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R E S U M O 

O presente experimento, conduzido em casa de vegetação, teve 
como objetivo verificar o efeito das formas 1 5 N H 4 e 1 5 N 0 3 em 

presença ou ausência de matéria orgânica e de um inibidor da 
nitrificação " A M " (2-amino-4-cloro-6-metil-pirimidina) na pro
dução de massa e no teor de nitrogênio na planta proveniente do 
solo e do fertilizante. A planta indicadora, foi o milho híbrido 
Centralmex. 

Os adubos ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 e N a 1 5 N 0 3 , foram adicionados em 
dois níveis: 40 e 120 kg Ν / h a , sendo o primeiro com 1,02% de 
1 5 N em excesso e o segundo com 1,48% de 1 5 N em excesso. 

Três solos de características físicas e químicas diferentes 
foram usados: Regossol "intergrade", Latossol R o x o e Podzolizado 
de Lins e Marília var . Maríl ia. 

Pelos resultados obtidos, a forma nítrica apresentou melhor 
efeito na absorção de nitrogênio do que a forma amoniacal, quando 
ambas as formas estavam em presença da matéria orgânica. 

A presença da matéria orgânica contribui para aumentar o 
aproveitamento do fertilizante nos solos Regossol e Podzolizado, 
não apresentando porém efeito significativo no Latossol R o x o . 

O inibidor da nitrificação " A M " não foi efetivo nem para a 
produção de matéria seca, nem aumentou a eficiência do fertilizante. 

Há evidências também de que a presença da matéria orgânica 
contribui para um aumento no Valor " A " do Latossol R o x o e 
Podzolizado, não acontecendo porém para o Regossol, pois o uso 
apenas do nitrato superou os tratamentos com matéria orgânica e 
" A M " . 

A forma amoniacal do fertilizante foi superior à nítrica 
somente no Latossol Roxo , no aumento da disponibilidade do ni
trogênio existente no solo. 

Os altos Valores " A " obtidos no experimento podem ser atri
buídos, em parte, ao curto período do experimento. Ele pode pois, 
não exprimir o potencial nutritivo real do nitrogênio do solo. 
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1. INTRODUÇÃO 

O nitrogênio, elemento essencial para todos os organismos vivos 
do nosso planeta, está envolvido na formação de proteínas, enzimas, 
aminoácidos, amidas, imidas e muitos produtos intermediários que 
fazem parte da síntese de ácidos nucleicos e transferência de energia 
(VIETS, 1965). 

Devido à complexidade do nitrogênio no solo, muitos estudos foram 
realizados levando em consideração vários aspectos deste elemento, 
visando a uma maior eficiência na sua absorção pelas plantas. Estudos 
sobre a fixação, mineralização, imobilização e desnitrificação foram 
desenvolvidos como também aqueles relativos às formas, doses, loca
lizações e tempo de ação dos adubos nitrogenados. 

Desde Liebig, muitos pesquisadores estudaram os problemas de 
absorção e utilização das formas de nitrogênio nítrico e amoniacal 
pelas plantas. Pensava-se que o nitrato era preferido pelas plantas por 
causa dos efeitos dos sais ácidos de amônio (ZSOLDOS, 1971). Sabe-se 
atualmente, que as duas formas de nitrogênio são absorvidas pelas 
plantas. Porém, ao que parece, certas plantas preferem uma forma 
mais do que a outra. 

Com o uso de 1 5 Ν nos estudos de Nutrição de Plantas, a partir 
de 1940, e com a técnica de enriquecimento isotópico introduzida por 
UREY em 1941, tornou-se possível compreender mais facilmente alguns 
fenômenos, tais como: absorção, migração e metabolismo do nitrogênio 
nas plantas. 

Trabalhos de vários pesquisadores mostraram que a absorção do 
nitrogênio na forma amoniacal em geral decresce com a idade da planta, 
ao passo que a absorção do nitrato aumenta com a idade da mesma 
(NAFTEL, 1931; STAHL e SHIVE, 1933; WADLEIGHT et a l , 1937; 
JACKSON e VOLK, 1966; ROTINI et al., 1972). Além disso, foram 
encontrados diversos fatores que podem influir nesta absorção. Entre 
eles temos: aeração, temperatura, luz, pH, presença de produtos car-
bonáceos e de inibidores da nitrificação (MICHAEL et al., 1065; FRIED 
et al., 1965; CHANDRA e BOLLEN, 1959; SWEZEY e TURNER, 1962). 

Usando altas concentrações de nitrato de amônio, LOO, 1931, citado 
por NELSON, 1956, notou que o amônio era muito mais absorvido que 
o nitrato por "seedlings" de milho em solução nutritiva. Porém, em 
baixas concentrações do sal, o nitrato era mais absorvido. NIELSEN 
e CUNNINGHAN, 1964, também constataram que a absorção do amônio 
era maior quando altas concentrações de nitrogênio (200 ppm) eram 
fornecidas em plantas e a do nitrato era maior com baixas doses de 
nitrogênio. NEPTUNE e PATELLA, 1970, num experimento com trigo 
no Rio Grande do Sul, demonstraram que a produção de matéria seca, 



o peso das espigas e a altura das plantas nos tratamentos com 1 5 N O s 

foram superiores aos dos tratamentos com 1 5 N H 4 . Os teores totais de 
nitrogênio, fósforo e potássio foram também superiores nesses mesmos 
tratamentos. Quando o 1 5 N 0 3 era parcelado em três vezes, a produção 
foi máxima. MURAOKA, 1973, usando 1 5 Ν em trigo não encontrou 
diferenças na absorção do N-NH 4 ou N-NO s quando as duas formas 
eram aplicadas na semeadura. Porém, quando a aplicação se dava no 
perfilhamento, o trigo utilizou mais nitrogênio na forma nítrica. 

Existem preocupações e controvérsias no que diz respeito ao papel 
dos fertilizantes nitrogenados e fosfatados na poluição das águas natu
rais, principalmente nos países onde altas doses de fertilizantes são 
aplicadas. Acredita-se que os fertilizantes podem prejudicar a qualidade 
da água por "eutroficação" ou "eutrofia" e pela acumulação de con
centrações de N 0 3 , que podem chegar a níveis tóxicos para os seres 
humanos e o gado. Existem também uma grande perda de nitratos 
por lixiviação, e para reduzí-la, utilizam-se os inibidores de nitrificação, 
os fertilizantes de lenta libertação do nitrogênio e outros (COMMONER, 
1968; NELSON, 1970). 

Os inibidores de nitrificação, como o próprio nome indica, são 
produtos efetivos no retardamento da oxidação microbiana do amônio 
para nitrato. Consequentemente, haverá maior acumulação de amônio, 
diminuição na perda de nitrato por lixiviação ou desnitrificação, tor
nando possível uma maior economia do nitrogênio no solo e uma dimi
nuição no nível da poluição (RAJALE e PRASAD, 1970; NELSON, 1970). 
Através das pesquisas por cientistas indianos, grandes contribuições 
foram obtidas no estudo da economia do fertilizante nitrogenado com 
o uso do inibidor na cultura do arroz, milho e outras gramíneas. DAS, 
1965, utilizando "N-Serve", conseguiu maiores produções em milho 
híbrido. Produções altas também foram obtidas em arroz de sequeiro 
(PRASAD, TURKHEDE e DAS, 1966; PRASAD e BAINS, 1968). 

Similarmente experimentos em campo com uréia tratada com " A M " 
mostraram que tanto o arroz transplantado como o diretamente semeado 
produziram mais de 12% da produção normal (Toyo Koatsu Industries 
Inc., 1965). Em campos experimentais em Nova Delhi, a uréia tratada 
com " A M " produziu consideravelmente mais grãos e palha em relação 
ao fertilizante não tratado (PRASAD e RAINS, 1968). 

Por outro lado, sabe-se que a matéria orgânica, fornecedora de 
vários nutrientes, é também fixadora em potencial do amônio trocável 
através de seus colóides orgânicos constituintes do húmus. Ela influi 
consideravelmente no balanço do nitrogênio no solo, promovendo a assi
milação do nitrogênio disponível, afetando a nitrificação e desnitrifi
cação (CHANDRA e BOLLEN, 1959). Além disso, aumenta de certo 
modo a disponibilidade da água e a estrutura do solo (ABDOU et al., 
1969). Solos ricos em matéria orgânica tendem a reter melhor o nitro
gênio (ROBERTSON e JAUSEN, 1959). A fixação do N-NH 4 ocorre 



constantemente, como foi verificada por VOITS-VOITKOVYAKH, 1967; 
MA AS, 1969; OLIVER e BANG, 1970. Em nove anos de trabalho, 
MIRANDA et al., 1964, não encontrara efeito da matéria orgânica per se, 
mas notaram um certo aumento de elementos nutritivos para as plantas. 

Em vista disso, procuramos com este trabalho estudar o efeito da 
nutrição amoniacal e nítrica em presença ou ausência de matéria 
orgânica e de um inibidor da nitrificação, no que diz respeito à produção 
de matéria seca, aos teores de nitrogênio total, porcentagens de nitro
gênio proveniente do fertilizante, eficiência dos fertilizantes utilizados 
e a determinação do Valor "A" . 

Em vista disso, procuramos com este trabalho estudar o efeito da 
do Estado de São Paulo e utilizando o milho com planta indicadora. 

2. MATERIAL Ε MÉTODO 

O experimento foi instalado na casa de vegetação do Centro de 
Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, utilizando vasos plásticos, 
os quais receberam 2 kg de solo cada um. 
2 .1 . Solos 

2.1.1. Classificação dos solos utilizados 

Três solos de características físicas e químicas distintas foram 
usados. São classificados de acordo com a Comissão de Solos do Estado 
de São Paulo, 1960, em: 

RPV-Regossol "intergrade" para Podzólico Vermelho Amarelo. 
(Km 35 — estrada para Anhembi). 

LR-Latossol Roxo (Rio das Pedras). 
Pml-Solo Podzolizado de Lins e Marília — var. Marília 

(Km 20 estrada para Echapora — Município de Bauru). 

Quadro I — Características Químicas dos Solos Util izados 

Ν Ν (emg/100 g de so lo) 
p H Inorg . Tota l C 

ppm ( % ) ( % ) Ca 2 + Mg2+ K+ A13+ P 0 4

3 -



2.1.2. Análises mecânicas e químicas 

A classificação textural dos solos foi feita de acordo com MONIZ, 
1972, o valor pH foi determinado usando-se a relação solo: água igual 
a 1:2,5; o nitrogênio inorgânico (NH 4

+ e N0 2~ + N 0 3 ) foi determinado 
pelo método de BREMNER e KEENEY, 1966; o nitrogênio total pelo 
método de Kjeldahl, descrito por BREMNER, 1965; a matéria orgânica 
pelo método de Walkley - Black, descrito por JACKSON, 1958. O cálcio 
e o magnésio foram determinados por Espectrofotometria de Absorção 
Atômica, o potássio por Espectrofotometria de Chama, o alumínio pelo 
método descrito por BRAUNER, CATANI e BITTENCOURT, 1966 e o 
fósforo pelo método descrito em CATANI e NAKAMURA, 1971. 

2.2. Híbrido de milho utilizado 

Plantou-se o Híbrido Centralmex, fornecido pelo Instituto de Gené
tica da Escolha Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz". 

2.3. Fertilizantes Nitrogenados Marcados 

Foram utilizados o ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 com 1,02% de 1 5 Ν em excesso e 
o N a 1 5 N 0 3 com 1,48% de 1 5 N em excesso. 

2.4. Inibidor 

O inibidor usado foi o "AM" (2-amino-4-cloro-6-metilpirimidina), 
produzido pela Toyo Koatsu Ind. Inc., Japan. 

2.5. Adubo Orgânico Utilizado 

Um composto formado de estrume de cavalo curtido e bagacilho 
de cana foi bem homogeneizado, sendo depois moído. Na análise quí
mica do composto obtivemos: 



água 60,2% 
matéria orgânica 15,4% 
cinzas 24,4% 
nitrogênio 0,45% 
P 2 0 5 0,20% 
K 2 0 0,65% 

2.6. Adubação Básica 

Para adubação básica, o NaH 2 P0 4 e o K H 2 P O é foram usados como 
fontes de fósforo e potássio. 

2.7. Delineamento Experimental 

Foram feitos treze tratamentos com quatro repetições (para cada 
tipo de solo), distribuídos na seguinte ordem: 

1. Testemunha (sem adubo) 

2. Fósforo + Potássio ( P K ) 

3. P K + ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 ( l . a dose) 

4. P K + ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 (2. a dose) 

5. P K + Na 1 5 NO a ( l . a dose) 

6. P K + N a 1 5 N 0 3 (2. a dose) 

7. P K + ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 ( l . a dose) + " A M " 

8. P K + ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 (2. a dose) + " A M " 

9. P K + ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 ( l . a dose) + M . O . 

10. P K + ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 (2. a dose) + M . O . 

11. P K + N a 1 5 N 0 3 ( l . a dose) + M . O . 

12. P K + Na 1 5 NO : l (2 . a dose) + M . O . 

13. M . O . 

Observação: " A M " = Inibidor da nitrificação (2-amino-4-cloro-6-
metil-pirimidina) 

M . O . = Material Orgânico 

A l . a dose dos adubos nitrogenados correspondeu a 40kg N/ha e a 
2.a dose a 120 kg/ha. 

A adubação básica recebida em cada tratamento correspoudeu a 
120 kg P 2 0 5 /ha e a 40 kg K 2 0/ha . 

O " A M " foi adicionado na base de 60 ppm do solo. Esse valor foi 
usado baseado no trabalho (não publicado) de MUI e NEPTUNE, 1971. 



Nesse experimento, doses de 15, 30, 60 e 120 ppm de "AM", foram com
paradas. A dosagem de 60 ppm foi a que melhor e mais tempo inibiu. 

O "composto" como fonte de matéria orgânica foi adicionado na 
base de 40 ton/ha, trinta dias antes do início do experimento, com 
regas periódicas até 60% da capacidade de retenção da água pelo solo, 
a fim de facilitar a decomposição do material orgânico adicionado. 

2.8. Plantio e Colheita 

O experimento foi iniciado no dia 1.° de dezembro de 1971 em 
casa de vegetação. As plantas foram colhidas após seis semanas do 
plantio e as partes aéreas das plantas (quatro por vaso) foram cortadas 
a 1 cm do nível do solo e secas em estufas a 60-70°C por três dias. Na 
primeira e na terceira semana depois do plantio, foram necessárias duas 
pulverizações de Sevin a 7,5% para controle da Lagarta Militar (Lafygma 
frugiperda), segundo indicações de MARICONI, F . A . M . , 1968. As palhas 
foram então pesadas e moídas em micro moinho Wiley, peneira malha 
20. Sobre 100 mg de material vegetal de cada vaso preparou-se o extrato 
com solução digestora de ácido sulfúrico, de acordo com a técnica des
crita por BREMNER, 1965. 

2.9. Análise do Material Vegetal 

2.9.1. Determinação do Nitrogênio Total 

Foi feita pelo método semimicro Kjeldahl a partir do extrato obtido 
em 2.8. e destilação com NaOH (BREMNER, 1965). 

2.9.2 Determinação da Relação Isotópica 1 5 N / 1 4 N 

Ela foi feita no Espectrômetro de Massa Atlas MET (Bremen) 
modelo CH-4, pertencente ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura 
(ESALQ/USP/CNEN). 

Segundo RITTENBERG, 1946, a análise do 1 5 N consiste dos seguin
tes passos: 

a) Conversão do nitrogênio enriquecido para amônia. 

b) Conversão da amônia para N 2 . 

c) Determinação da composição isotópica do N 2 por análise no 
Espectrômetro de Massa. 

A fórmula 

100 

2 R + 1 



descreve a abundância isotópica em termos de átomos por cento de 
isótopo. R é a relação da intensidade entre os picos 

1 4 N 1 4 N 

1 4 N 1 5 N 

Deve-se subtrair do valor da abundância presente na amostra, a abun
dância natural de 1 Õ N (0,369%). No presente experimento, esse valor 
de abundância natural foi encontrado nas plantas de milho que não 
receberam o adubo marcado com 1 5 N . O cálculo das porcentagens de 
nitrogênio na planta proveniente dos fertilizantes ( % NPPF) foi feito 
através da seguinte expressão: 

Átomos de 1 Γ , Ν em excesso na planta 
% NPPF = 

Átomos de 1 Γ )Ν em excesso no adubo 

A eficiência do uso dos fertilizantes pelas plantas foi calculada 
através da seguinte fósmula: 

Quant. de Ν na planta proveniente do fert i l izante ( N P P F ) 

Eficiência ( % ) = X 100 
Quantidade de Ν adicionado 

Para a determinação do 1 5 N nas amostras dos fertilizantes ( 1 5 N H 4 ) 2 

S0 4 e N a 1 3 N O a , seguiram-se as técnicas de RITTENBERG, 1964 e 
BREMNER, 1965. Para as amostras das plantas, utilizou-se o método 
de Dumas modificado, empregado de maneira rotineira no Centro de 
Energia Nuclear na Agricultura e descrito por TRIVELIN et al., 1973. 

2.10. Valor " A " 

O conceito do valor "A", proposto por FRIED e DEAN, 1952, é 
usado para determinar a disponibilidade de um nutriente existente no 
solo. É baseado no fato de que quando duas fontes de um dado nutriente 
estão presentes no solo, a planta absorverá quantidades disponíveis 
proporcionais a cada uma delas. É fácil calcular o nutriente existente 
no solo através da adição de uma fonte conhecida do nutriente (ferti
lizante marcado), sendo esse nutriente medido nas mesmas unidades 
do fertilizante. Esse valor "A" do solo é calculado através da seguinte 
expressão: 

d — y) 
A = Β 

y 



sendo: 

A = quantidade em mg do nitrogênio disponível no solo 
Β quantidade em mg do nitrogênio aplicado. 
y - fração do nitrogênio na planta proveniente do fertilizante 

3. RESULTADOS Ε DISCUSSÃO 

3.1. Produção de Matéria Seca 

Os resultados obtidos quanto à produção de matéria seca estão 
contidos na Tabela I . 

Pelas análises de variância e conjunta verifica-se que, apesar de 
haver interação significativa entre Tratamentos versus Solos, o que 
indica um comportamento diferente das plantas de um solo para outro, 
há ainda efeitos gerais dos tratamentos que se sobressaem a essas 
variações, permitindo-nos indicar os melhores tratamentos para maiores 
produções. 

Para os três solos, os tratamentos com ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 e N a 1 T N 0 3 

ambas a 120 kg N/ha em presença de matéria orgânica acusaram 
aumento de produção de matéria seca. No Regossol (R Ρ V ) e no 
Podzolizado ( P m 1), o tratamento 12, correspondente ao tratamento 
com Na 1 5 NO s (2. a dose) em presença de matéria orgânica, foi superior 
ao tratamento 10, tratamento com ( 1 5 NH±) 2 S0 4 (2. a dose), em presença 
de matéria orgânica. 

Pela análise conjunta dos dados, observamos que o Regossol (RPV) 
foi o que melhor contribuiu para a produção de matéria seca, vindo 
em seguida o Latossol Roxo (L R ) . O Podzolizado (P m 1) em relação 
aos dois anteriores, foi bem inferior. Isto pode ser explicado pelo fato 
deste último solo ser mais pobre em matéria orgânica e apresentar 
baixo valor pH. 

No Regossol, os tratamentos 12, 8, 6 e 4 superaram significativa
mente a 1% os seus respectivos dos outros solos. Todos os tratamentos, 
com exceção do 5 e 13, diferiram a 1% de probabilidade dos seus corres
pondentes no Podzolizado, menos do tratamento 11, que diferiu a 5% 
de probabilidade. 

No Latossol Roxo, todos os tratamentos, com exceção do 5, foram 
superiores aos tratamentos correspondentes do Podzolizado. O trata
mento 13 deste solo foi o único a superar os correspondentes dos outros 
solos (a 5% de probabilidade). 



Análise Conjunta 

F (Tratamento) 25,87** 
F (Solo) 30,03** 
F (Tratamento χ Solo) 12,00** 
Média 8,92 

C . V . 12,11% 

dms (Tukey a 5%) 2,58 

dms (Tukey a 1%) 2,97 

Para os três solos, o tratamento 5 foi igual, não obtendo resultados 
significativos. 

3.2. Nitrogênio na Planta 

3 .2 .1 . Concentração de Nitrogênio Total na Planta 

As médias dos tratamentos estão incluídas na Tabela I I . 



Do mesmo modo que para a produção de matéria seca, podemos 
distinguir os tratamentos que se sobressaíram para aumento do teor 
de nitrogênio, apesar de terem sido obtidos resultados significativamente 
diferentes utilizando diferentes solos. 

Pela análise de variância feita para cada solo, observamos que no 
Regossol (R Ρ V ) , os tratamentos 8, 7, 2, 4 e 13 superaram significati
vamente (a 1% de probabilidade) os tratamentos 10, 12, 5, 9 e 3. O 
tratamento 8, que apresentou o maior teor, somente não diferiu signi
ficativamente dos tratamentos 7, 2 e 4. 

No Latossol Roxo (L R ) , os tratamentos 8, 4 e 7 superaram signifi
cativamente a 1% de probabilidade aos demais, exceto os tratamentos 
6, 5 e 1, os quais foram superiores aos tratamentosl2, 13, 11, 9 e 10 
(a 1% de probabilidade). 

No Podzolizado (P m 1), os tratamentos 4, 8 e 7 superaram os demais 
a 1% de probabilidade. Os tratamentos 1, 3 e 6 também se destacaram 
dos restantes, com menores diferenças significativas. 

Na análise conjunta, o Latossol Roxo apresentou as maiores con
centrações em nitrogênio, seguido depois pelo Podzolizado (P m 1) e 
por último pelo Regossol (R Ρ V ) . 

No Latossol Roxo, os tratamentos 6 e 7 diferiram a 1% dos cor
respondentes do Regossol e Podzolizado. Além disso, os tratamentos 
1, 2, 3, 4, 5 e 8 diferiram a 1% de probabilidade dos respectivos do 
Regossol. 

No Podzolizado, somente o tratamento 4 foi superior aos corres
pondentes dos outros solos, sendo a 1% de probabilidade ao Regossol 
e a 5% de probabilidade ao Latossol Roxo, respectivamente. Além disso, 
os tratamentos 1, 3, 6, 7 e 8 foram significativamente superiores a 1% 
de probabilidade aos seus correspondentes do Regossol, exceto o trata
mento 6, que o foi a 5% de probabilidade. 

Para os três solos, os tratamentos 9, 10, 11, 12 e 13 não diferiram 
significativamente entre si. 

Comparando os resultados obtidos quanto ao peso das plantas e 
ao teor de nitrogênio, observamos que, quanto maior é o peso, menor 
é o teor de nitrogênio total. Isso talvez seja explicado pelo fenômeno 
da diluição do elemento no material vegetal. 



Análise Conjunta 

F (Tratamento) 4,73** 
F (Solo) 9,84** 
F (Tratamento χ Solo) 20,54** 
Média 5,03 
C . V . 6,57% 
dms (Tukey a 5%) 0,78 
dms (Tukey a 1%) 0,90 

3.2.2. Extração do Nitrogênio pela Planta 

As médias da extração do nitrogênio pela planta para os solos estão 
incluídas na Tabela I I I . 

No Regossol (R Ρ V ) , verificou-se pela análise de variância, que o 
tratamento 12 superou todos os outros tratamentos (a 1% de proba
bilidade), como aconteceu na produção de matéria seca. Em seguida, 



temos o tratamento 10, que diferiu de modo significativo do restante 
dos tratamentos (a 1% de probabilidade). O tratamento 4 com a 2.a 

dose de ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 diferiu a 5% de probabilidade do tratamento 7 
com a 2.a dose de ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 em presença de "AM", e a 1% dos 
tratamentos 3, 13, 2, 5 e 1. Do mesmo modo, o tratamento 11 foi superior 
aos cinco últimos tratamentos citados. Não houve diferenças signifi
cativas entre os tratamentos 9, 6, 11, 13, 2, 5 e 1. 

No Latossol Roxo (L R ) , o tratamento 10 apresentou a maior média, 
não se diferenciando significativamente dos tratamentos 12, 4 e 8, que 
se diferenciaram entre si, mas superaram significativamente a 1% de 
probabilidade os tratamentos 11, 9, 3, 13, 5, 2 e 1. 

No Podzolizado ( P m l ) , os tratamentos 10 e 12 foram os que obti
veram as maiores extrações de nitrogênio. Não se diferenciaram entre 
si, mas diferiram dos restantes a 1% de probabilidade. 

As maiores concentrações de nitrogênio em relação à testemunha 
foram encontrados nos tratamentos 10 e 12, para os três solos. O 
tratamento 10 

( 1 5 N H 4 ) 2 S Q 4 (120 kg N/ha) + M . O . 



nos solos Latossol Roxo e Podzolizado, apesar de não ter sido signifi
cativo, foi ligeiramente superior ao tratamento 12 

Na i r 'NO s (120 kgN/ha) + M . O . 

No Regossol, o tratamento 12 superou significativamente o trata
mento 10. 

Análise Conjunta 

F (Tratamento) 10,78** 
F (Solo) 33,17** 
F (Tratamento χ Solo) 10,60** 
Média 31,00 
C . V . 15,45% 
dms (Tukey a 5%) 11,44 
dms (Tukey a 1%) 13,17 

3.3. Utilização de Nitrogênio do Fertilizante ( 1 5 N ) pela Planta 

3.3.1. Porcentagem de Nitrogênio na Planta Proveniente do Ferti
lizante 

As médias das porcentagens do nitrogênio do fertilizante dos trata
mentos que receberam 1 Õ N estão colocadas na Tabela IV. 

No Regossol, o tratamento com N-NH 4 na 2.a dose (tratamento 4 ) , 
obteve a maior média, não superando significativamente somente o 
tratamento 10 

( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 (2. a dose) + M . O . 

O tratamento 12, com N - N 0 3 (2. a dose) + M.O. , foi superado somente 
pelo tratamento 4 a 5% de probabilidade. Os tratamentos 10, 12, 8, 6 
e 11, 9 e 7 não variaram significativamente entre si. 

Os tratamentos dos fertilizantes com matéria orgânica superaram 
ligeiramente os tratamentos com inibidor. 

O efeito do inibidor não foi significativo, sendo superado pelo 
tratamento com N-NH 4 porém foi superior ao tratamento com N-NO a 

( l . a dose) quando o " A M " era adicionado com o N-NH 4 ( l . a dose). 
O N - N 0 3 mostrou ter efeito inferior na absorção do nitrogênio do 
fertilizante que o N-NH 4 em ambas as doses. 

No Latossol, o tratamento 6 

[ N a 1 5 N 0 3 (2. a dose)] 

apesar de ter contribuído com a maior média, não superou significati
vamente o tratamento 4 

[ 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 (2. a dose)] 



O inibidor " A M " não apresentou efeito positivo, como podemos 
observar comparando-se os tratamentos 4 com 8 e 3 com 7. Nestes 
dois últimos tratamentos, o tratamento com N-NH 4 superou significa
tivamente a 1% de probabilidade o adicionado juntamente com "AM". 

Não houve efeito da matéria orgânica na absorção do nitrogênio 
do fertilizante. 

Podemos colocar em ordem decrescente de influência na absorção 
do nitrogênio do fertilizante no Latossol Roxo: 

N - N 0 3 > N - N H 4 > N - N H 4 + " A M " > N - N 0 3 + M . O . > N - N H 4 + M.O. 

No Podzolizado, como no Regossol o tratamento 4 [ ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 

2.a dose)] apresentou a maior absorção do nitrogênio proveniente do 
fertilizante. O tratamento com N-NO a (2. a dose), apesar de ter sido 
um pouco inferior, não apresentou diferença significativa com o trata
mento anterior. Esses dois tratamentos superaram todos os demais a 
1% de probabilidade. 



Não houve efeito nem da matéria orgânica, nem do inibidor na 
absorção do nitrogênio do fertilizante. 

Comparando-se a absorção de N - N 0 3 e N-NH 4 temos, de um modo 
geral, um ligeiro aumento nas porcentagens de nitrogênio nos trata
mentos com N-NO3 (com M . O . , com "AM" e com apenas N ) . 

Analisando os três solos conjuntamente, observamos que ocorreu 
maior porcentagem de nitrogênio proveniente do fertilizante no 
Podzolizado. 

Os valores de F para Tratamento, Solo e para interação Trata
mento versus Solos foram significativos a 1%. Podemos dizer que os 
resultados foram influenciados tanto pelo solo como pelo tratamento, 
assim como pelos dois conjuntamente. 

3.3.2 Quantidade de Nitrogênio na Planta Proveniente do Fertilizante 

Como se pode observar na Tabela V, ocorreram diferenças signi
ficativas na quantidade do nitrogênio na planta proveniente do fer
tilizante. 

No Regossol (R Ρ V ) , o tratamento 12 

[ N a 1 5 N 0 3 (2. a dose) + M . O . 

apresentou a maior quantidade de nitrogênio proveniente do fertilizante, 
superando os demais a 1% de probabilidade. Comparando os trata
mentos com N-NO3 (2. a dose) em presença ou ausência de matéria 
orgânica (tratamentos 12 e 6) , observamos que a adição do composto 
aumentou a quantidade do nitrogênio do fertilizante e superando os 
tratamentos com N-NH 4 (2. a dose) com ou sem inibidor e matéria orgâ
nica. Este fato ocorreu também para os tratamentos com a l . a dose 
de N-NO3 (40 kg N/ha) com ou sem matéria orgânica (tratamentos 
11 e 5) . O efeito da matéria orgânica nos tratamentos com N-NH 4 foi 
superior ao do inibidor (a 1% de probabilidade), como podemos observar 
comparando-se os tratamentos 10 e 8; porém não superou significa
tivamente o tratamento com N-NH 4 apenas. 

No Latossol Roxo (L R ) , não foram encontradas diferenças signi
ficativas entre os tratamentos com matéria orgânica e inibidor, em 
ambas as formas. O efeito do inibidor foi um pouco superior ao da 
matéria orgânica, apesar de não ter sido significativo. 

No Podzolizado ( P m l ) , como no Regossol, o tratamento 12 

[ 1 5 N 0 3 (2. a dose) + M . O . ] 

apresentou a maior quantidade de nitrogênio proveniente do fertilizante, 
porém não se diferenciou significativamente dos tratamenos 



10 [N-NH 4 (2. a dose) + M . O . ] e 6 [ N - N 0 3 (2. a dose)] . 

Também como no Regossol, o efeito da matéria orgânica neste solo foi 
superior ao do inibidor. Neste solo, o tratamento 10, com N-NH 4 (2. a 

dose) + Μ . O. , foi ligeiramente superior ao tratamento 4, onde se usou 
apenas o N-NH 4 (2. a dose); este por sua vez foi superior a 1% de 
probabilidade do tratamento 8 

[N-NH 4 (2. a dose) + " A M " ] 



Todos os tratamentos com a l . a dose de nitrogênio não se diferenciaram 
entre si. 

Na análise conjunta dos três solos, as maiores médias foram encon
tradas, de um modo geral, no Latossol Roxo (L R ) e as menores no 
Podzolizado. No Latossol Roxo, os tratamentos 4, 6 e 8 superaram os 
correspondentes dos outros dois solos. O efeito do inibidor foi maior 
no Latossol Roxo e menor no Podzolizado, com diferenças significativas. 
A matéria orgânica apresentou efeito ligeiramente superior no Regossol 
(R Ρ V e no Podzolizado ( P m l ) ; porém, no Latossol Roxo, não foram 
encontradas diferenças significativas entre os tratamentos com e sem 
inibidor. É provável que no último solo, cujas características físicas e 
químicas são melhores que nos outros solos, o efeito da matéria orgâ
nica não chegou a influir de modo marcante. 

3.3.3. Eficiência do Fertilizante Utilizado 

Os resultados quanto à eficiência das duas fontes de nitrogênio 
estão contidos na Tabela VI . 



No Regossol (R Ρ V ) , a presença da matéria orgânica nos trata
mentos com as duas formas de nitrogênio (tratamentos 12, 10 e l l ) 
contribuiu para aumentar a eficiência do uso dos fertilizantes. A matéria 
orgânica também superou o efeito do inibidor. Supomos que a maté
ria orgânica tenha melhorado as condições físico-químicas do solo 
(maior absorção de umidade, melhor estrutura). Os tratamentos com 
inibidor não apresentaram diferenças significativas entre si. 

No Latossol Roxo (L R ) , não houve diferença significativa entre 
os tratamentos com ou sem inibidor e matéria orgânica. Ocorreu aumen
to na eficiência nos tratamentos somente com as formas amoniacais 
e nítricas em relação àqueles onde a matéria orgânica e o inibidor estão 
presentes. Neste solo, o efeito do inibidor foi ligeiramente superior ao 
da matéria orgânica, apesar de não ter sido significativo. 

Análise Conjunta 

F (Tratamento) 1,74 

F (Solo) 5,78** 

F ((Tratamento χ Solo) 9,77** 

Média 16,44 

C . V . 18,79% 

dms (Tukey a 5%) 7,08 

dms (Tukey a 1%) 8,28 

No Podzolizado, o efeito da matéria orgânica foi superior ao do 
inibidor (a 1% de probabilidade). A matéria orgânica contribuiu para 
as maiores eficiências no uso do fertilizante, enquanto que o inibidor 
foi superado para todos os outros tratamentos. 

Pela análise conjunta, observamos que as maiores eficiências no 
uso do fertilizante foram encontradas, de um modo geral, no Latossol 
Roxo e as maiores no Podzolizado. Podemos atribuir a essa baixa efi
ciência às cndições mais desfavoráveis do pH do Podzolizado em relação 
aos outros solos. 

Os tratamentos 4, 6, 7 e 8 do Latossol Roxo superaram os seus 
correspondentes dos outros solos. No Regossol, o tratamento 5 apresen
tou a mais baixa eficiência em relação a todos os tratamentos, daquele 
e dos outros dois solos. Porém o tratamento 12 

[ N a 1 5 N 0 3 (2. a dose) + M . O . ] 

do mesmo solo, apresentou a mais alta eficiência no uso do fertilizante. 



O inibidor " A M " não teve efeito significativo na eficiência do 
( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 . Supomos que seja devido ao efeito fitotóxico, como aliás 
já foi mencionado pelo trabalho descrito pela TOYO KOATSU. Como 
observamos na Tabela I, os pesos dos tratamentos 7 e 8 para os três solos 
não superaram os tratamentos com amônio, porém sem inibidor. 

3.3.4 Valor " A " 

Os valores "A" dos tratamentos estão contidos na Tabela VII . 

O valor "A", calculado através de uma expressão onde a única va
riável independente é a porcentagem do nutriente proveniente do ferti
lizante, não pode representar fielmente o estado nutritivo do solo 
estudado. Segundo FRIED e DEAN, 1952, esse valor representa a fração 
do nutriente disponível no solo que se apresenta na mesma forma que 
o adicionado através de fertilizantes. Assim, espera-se que não ocorram 
reações que possam modificar o estado do solo, para haver a mesma taxa 
de absorção do nutriente pelas plantas. Porém, tal fato não ocorre 
nem para o fósforo, nem para o nitrogênio. Sabe-se no caso do nitrogênio 
que a imobilização e a mineralização ocorrem assim que o fertilizante 
é adicionado ao solo, assim como as formas em que se encontram no 
solo passam por transformações dinâmicas. Quando o adubo nitroge-
nado marcado é aplicado ao solo, os microorganismos utilizam este 
nitrogênio disponível marcado e liberam o nitrogênio não marcado. 
O Valor "A" deveria refletir a intensidade da atividade microbiana, como 
também a disponibilidade do nutriente no solo. Aliás, KETCHESON e 
JAKOVJLJEVIE, 1968, afirma que o Valor "A" seria mais real se a forma 
do nutriente adicionado se mantivesse constante. 

O uso do inibidor " A M " no nosso experimento foi principalmente 
para manter por mais tempo a forma amoniacal, uma tentativa de se 
obter um Valor "A" mais real, podendo assim fazer melhores compara
ções com a disponibilidade dos solos tratados com a forma nítrica. 
BROADRENT, 1970, também sugere que o Valor "A" é mais válido para 
o nitrato, pois o nitrato do fertilizante é equilibrado mais rapidamente 
com o nitrato do solo que o amônio. 

Os resultados do nosso experimento mostraram que o tratamento 5 

[ N a 1 B N 0 3 ( l . a dose)] 

do Regossol apresentou o maior Valor "A", superando significativamente 
a 1 % de probabilidade os demais tratamentos, que não se distinguiram 
entre si, exceto o tratamento 7, que se diferenciou a 5% do tratamento 3. 
O tratamento com N - N 0 3 ( l . a dose) foi o que melhor contribuiu para 
aumentar a disponibilidade do nitrogênio do Regossol. 



Análise Conjunta 

F (Tratamento) 0,536 
F (Solo) 5,55** 
F (Tratamento χ Solo) 22,67** 
Média 380,68 
C . V . 15,50% 
dms (Tukey a 5%) 135,70 
dms (Tukey a 1%) 158,71 

No Latossol Roxo (L R ) , o tratamento 9 

[ ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 l . a dose) + M . O . ] 

apresenta o maior Valor "A", porém não se distinguiu do tratamento 10 

[ 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 (2. adose) + M . O . ] 

Esses mesmos tratamentos (9 e 10), superaram aqueles com inibidor e 
com N-NO3 (2. a dose) em presença da matéria orgânica. Notamos 
também uma superioridade dos tratamentos com N-NH 4 em relação 



àquelas com N - N 0 3 (com ou sem matéria orgânica) no aumento da 
disponibilidade do nitrogênio do solo. 

No Podzolizado (P m 1), o tratamento 10 

p N H . h S O , (2. a dose) + M . O . ] 

apresentou o maior Valor "A" . Porém não se diferenciou significati
vamente dos tratamentos 7, 8, 9 e 12. A matéria orgânica e o inibidor 
contribuíram para aumentar a disponibilidade do nitrogênio do solo, 
como podemos observar comparando-se os tratamentos 10, 7 e 8 com 
o tratamento 4. O tratamento com N - N 0 3 ( l . a dose) - f M . O . foi 
superior ao ratamento com N - N 0 3 ( l . a dose a 5% de probabilidade. 
Quando as formas N - N 0 3 e N-NH 4 foram usadas sozinhas, não foram 
encontradas diferenças significativas. Isto vem comprovar o trabalho 
de RENNIE, 1970, que trabalhando com 3 2 P, observou aumento do 
Valor "A" quando era adicionada palha de trigo juntamente com o 
fertilizante. 

Analisando conjuntamente os três solos, observamos que os maio
res resultados foram encontrados no Regossol ( R P V ) e os menores 
no Podzolizado (P m 1). Os tratamentos 3, 4, 5 e 6 do Regossol foram 
superiores aos correspondentes dos outros solos e exceto os tratamen
tos 6, 7 e 8, todos os outros tratamentos do Latossol Roxo foram supe
riores aos seus correspondentes do Podzolizado. O Regossol se carac
teriza por apresentar ótimas condições físicas, porém más condições quí
micas. Com a adição do fertilizante, tal problema é em parte resolvido, 
tornando esse solo bom para as culturas. 

Diversos autores encontraram alguns fatores que podem influir 
no Valor "A" . São eles: doses de fertilizante (ALEKSIC et al., 1968; 
BROADBENT, 1970); taxa de nitrificaçao, forma do nutriente, locali
zação do adubo (BROADBENT, 1970). Para doses crescentes altas do 
nutriente foram encontrados Valores "A" decrescentes. Já outros autores 
não encontraram relação do Valor " A " com doses, formas ou localização 
do adubo, divergindo assim as opiniões a respeito do Valor "A" (LEGG 
e ALLISON, 1959; HUNTER e CARTER, 1965; LEGG e STANFORD, 
1967). 

RENNIE, 1970, observou que o Valor "A" pode ser um indício da 
influência de muitos fatores do solo e do ambiente na disponibilidade 
do nutriente do solo e de fertilizante. Correlacionou variações do Valor 
" A " com a localização do adubo em relação à semente, à umidade e 
temperatura do solo e doses do fertilizante. Tais fenômenos não inva
lidam o conceito do Valor "A", mas podem evidenciar mudanças do 
sistema do solo. 

No nosso trabalho, apesar de ser relativamente baixa a concen
tração de nitrogênio (16 e 48 ppm), ocorreram algumas variações nos 
Valores "A" , de acordo com a forma e com a dose. Para a forma 
amoniacal, o Valor "A" foi maior do que para a forma nítrica somente 



no Latossol Roxo. Segundo BROADBENT, 1970, a forma nítrica é 
mais facilmente assimilada que a amoniacal, já que a última é facilmente 
fixada e necessita ser antes liberada. Solos mais argilosos, tais como 
Latossol Roxo, têm maior capacidade de fixação do amônio, podendo 
influir no Valor "A" . 

Observamos que no nosso experimento, os Valores " A " foram altos. 
Esse fato talvez seja devido à curta duração do mesmo, uma vez que 
as plantas de milho foram escolhidas aos 42 dias de idade. 

Podemos dizer que o Valor " A " não pode descrever o estado nutritivo 
definitivo de um solo, mas somente serve para comparações relativas. 

A utilidade do Valor " A " poderia ser válida em experimento utili
zando apenas um solo e diferentes culturas. 

4. CONCLUSÕES 

Pelo presente trabalho, podemos apresentar as seguintes conclusões: 

1. O tratamento com Na 1 5 NO a a 120 kg N/ha em presença da 
matéria orgânica contribuiu para as maiores produções de massa em 
relação aos outros tratamentos, nos três solos estudados. O Regossol 
apresentou as maiores produções de material vegetal. 

2. Os tratamentos tanto com amônio quanto com nitrato a 120 
kg N/ha em presença da matéria orgânica contribuíram para as maio
res extrações de nitrogênio pelas plantas nos solos Latossol Roxo e 
Podzolizado de Lins e Marília var. Marília. No Regossol, o tratamento 
com nitrato a 120 kg N/ha, em presença da matéria orgânica superou 
a todos os outros. 

3. Há evidências de diluição do nitrogênio no material vegetal, 
isto é, quanto maior a massa vegetal, menor o teor de nitrogênio por 
unidade de peso. 

4. As maiores absorções de nitrogênio do fertilizante foram encon
tradas nos tratamentos com apenas amônio ou nitrato no Latossol 
Roxo e Podzolizado. No Regossol, os tratamentos com amônio tanto 
em presença ou ausência da matéria orgânica apresentaram as maiores 
absorções de nitrogênio. 

5. A adição da matéria orgânica junto às formas amoniacais e 
nítricas (120 kg N/ha ) contribuiu para melhor aproveitamento do 
fertilizante nos solos Regossol e Podzolizado. Porém não teve efeito 
significativo no Latossol Roxo. 

6. De um modo geral, a forma nítrica, quando em presença da 
matéria orgânica, apresentou melhor efeito que a amoniacal. 



7. A matéria orgânica e o " A M " contribuíram para aumento do 
Valor " A " do Latossol Roxo e do Podzolizado, não tendo porém seme
lhante efeito no Regossol. 

8. A forma amoniacal do fertilizante foi superior à nítrica no 
aumento da disponibilidade do nutriente do solo somente no Latossol 
Roxo. 

9. O Valor "A" no nosso experimento foi multo alto devido ao 
curto período do experimento conduzido em casa de vegetação. Ele 
pode pois, não exprimir o potencial nutritivo real do solo. 

10. O inibidor de nitrificação " A M " não foi efetivo nem para 
produção de matéria seca, nem aumentou a eficiência do fertilizante. 

5. S U M M A R Y 

E F F E C T O F O R G A N I C M A T T E R A N D O F A N I T R I F I C A T I O N 

I N H I B I T O R " A M " O N T H E U P T A K E O F 1 5 N H 4 A N D 1 5 N 0 3 B Y M A I Z E 

T h e present experiment, carried out in greenhouse, had the aim to verify the effect 

of the forms 1 5 N H 4 and 1 5 N O 3 in presence or absence of organic matter and of the 

nitrification inhibitor " A M " (2-amino-4-chloro-6-methyil-pyrimidme) in dry matter 

weight and nitrogen content of the plant derived from soil and from fertilizer. T h e 

test plant was the hibrid maize Centralmex. 

T h e fertilizers ( 1 5 N H 4 ) 2 S 0 4 and N a 1 5 N O 3 , were added in two levels: 40 and 120 kg 

N / h a , with 1,02% of 1 5 N and 1,4% of 15N in excess, respectively. 

Three soils of different physical and chemical characteristics were used: Regossol 

«intergrade", Latossol R o x o and Podzol izado de Lins e Marília var . Marí l ia . 

T h e results showed a better effect of the nitrate form, mainly in the presence of 

the organic matter, on the absorption of nitrogen by the plants. 

T h e presence of organic matter contributed to increase the use of the nitrogen 

fertilizer in the soils Regossol and Podzol izado, but did not show any significative 

effect in the Latossol R o x o . 

T h e nitrification inhibitor " A M " was neither effective on dry matter weight nor 

increased the efficiency of the fertilizer. 

There are also evidences that the presence of the organic matter increased the " A " 

Value of Latossol R o x o and Podzol izado, but this did not happen in the Regossol , 

because in this soil, the use of nitrate form alone was better than the treatments with 

organic mater and " A M " . 

T h e high " A " Values obtained in the experiment can be attributed, in part, to the 

short period of the experiment, T h e " A " Value may not express the real nutritive 

potential of the soil nitrogen. 
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