivamente, de 19 e 31 °C, e a
precipitação pluvial foi de 469 mm.

Cada parcela - área de 81 m2 – constituiu-se
de seis segmentos de linhas de milho, de 15 m de
comprimento, com espaçamento entre as linhas de 90
cm. Para a área útil de cada parcela (repetição),
excluiram-se 2,5 m das duas extremidades e utilizaram-
se quatro segmentos de linhas centrais de milho, de 10
m de comprimento, totalizando 36 m2. Em cada parcela
foi instalada uma microparcela, que recebeu a uréia
marcada com 15N. Cada microparcela possuía dois
segmentos de linha de 1,5 m de comprimento, sendo a
área útil de amostragens de plantas e solo restrita ao
1 m central, em ambas as linhas, deixando-se 0,25 m
nas extremidades como bordadura.

O delineamento experimental foi o de blocos
completamente casualisados, com quatro repetições.
Os tratamentos estudados foram: sistema de plantio
convencional (uma aração e duas gradagens) e sistema
de semeadura direta, ambos adubados com uréia
(15N), na dose de 100 kg ha-1 de N em cobertura.

Todos os tratamentos receberam uma
adubação de semeadura de 25 kg ha-1 de N na forma
de uréia, 80 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato

simples e 60 kg ha-1 de K2O como cloreto de potássio.
A fertilização nitrogenada de cobertura foi efetuada
entre os estádios fenológicos de 6 a 8 folhas
expandidas (DOURADO NETO e FANCELLI, 2000). A uréia
foi aplicada em sulcos com 10 cm de profundidade,
distante 45 cm de cada lado da linha de milho
(fertilização na entrelinha), sendo o fertilizante
coberto com solo após a aplicação. Nas
microparcelas, a uréia aplicada representava
abundância de 4,387% em átomos de 15N.

No período de 15 de maio a 3 de junho de
2001, foram realizadas as colheitas da parte aérea, das
raízes do milho, bem como a do solo.

Colheu-se a parte aérea das plantas das
microparce las  com uréia- 15N,  e  em posições
correspondentes nas linhas adjacentes. As plantas
foram separadas em amostras de colmo (C), folhas
(F), grãos (G), sabugo mais a palha (S + P) e pendão
(P), determinando-se a matéria seca, o teor de
nitrogênio (g kg-1) e a abundância de 15N (% em
átomos), por espectrometria de massas (BARRIE e
PROSSER, 1996).  Finda a colheita da parte aérea das
plantas  de  mi lho ,  co le taram-se  as  ra ízes ,
localizadas a 0,50 m central da linha de milho até
a profundidade de 30 cm. As amostras de raízes
foram lavadas em água destilada, secas em estufa
com ventilação forçada a 65 °C até atingirem massa
constante, determinando-se a massa de material
seco .  Em subamostras  do  mater ia l  da  par te
subterrânea, foram feitas as determinações dos
teores de nitrogênio e de abundância de 15N (% em
átomos) em espectrômetro de massas acoplado a
analisador de CNS, ANCA (Europe Scientific, UK)
segundo BARRIE e PROSSER (1996).

Tabela 1. Características químicas do solo por ocasião da instalação do experimento (1)

Semeadura direta
Profundidade

pH M. O. P S-SO4 K Ca Mg Al H+Al V

cm CaCl2 g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3 %

0-5 5,0 30,0 50,0 17,0 10,3 38,5 15,0 0 34,5 64,5

5-10 4,9 28,0 101 44,0 9,0 46,5 14,5 0 32,5 67,5

10-20 4,9 25,5 60,5 33,5 7,3 34,5 12,0 1 36,0 58,5

Plantio convencional
Profundidade

pH M. O. P S-SO4 K Ca Mg Al H+Al V

cm CaCl2 g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3 %

0-5 5,2 29,0 72,0 21,0 10,3 51,0 18,0 1 34,0 70,0

5-10 4,8 29,0 57,0 18,0 9,2 43,0 15,0 0 38,0 64,0

10-20 5,0 25,0 44,0 18,0 9,2 43,0 15,0 0 38,0 64,0

(
1
)  Método descrito por RAIJ et al. (2001).
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No mesmo local em que foi realizada a
amostragem das raízes do milho, abriu-se uma
trincheira (0,5 x 0,5 x 0,5 m) no centro da entrelinha.
As amostras de solo foram retiradas após a
homogeneização do solo contido em cada trincheira
e postas para secar ao ar. Determinou-se a umidade
por meio da secagem do material em estufa com
ventilação forçada a 105 °C até atingir massa
constante. Em subamostras de solo secas ao ar, foram
feitas as determinações do teor de nitrogênio e da
abundância de 15N (% em átomos), por espectrometria
de massas (BARRIE e PROSSER, 1996).

A matéria seca e o conteúdo de N foram
expressos em kg ha-1 considerando existirem 55.555
plantas de milho por hectare.

Com os resultados de abundância isotópica de
nitrogênio (% em átomos de 15N), das amostras de
parte aérea e das raízes do milho na colheita final da
safra 2000/2001, foram calculados o nitrogênio na
planta proveniente do fertilizante (NPPF) e a eficiência
de utilização do fertilizante nitrogenado (EUFN), por
meio das equações 1, 2 e 3.

NPPF (%) = (a / b) 100 (1 )

NPPF (kg ha-1) = [2 NPPF(%) / 100] NT (kg ha-1) (2 )

EUFN (%) = [NPPF(kg ha-1) / NF(kg ha-1)] 100 (3 )

significando: a e b as abundâncias de 15N (% em
átomos em excesso) na planta e no fertilizante,
respectivamente; NT é o nitrogênio total acumulado
na planta de milho     (kg ha-1); NF é a dose de N-
fertilizante (kg ha-1); NPPF é nitrogênio na planta
proveniente do fertilizante; EUFN é a eficiência de
utilização do fertilizante nitrogenado.

Com os resultados de abundância isotópica de
nitrogênio (% em átomos de 15N) e dos teores de
nitrogênio das subamostras de solo, calculou-se o
nitrogênio residual do solo proveniente do fertilizante
até a profundidade de 50 cm, utilizando-se as
equações 4, 5, 6.

NSPF (%) = (a / b) 100 (4 )

NSPF (kg ha-1) = 11.111,11 [NSPF(%) ] NT.V . D (5 )

RFNS (%) = [NSPF(kg ha-1) / NF(kg ha-1)] 100 (6 )

significando: a e b as abundâncias de 15N (% em
átomos em excesso) no solo e no fertilizante,
respectivamente; NT é o teor de nitrogênio (g kg-1) do
solo; NF é a dose de N-fertilizante (kg ha-1); V é o
volume de solo contido em uma trincheira de 0,5 de
comprimento por 0,5 m de largura e 0,5 m de
profundidade, correspondendo a um volume de solo
de 0,125 m3, densidade global do solo de 1.400 (kg
m-3), 11.111,11 fator de conversão e RFNS porcentagem
de recuperação do fertilizante nitrogenado no solo (%).

Os resultados foram submetidos à análise de
variância, e as médias dos tratamentos comparadas
ao nível de 5% pelo teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Recuperação do N da uréia na parte aérea do
milho na implantação dos manejos de semeadura
direta e plantio convencional

Na produção de material seco, nitrogênio
acumulado, nitrogênio na planta proveniente do
fertilizante (NPPF) e eficiência de utilização do
fertilizante nitrogenado (EUFN) do colmo, das folhas,
dos grãos, pendão e sabugo mais palha e da parte aérea
não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 2).

O índice de colheita (IC) – fração dos grãos
produzidos em relação ao material seco da parte aérea
da planta foi de 0,49 tanto para PC como para o
tratamento SD. Segundo DOURADO NETO e FANCELLI

(2000) o IC pode variar de 0,60 para híbridos de alta
produtividade a até 0,10 para genótipos de baixa
produtividade. Resultados concordantes com o deste
trabalho foram obtidos por LARA CABEZAS et al. (2000)
de 0,54; COELHO et al. (1991) de 0,46; TIMMONS e BAKER

(1992) de 0,53 e TIMMONS e CRUSE (1990) de 0,27 a 0,46,
constatando forte interação entre IC com as condições
climáticas vigentes no ano agrícola. Relataram ainda
que o baixo IC foi obtido nos anos agrícolas em que
ocorreu estresse nas plantas, causado por condições
climáticas adversas, geralmente falta de água.

Em média, 73% do N total alocou-se nos grãos,
restando 29% para os demais segmentos. O NPPF
representou uma tendência de distribuição superior
ao do N total acumulado na parte aérea da planta.
Tendência semelhante a essa foi obtida por GAVA et
al.  (2000) e DU E T E (2000).  Os resultados deste
experimento e os da literatura evidenciam que o maior
dreno de N na planta localiza-se no grão e que grande
quantidade do nitrogênio das partes vegetativas da
planta, é translocado até o grão, onde é acumulado,
fazendo parte de aminoácidos e proteínas na sua
formação (TA e WEILAND, 1992).

A quantidade média de nitrogênio na planta
proveniente do fertilizante (NPPF), foi de 43 kg ha-1

representando cerca de 27% e 23% do total de N
acumulado na parte aérea do milho, respectivamente,
para os tratamentos plantio convencional e semeadura
direta. Esses valores foram concordantes com os 31%
obtidos por COELHO et al. (1991); com os de LARA

CABEZAS et al. (2000), de aproximadamente 24%; de
DUETE (2001) de 28% e de CANTARELLA et al. (2003) de
18% a 28% do total de N acumulado na parte aérea,
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proveniente do fertilizante. Em média, 25% do N total
acumulado na parte aérea do milho proveio da fonte
fertilizante e 75% veio de outras fontes. Esse fato
demonstra que em condições variadas de solo, clima
e genótipo de milho o nitrogênio na planta
proveniente do fertilizante (NPPF) geralmente
representa uma pequena fração do nitrogênio total (N-
total) acumulado na parte aérea da cultura. Infere-se,
portanto, que o potencial de mineralização do N-
orgânico do solo constitui-se em uma importante fonte
de N para a planta (SAMPAIO et al., 1995); muitas vezes,
esse nitrogênio orgânico contido no solo exerce
grande influência sobre os valores de NPPF obtidos
em campo (TOBERT et al.,1992; LIANG e MACKENZIE, 1994).

A eficiência de utilização do fertilizante
nitrogenado (EUFN) foi em média de 43% para a parte
aérea e de 34% para os grãos de milho (Tabela 2). Este
valor de EUFN foi semelhante aos obtidos por LIANG

e MACKENZIE (1994), de 40% a 26% para a parte aérea,
nas respectivas doses de 170 e 400 kg ha-1 de N, e de
SANCHEZ e BLACKMER (1988) que variou de 41% a 31%
na parte aérea, nas respectivas doses de 112 e 224 kg
ha-1 de N, considerando-se as diferentes condições
edafoclimáticas a que foi submetida a cultura e da
forma de aplicação do N-fertilizante.  Em diversos
trabalhos realizados com milho observou-se grande
variação na determinação da EUFN, de 10 a 65%, e

essa variação ocorre, segundo HAUCK (1973) e TOBERT

et al.(1992), principalmente, em função do tipo de
solo, condições climáticas, qualidade e tipo do
fertilizante. Dividindo-se esses vários trabalhos de
pesquisa em dois grandes grupos referentes ao
manejo contrastante, plantio convencional (SANCHEZ

e BLACKMER, 1988; WALTERS e MALZER, 1990; LIANG e
MACKENZIE, 1994; COELHO et al., 1991; JOKELA e RANDALL,
1997; GAVA et al., 2000) e semeadura direta (KITUR et
al., 1984; TIMMONS, e CRUSE, 1990; TIMMONS e BAKER,
1991; 1992; LARA CABEZAS et al., 2000; CANTARELLA et
al., 2003; SILVA et al., 2003), verifica-se que as medias
de EUFN foram semelhantes, da ordem de 43% para
a planta e 28% para os grãos de milho.

A mudança de manejo do solo parece ter
causado pouco efeito na EUFN no milho. Entretanto,
trabalhos desenvolvidos por LEEG et al. (1979), KITUR

et al. (1984) e MEISINGER et al. (1985) relataram que na
semeadura direta, em baixas doses de N-fertilizante,
ocorreu uma redução da EUFN, e do rendimento de
matéria seca da planta de milho. Segundo KITUR et al.
(1984), a possível ocorrência de maior imobilização
do N-mineral na semeadura direta, principalmente na
superfície do solo em pequenas doses de N-
fertilizante (84 kg de N ha-1), foi a responsável pela
menor EUFN na semeadura direta em relação ao
manejo convencional.

Tabela 2. Massa de material seco, nitrogênio acumulado, nitrogênio na planta proveniente do fertilizante (NPPF) e eficiência de
utilização do fertilizante nitrogenado na parte aérea de plantas de milho (EUFN) na ocasião da colheita de grãos

Partes da planta Sistema de cultivo Material seco N acumulado NPPF EUFN

kg ha-1 %

Colmo Convencional 2.144± 178a 12,3 ±3,3a 2,5 ±0,3a 2,5 ±0,3a

Semeadura direta 2.386 ±232a 13,6 ±2,9a 2,9 ±1,0a 2,9 ±1,0a

Folhas Convencional 2.111 ±104a 23,1 ±1,7a 4,2 ±1,5a 4,2 ±1,5a

Semeadura direta 2.502 ±217a 31,9 ±4,2a 4,2 ±0,8a 4,2 ±0,8a

Grãos Convencional 6.281 ±382a 111,6 ±12,4a 32,8 ±14,5a 32,8 ±14,5a

Semeadura direta 6.816 ±504a 131,1 ±12,7a 33,8 ±10,7a 33,8 ±10,7a

Pendão Convencional 135 ±22a 1,4 ±0,4a 0,3 ±0,2a 0,3 ±0,2a

Semeadura direta 138 ±19a 1,4 ±0,2a 0,2 ±0,1a 0,2 ±0,1a

Sabugo + palha Convencional 2.163 ±163a 8,4 ±0,8a 2,7 ±1,1a 2,7 ±1,1a

Semeadura direta 2.199 ±281a 8,3 ±1,7a 2,4 ±0,8a 2,4 ±0,8a

Parte aérea Convencional 12.835 ±582a 156,8 ±10,6a 42,5 ±16,7a 42,5 ±16,7a

Semeadura direta 14.041 ±1135a 186,3 ±20,2a 43,4 ±13,1a 43,4 ±13,1a

Médias e desvio-padrão da média de quatro repetições. As médias entre tratamentos de uma mesma parte da planta seguida de letras
distintas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Dose de N em cobertura de 100 kg ha-1 .
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O aumento na demanda de N pela cultura do
milho na semeadura direta, devido à possível elevação
da imobilização, não foi verificado neste trabalho,
provavelmente porque a dose de comparação entre os
dois manejos de solo (100 kg ha-1 de N), satisfez as
necessidades de N no sistema solo-planta, em ambos
os sistemas de cultivo. Portanto, nas condições
edafoclimáticas deste experimento, a dose de 100 kg
ha-1 de N foi suficiente para impedir a queda da
produção de material seco, nitrogênio acumulado,
NPPF, e EUFN no manejo de semeadura direta de
plantio convencional.

3.2 Recuperação do N da uréia nas raízes do mi-
lho e no solo em semeadura direta e no plantio
convencional

Na tabela 3, observa-se a produção de material
seco e o N acumulado nas raízes do milho até a
profundidade de 30 cm. Não foi verificada diferença
entre os tratamentos. A média da produção de material
seco foi de 877 kg ha-1. Observou-se no N acumulado
um comportamento semelhante, sendo a média de 11
kg ha-1 de N. A parte radicular da planta de milho
representou em média, 7% da matéria seca da planta
toda e 6% do N total acumulado. Resultados
semelhantes foram obtidos por COELHO et al. (1991) e

por LARA CABEZAS et al. (2000), em que o sistema
radicular do milho representou em média 8% da
matéria seca da planta toda e 5% para o N total
acumulado na planta. Importante ressaltar que tanto
neste trabalho, como nos trabalhos de COELHO et al.
(1991), e LARA CABEZAS et al. (2000) os valores de
produção de material seco e de N acumulado nas
raízes do milho foram verificados no fim do ciclo da
cultura, cuja participação do sistema radicular é
pouco relevante.

Os resultados de NPPF e EUFN não diferiram
entre os tratamentos. A quantidade de NPPF
acumulada na parte subterrânea do milho representou
em média 1,10 kg ha-1; esse valor correspondeu a uma
eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado
(EUFN) de 1% do N-fertilizante aplicado.

As possíveis modificações causadas devido à
implantação da semeadura direta no sistema radicular
não foram observadas, ou seja, o efeito da modificação
inicial do manejo do solo, não promoveu alterações
nas variáveis estudadas. Conforme mencionado
anteriormente, possivelmente a adubação de
comparação entre os dois manejos de solo (100 kg ha-1

de N), satisfez as necessidades de N no sistema solo-
planta tanto na semeadura direta como no plantio
convencional para a safra de 2000/2001.

Tabela 4. Teor de nitrogênio, massa de nitrogênio total, nitrogênio do solo proveniente do fertilizante (NSPF) e recuperação do
fertilizante nitrogenado no solo (RFNS) à profundidade de 50 cm imediatamente após a colheita

Tratamentos Teor de N N-total NSPF RFNS

g kg –1 kg ha-1 %

Plantio convencional 1,1 ± 0,1a 2.106 ±165a 25,4 ±13a 25 ±13a

Semeadura direta 1,1 ± 0,1a 2.198 ±122a 34,7 ±14a 35 ±14a

Médias e desvio-padrão da média de quatro repetições. As médias entre tratamentos seguidas de letras distintas diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Dose de N em cobertura de 100 kg ha

-1
.

Tabela 3. Massa de material seco, nitrogênio acumulado, nitrogênio na planta proveniente do fertilizante (NPPF) e eficiência de
utilização do fertilizante nitrogenado (EUFN) nas raízes do milho por ocasião da colheita de grãos

Tratamentos Material seco N acumulado NPPF EUFN

kg ha-1 %

Plantio convencional 770 ±135a 10,9 ±2,1a 1,0 ±0,4a 1,0 ±0,4a

Semeadura direta 983 ±103a 11,2 ±1,4a 1,1 ±0,7a 1,1 ±0,7a

Médias e desvio-padrão da média de quatro repetições. As médias entre tratamentos seguidas de letras  distintas diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Dose de N em cobertura de 100 kg ha-1 .
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Pela análise da tabela 4, pode-se observar que
o teor de nitrogênio no solo, a massa de nitrogênio
total do solo, o nitrogênio do solo proveniente do
fertilizante (NSPF) e a recuperação do fertilizante
nitrogenado no solo (RFNS) dos tratamentos plantio
convencional e semeadura direta não foram diferentes
até a profundidade de 50 cm. Verifica-se também que
o NSPF foi de 25 e 35 kg ha–1 de N para os respectivos
tratamentos com plantio convencional e semeadura
direta. Esses valores foram concordantes com os
obtidos por JOKELA e RANDALL (1997), de 25 e 37 kg ha-1

de N, respectivamente, para as doses de N-fertilizante
de 75 e 100 kg ha-1; aos de WALTERS e MALZER (1990)
de 33 kg ha –1 de N para a dose de 90 kg ha-1 e aos
de SANCHES e BLACKMER (1988) de 40 kg ha-1 de N, para
a dose de 112 kg ha-1.

Os resultados de NSPF veri f icados no
presente  t raba lho  demonstram que  em so lo
argiloso, uma grande proporção do N-fertilizante
permaneceu retida no solo, possivelmente devido
à imobilização microbiológica (KITUR et al., 1984;
TIMMONS e CRUSE 1990). Deve-se também mencionar
que a menor quantidade de precipitação pluvial
nessa safra, provavelmente, promoveu uma menor
movimentação do N-fertilizante no perfil do solo,
aumentando assim a capacidade de retenção de
N no solo (GAVA, 2003).

A recuperação do fertilizante nitrogenado
no solo (RFNS) não diferiu entre os tratamentos,
sendo na média de 30%. Resultados semelhantes
aos constantes da tabela 4 foram obtidos por
TIMMONS e CRUSE (1990); COELHO et al., (1991) e
JOKELA e RANDALL (1997).

JOKELA e RANDALL (1997) verificaram que para
as doses de 75 e 100 kg ha-1de N, a RFNS foi,
respectivamente, de 33% e 37%, estando a maior parte
desse N na forma orgânica. KITUR et al. (1984)
pesquisaram duas doses de N-fertilizante, uma dose
chamada de baixa (84 kg ha-1 de N) e outra
denominada alta (168 kg ha-1 de N) e verificaram que
no plantio convencional a RFNS foi de 28% e 37%,
respectivamente, para as doses denominadas baixa e
alta. Na semeadura direta, esses valores foram de 42%
e 39% para a dose baixa e alta respectivamente.
Observa-se que na tabela 4, aproximadamente metade
do N-fertilizante recuperado estava na camada de 0-
5 cm de profundidade na semeadura direta. Já em
plantio convencional, a maior parte do N-fertilizante
recuperado estava uniformemente distribuída até a
profundidade de 0-30 cm no perfil do solo.  Segundo
KITUR et al. (1984), a imobilização do N no solo pode
ser considerada o principal dreno do N-fertilizante,
pois elevadas porcentagens foram recuperadas no
solo mesmo depois de três anos de cultivo.

Em média, 30 kg ha-1 de N permaneceram nas
camadas subsuperficiais no solo. Resultados
semelhantes também foram obtidos por KITUR et al.
(1984) e JOKELA e RANDALL (1997). A essa quantidade
recuperada de nitrogênio do solo proveniente do
fertilizante, tem-se atribuído principalmente, à
imobilização microbiológica de nitrogênio (KITUR et
al.,1984; TIMMONS e CRUSE 1990).

3.3 Balanço do nitrogênio do fertilizante no siste-
ma solo-planta

Pelo balanço do nitrogênio do fertilizante no
sistema solo-planta (Figura 1), observa-se que 43,5
(44%) e 44,5 (45%) kg ha-1de N-fertilizante foram
recuperados no compartimento planta e 25,4 (25%) e
34,7 (35%) kg ha-1 de N-fertilizante ficaram retidos no
compartimento solo nos respectivos tratamentos
plantio convencional e semeadura direta. Portanto no
sistema solo-planta, recuperam-se 69% e 80% do N-
fertilizante aplicado na adubação de cobertura do
milho nos tratamentos plantio convencional e
semeadura direta respectivamente. Resultados
semelhantes de recuperação do N-fertilizante foram
obtidos por COELHO et al. (1991) na dose de 60 kg ha-1

de N (EUFN = 79%); por TIMMONS e BAKER (1992) para
dose de 200 kg ha-1 de N (EUFN = 69%) e de 125 kg
ha-1 de N, (EUFN= 82%); por SANCHEZ e BLACKMER

(1988) para a dose de 224 kg ha-1 de N (EUFN = 63%)
e para dose de 112 kg ha-1 de N (EUFN = 81%), e por
TOBERT et al (1992) na dose de 168 kg ha-1 (EUFN =
74%), média de dois tipos de solo.

O N não recuperado (NNR) da fonte uréia foi
de 31 (31%) e 20 (20%) kg ha-1 de N-fertilizante,
respectivamente, para os cultivos convencional e
direto. Esses resultados foram da mesma ordem dos
obtidos por TIMMONS e BAKER (1992) de 31% para dose
de 200 kg ha-1 de N e de 18% para a dose de 125 kg
ha-1 de N, aos de SANCHEZ e BLACKMER (1988) de 37%
para a dose de 224 kg ha-1 de N-fertilizante, e de 19%
para dose de 112 kg ha-1 de N.

Por se tratar de um experimento em campo, o
N não recuperado das fontes 15N, inclui além de
possíveis erros experimentais não controlados, as
perdas de N do solo por lixiviação, volatilização de
amônia e desnitrificação (LARA CABEZAS et al., 2000;
CLOUGH et al., 2001) ou pela parte aérea, na forma de
NH3 junto à corrente transpiratória, na senescência
foliar (FARQUHAR et al., 1979; HARPER e SHARPE, 1995).

Verifica-se também que, na semeadura direta,
houve maior recuperação de N-fertilizante no
compartimento solo, possivelmente devido ao maior
potencial de imobilização do N-fertilizante nesse
manejo (KITUR et al.,1984; TIMMONS e CRUSE, 1990;
TOBERT et al.,1992).
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Embora a técnica isotópica do 15N possa ser
considerada a mais precisa para se determinar a
EUFN em um agroecossistema, muitas vezes a
interpretação dos resultados obtidos por essa técnica
são contraditórios, pois em muitos casos o N aplicado
via fertilizante pode ser “trocado” com N-orgânico
pelo ciclo de reações de mineralização e imobilização
(JANSSON e PERSSON, 1982; WALTERS e MALZER, 1990),
gerando uma subestimativa de aproveitamento do
fertilizante quando se considera apenas o NPPF para
calcular a EUFN.  Segundo TOBERT et al. (1992), o mais
correto para calcular a EUFN seria em termos de
quantidade de recuperação do N no sistema solo-
planta e não apenas na planta.

Possivelmente, a desnitrificação foi o principal
processo de perda de N no sistema solo-planta, uma
vez que a lixiviação do N representou cerca de 1% do
N-fertilizante conforme verificado por GAVA (2003), e
as perdas por volatilização podem ser consideradas
baixas porque o fertilizante foi incorporado no solo.
CLOUGH et al. (2001), realizaram um balanço de N, em
uma câmara fechada denominada “glovebox”, e
verificaram que o N perdido por desnitrificação foi em
média de 23%.

Outro processo de perda de N no sistema solo
planta inclui as perdas de NH3 na parte aérea das

plantas devido a elevadas concentrações de N no solo
durante crescimento vegetativo da planta ou na
senescência foliar (FARQUHAR et al., 1979; HARPER e
SHARPE, 1995). A intensidade e o sentido com que
ocorrem as trocas de amônia entre as folhas e a
atmosfera dependem do ponto de compensação de
amônia (FARQUHAR et al., 1980), que pode variar com
a temperatura, intensidade luminosa e fotoperíodo;
com a nutrição nitrogenada da planta, a espécie e a
cultivar da mesma espécie, e o estádio vegetativo da
planta (TRIVELIN et al., 2002).

4. CONCLUSÕES

1. As modificações no solo causadas pela
semeadura direta não restringiram a disponibilidade
de N para as plantas de milho e, por conseguinte, a
produção de material seco.

2. Nos sistemas de plantio convencional e
direto, a eficiência de utilização do fertilizante
nitrogenado (EUFN) pelo milho e a recuperação do
fertilizante nitrogenado no solo (RFNS) foram
semelhantes, com valores, respectivamente, em torno
de 45% e 30% para o N-uréia aplicado na adubação
de cobertura.

Figura 1. Balanço do N da uréia no sistema solo-planta, em milho sob plantio convencional (PC) e semeadura direta
(SD), dose de 100 kg ha-1 de N.
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3. Independentemente do sistema
(convencional ou direto), o nitrogênio não recuperado
(NNR) da uréia aplicada em cobertura, na cultura do
milho, foi em média de 25%.
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