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1. INTRODUGAO

De acordo com JALIL e TAHIR, 1970, o total de produgao mun-
dial de proteina vegetal em 1968 foi de 153,85 milhoes de toneladas

métricas e a produgao "per capita” de 43,04 kg/ano.

Regices desenvolvidas tendem a aumentar o rendimento ao pas
so que nos paises subdesenvolvidos vem decrescendo. Assim, nos Es-
tados Unidos, a produgac "per capita” naquele ano foi de 156, 36
kg/ano, em contraste com a Africa que foi de apenas 26,02 kg. Isso
ocorre em virtude de, entre outros fatores responsaveis pela baixa
produtividade, existir a falta de variedades que respondam a altas
doses de fertilizantes. Além disso, ha pequeno aumento na produgao
em comparagao com o rapido crescimento populacional das regices pou

co desenvolvidas.

Os cereais, principalmente o trigo, contribuem com 65,5% do
total de produgaoc mundial de proteina vegetal. Maiores rendimentos
de proteinas dos cereais poderiam ser obtidos através do aumento no
seu teor. Sabe-se que o nitrogénio do solo (ou proveniente do fer-
tilizante) €& um dos principais fatores no rendimento em proteina no

trigo.

A produgao brasileira de trigo, ainda se encontra aquem do
desejado pois apenas cerca da metade do consumo & produzido em nos-
so pals. Na safra 1970/71 foram produzidos 1.846.044 toneladas ao
passo que foram importados 1.869.300 toneladas de trigo em grao
(AN. EST. DO BRASIL, 1971 e AN. EST. DO TRIGO, safra 1970/71).

0 nitrogenio € constituinte estrutural de proteinas, de mui
tos metabdlitos envolvidos na sintese e transferéncia de energia
e mesmo de acidos nucleicos. E o elemento do solo mais absorvido pe
las plantas em condigoes normais de cultivo. Por essa razao, & tam
bém, o elemento que se acha mais deficiente para a maioria das cul-
turas em todas as partes do mundo (BLACK, 1968). A maior parte do

nitrogenio no solo encontra-se combinado organicamente (BREMNER,
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1965). Durante o processo de mineralizagao destes compostos nitro-
genados organicos ocorre o estagio intermediario de formagao de ami
nodcidos e outras formas organicas (WAITE, 1937; 1839; VIRTANEN e
LINKOLA, 1946; KOJIMA, 1947; STEINBERG, 1947 e GHOSH e BURRIS,1949)
praticamente todo o nitrogenio absorvido do solo pravém de duas for
mas de ions inorganicos, NH+4 e ND—3 (CROCOMO et al. 1965 e SCARS-
BROOK, 1965). Normalmente a planta, no inicio utiliza o nitrogénio
da reserva da semente, em seguida amonia (ou nitrato), e finalmente
aminoacidos (GHOSH e BURRIS, 1949).

Em solos bem arejados, a oxidagao de amonia para nitrato se
processa tao rapidamente que raramente a primeira forma persiste;
assim, o nitrato & a forma normalmente considerada assimilavel para
as plantas (STEVENSON, 1965).

0 ND_S, estando na forma anidnica, € particularmente sujei-
to a lixiviagao (GASSER, 1959, 1961 e MALAVOLTA, 1967). Ja o nitro
genio amoniacal, NH;, e carregado positivamente, o que faz com que
quando aplicado no solo, penetre menos rapidamente devido a troca
idnica, reduzindo a perda por drenagem (HARMSEN e KOLENBRANDER,
1965; SCARSBROOK, 1965 e MALAVOLTA, 1967). 0O nitrogenio amoniacal,
alias, pode ser fixado pelas argilas com predominancia de vermiculi
ta e montimorilonita (ALLISON et al., 1253a; 1953b e NOMMIK, 1965).
Essa fixagao tem sido avaliada em cerca de 10% (SAUCHELLI, 1964).

A absorgaoc do nitrato e amonia pela planta pode se dar de

acordo com a seguinte sequéncia de reagoes (WRAY et al., 1970):

- - L + +*
NO3 ] — ND3 ———p NO2 ———3 NH3 - NH3
Fora da Sistema Reductase Reductase l } Fora
planta } de absor do do a.acido da

¢ao doni nitrato nitrato planta
trato |
proteina

Uma forma nitrogenada pode ser preferencialmente absorvida

conforme a espécie e idade da planta. Segundo JACKSON e VOLK,1966,
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a eficiencia na utilizagao dessas fontes depende também da composi-
gao da solugao do solo, acidez, estagio de desenvolvimento da plan-

ta e teor de carbohidrato na planta.

0 efeito do pH na absorgao do nitrogenio & marcante e se
faz sentir principalmente sobre a forma amoniacal. Isso ocorre pro
vavelmente em virtude do aumento da competigao pelo H+ em pH baixo
(ZSOLDOS, 1971).

Embora as plantas possam ser similares na aparéncia e se de
senvolvam igualmente bem em diferentes formas de nitrogéenio, a sua
composigao pode variar muito. Por exemplo, para MEYER, et al.,1960
(citado por SCARSBROOK, 1965), o teor de acidos organicos das plan-

-

tas & maior quando NO3 € utilizado como fonte de nitrogenio do que

+
4-

Normalmente, no inicio do ciclo vegetativo, as plantas tém

quando se utiliza NH

preferencia pela forma amoniacal, pois a absorgao de nitrato depen-
de da existencia da reductase do nitrato na planta, isto e, a plan-
ta absorve esse fon apds a formagao desta enzima (SHEN, 1969). A-
lém disso, o amonio geralmente restringe a absorgao de nitrato (JACK

SON e VOLK, 1966); o NH;

to, nao impedindo a sua formagao (SHEN, 1969). A presenga de nitra
to, entretanto, induz a sua formagao (BEEVERS et al., 1965 e MI-~
NOTTT et al., 1969). O NHZ ainda inibe completamente a assimilagao

+ -

do ND3 e parcialmente a de ND2 nas celulas de Chlorela (SYRETT e

MORRIS, 1963) e embrioes de Anagallis (RIJVEN, 1958).

apenas inibe a agao de reductase do nitra-

A Petrobras estad atualmente produzindo nitrato de amonio
com teor relativamente alto de nitrogenio (33-35% de N}, e tambem

uréia (46% de NJ).

Quando se aplica ureia no solo este adubo sofre transforma-
gao convertendo-se em nitrato, de acordo com a seguinte série de

reagoes:
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CO(NHZJZ + 2 Hzﬁ e (NH ) ,CO

4’°2~"3

(NH,),CO4 + 2 OH + 2H ——— 2NH, + €O, + 3H.0
2NH;+ 30, ———=2NO,+ 24,0 + H

2 No; + 0y ——= 2 N0;

A hidrélise de uréia em carbonato de amonio & imediata, embo
ra dependa do tipo de solo, temperatura, pH e outros fatores (BROAD-
BENT et al., 1958; FISHER e PARKS, 1958 e OVERREIN e MOE, 1967). CON
RAD, 1940 a,b; 1942 a,b, constatou a existencia de urease elaborada
por microorganismos do solo, e que pode funcionar mesmo na ausencia
destes. A hidrolise pode ocorrer até 3 a 4 dias, sob condigdes favo
raveis de temperatura (CONRAD, 1940a.).

A uréia € um adubo que, estando na forma amidica, comporta -
-se como nitrato quanto a susceptibilidade para lixiviagao; portanto
a transformagdo que sofre imediatamente ap6s a sua aplicagao € bené-
fica (GIBSON, 1930; BENSON e BARNET, 1939 e BROADBENT et al. 1958).A
reagao subsequente de nitrificagao & menos rapida comportando-se de
maneira similar a conversao de outras fontes amoniacais (BROADBENT
et al. 1958).

Inimeros sao os fatores que estao envolvidos na utilizagao do
nitrogenio do solo (ou do adubo)} pela planta. Portanto, quando o so
lo se encontra deficiente em nitrogenio, nao basta aplicar fertili-
zante na cultura; tem-se de levar em consideragaoc parametros como
a melhor forma nitrogenada, melhor epoca de aplicagaoc e tambéem condi

goes favoraveis para um bom aproveitamento de adubo pela planta.
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2. CONSIDERAGDES GERAIS SOBRE 0 USO DE ADUBOS ENRIQUECIDOS COM 15N

Embora o 15N tenha sido descoberto em 1929 por NAUDE (SMITH
et al., 1963), as primeiras refer&ncias relativas ao uso desse iso-
topo nos estudos de nutrigao de plantas datam de 1943, nos EUA por
NORMAN e WERKMAN, e posteriormente por NORMAN e KRANPITZ, 1945, BRO
ADBENT e NORMAN, 1946, THORNTON, 1946, BROADBENT, 1947 e  THORNTON
e BROADBENT, 1948. Entretanto, os primeiros trabalhos aplicando fer
tilizantes isotopicamente enriquecidos em experimentos de campo, fo
ram levados a efeito nos EUA, por BARTHOLOMEW, 1950. Desde entao ,
indmeras tem sido as contribuigoes feitas usando-se 15N nos estudos
da relagao solo/planta (veja-se o trabalho de revisao de BARTHOLO-
MEW, 1970).

A Divisao de Agricultura da FAG/IAEA (Joint FAD/IAEA Divi-
sion of Atomic Energy in Food and Agriculture) desde 1963 vem reali
zando em colaboragao com diversos paises, entre eles o Brasil, pes
quisas coordenadas sobre o uso de fertilizantes isotopicamente en-
riquecidos, em diversas culturas, como arroz, milho e trigo, e no

futuro proximo, com leguminosas.

0 presente trabalho faz parte desse programa internacional.
As nossas amostras foram analizadas para 15N, nos laboratoérios de
Seisbersdolf, em Viena. Essa analise envolve tipicamente tres pas-
sos (RENNIE, 1968):

a. conversao de N enriquecido para amonia;

b. conversao da amonia para N2 e

c. determinagao da composigao isotopica do gas N
espectrometro de massa.

5 por analise em
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3. OBJETIVO

0 objetivo do presente trabalho € estudar o efeito do par-
celamento de duas fontes de nitrogenio (nitrato de amonio e ureia)
em trigo, quanto a eficiencia na utilizagdo de adubo e conversao em

proteina no trigo em grao. E também comparar o comportamento das
+ -

formas de nitrogenio, NH, e NO3 do nitrato de amonio, quando sofre

parcelamento.



L. REVISAO DE LITERATURA

4.1, Forma Nitrica x Forma Amoniacal

A preocupagao em relagao ao problema de utilizagao e absor-
+
3
LIEBIG, no seculo passado, diversos pesquisadores tem-se dedicado

gao das formas de nitrogenio, NH,_, e N0;. nao e recente, pois desde

a esse assunto.

A absorgao de nitrogénio na forma amoniacal, em geral de-
cresce com a idade da planta, ao passo que a absorgao do nitrato au

menta com a idade do vegetal.

JONES e SKINNER, 1927 (citado por STAHL e SHIVE, 1933) cons
tataram que a absorgao da amonia pela aveia decresce com a idade da
planta, embora haja aumento com respeito ao nitrato. Esses autores

- ~ + ~
tambem observaram que a absorgao de NH, nao aumentava com o aumento

na concentragao de sal amoniacal na sogugéo, apesar de, por outro

lado, a de nitrato aumentar com o seu aumento no meio. STAHL e
SHIVE, 1933, obtiveram resultados semelhantes com a mesma cultura.
A absorgao quantitativa de nitrogenio como NHZ era maior no inicio
diminuindo gradativamente e tornando-se minima na maturidade; ja
com o N0;, foi minima no inicio, rapidamente aumentando e alcangan-
do o maximo no estagio da inflorescencia e entao rapidamente decli-
nando até a aproximagao da maturagao. O total de nitrogenio absor-
vido alcangou o maximo quando a absorgao do NU; foi maxima, o que

se verificou no periodo de florescimento.

Ja, GHOSH e BURRIS, 1949 obtiveram resultados um tanto con-
traditorios. No estagio inicial do ciclo, a aveia cresceu bem tan-
to em solugao amoniacal como em nitrica, embora nos estagios finais
as plantas tenham se desenvolvido bem menos em solugao amoniacal do

que em solugao nitrica.

Para o citrus o NO3 foi duas até cinco vézes mais rapidamen

te absorvido do que NH; (WALLACE, 1954).

NAFTEL, 1931, estudando algodao, milho e trigo, constatou
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que mais nitrogénio era absorvido da fonte amoniacal, depois de 28

dias, mas aos 35 dias, ocorria o contrario.

ARNON, 1937 obteve melhor eficiéncia com o nitrato para a

cevada, embora as vezes a amonia tenha sido também uma Gtima fonte.

Em algumas culturas, a resposta para fonte de nitrogenio de
pende do nivel desse elemento. Assim, a absorgaoc do amonic & favo-
recida por uma alta concentragao (200 ppm de N) e a de nitrato, por
uma baixa dose (NIELSEN e CUNNINGHAM, 1964).

Certas plantas, tais como “blueberries” {Vaccinum spp) de-
senvolvem melhor em meio amoniacal, dependendo do pH e as condigoes
do meio (OERTLI, 1963 e CAIN, 1952).

Pinus nadiata e Picea glauca, cultivadas em solugdo nutriti
va, solo e resina, apresentaram maior desenvolvimento e absorgao
com fonte amoniacal do que com o nitrato, a diversos niveis de aci-
dez (MCFEE e STONE, 1967).

Experimentos realizados por JACKSON e VOLK, 1966, usando
NH4ND3 com 15N marcado na porgao amoniacal ou nitrica mostraram que
"seedlings” de fumo previamente cultivados com nitrato, absorveram
mais amonioc que nitrato, durante um periodo de 6 horas. Em contras
te, constatou-se que, durante o florescimento, mais nitrato era ab-

sorvido que amonio.

BELIER e GUIRAUD, 1966 constataram que em gramineas (aveia
e "rye-grass”), a absorgao de 15N e sua incorporagao nas proteinas

ocorriam mais na forma amoniacal do que na forma nitrica.

FRIED et al., 1968 (citados por ZSOLDOS, 1970), wutilizando

raizes destacadas de arroz, tambem constataram que a absorgao de

15N era muito mais intensa do que a do nitrato.

LUGO, 1970 obteve maior eficiencia com a forma amoniacal ,

(15NH4)2804 do que nitrica rna semeaduras noc periodo entre 30 e 70

dias o trigo preferiu o nitrogenio na forfma de nitrato.
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4.2, Comparagao de Fontes de Nitrogenio

Nos estudos de comparagao entre fontes de nitrogénio, nor-
malmente a ureia tem se mostrado inferior na produgdo aos demais a-
dubos nitrogenados (BURTON e DEVANE, 1952 em grama bermuda; GIL BE-
NAVIDES, 1959, em milho; PARISH e FEILLAFE, 1960 em cana de aglcar
e TEMPLEMAN, 1961, em diversas culturas). Isto tem sido atribuido
a perda sofrida por volatilizagao da amdnia. Ha uma concordénciagg
ral de que essas perdas sao diminuidas com a aplicagao da ureia mis
turada no solo ou quando e coberta com uma camada de solo (ERNST e
MASSEY, 1960; GASSER, 1964 e OVERREIN e MOE, 1966). E tambem sabi-
do que as perdas por voltilizagao aumentam com o aumento do pH do
solo (MEYER et al., 1961; WAHHAB et al., 1960), tendo sido relatado
inclusive, que pode ser desenvolvido pH do solo acima de 8,8 na zo-
na de aplicagao da uréia (DOARK, 1952, COURT et al., 1964 e OVER-
REIN e MOE, 1966).

Outras pesquisas, entretanto, tem demonstrado que a ureia
se comporta de maneira idéntica a outros adubos nitrogenados. E o
que foi obtido por COOPER, 1966, trabalhando com feno, e STEVENSON
e BALDWIN, 1969 com milho, embora neste Ultimo caso, nitrato de amo
nio e uréia tivessem sido inferior a amonia anidra. MORRIS e JACK-
SON, 1959, em centeio, constataram que nitrato de amonio, nitrato
de sodio, uréia e sulfato de amonio tinham comportamento idéentico ,
porem todos inferiores a calciocianamida. Sulfato de amonio, uréia
e uma mistura de fosfato de amonio com ureia se mostraram identi-
cos em cultura de arroz (CHIU e HUANG, 1970). Também em arroz RO-
DRIGO et al., 1969 obtiveram o mesmo resultado quando aplicaram u-
reia, sulfato de amonio, sulfonitrato de amonio, nitrato de calcio
amoniacal, nitrato de amonio ou cloreto de amonio, tendo sido este

Gltimo superior aos demais.

Para a cultura de trigo, o nitrogenio disponivel do solo
tem sido demonstrado como um importante fator de produgao (RANXIN,
1947, MCNEAL e DAVIS, 1954 e WAHHAB e HUSSAIN, 1957). Entretanto,

alguns autores nao tem constatado diferenga na produgac devido a
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fonte de nitrogenio (PUENTE.et al., 1963; 1964a; DEVINE e HOLMES,
1963; MISSAO AGRICOLA ALEMA, 1969, NEPTUNE et al., 1970). 3a VERTII
e MALYUGA, 1970, obtiveram maior produgao com uréia do que com ni-

trato de amonio.

Geralmente um aumento na disponibilidade de nitrogenio no
solo acarrata um acréscimo no teor de proteina (GERICKE, 1927;BAINS
1949; GARDNER, 1950, LONG, 1951, HOBBS, 1959; HUCKLESBY et al.1971).
MCNEAL e DAVIS, 1954, porem, aplicando dose de 45 e 90 kg/ha consta
taram que a primeira dose diminuia o teor de proteina no grao, embo
ra com a outra, tenham conseguido um aumento consideravel. FERNAN-
DEZ e LAID, 1959, também observaram um decreéscimo no teor de protei
na com a dose de 40 kg/ha enquanto que houve aumento quando foram
usadas doses de 80 e 120 kg/ha. A fonte de nitrogenio parece nao
influenciar o teor de proteina no trigo. VERTII e MALYUGA, 1970,

nao constataram diferenga entre ureia e nitrato de amonio.

4.3. Epocas de aplicagao e parcelamento

Com respeito a epoca de aplicagao e parcelamento, os resul-

tados na literatura sao um tanto contraditérios.

Nos estudos de épocas de aplicagao do nitrogenio para ce-
reais, VIETS, 1965, relata que em geral a produgao de graos e palha
sao maiores quando uma parte € aplicada no meio do ciclo. MORRIS e
JACKSON, 1959, em centeio forrageiro e JAIN et al., 1971, em trigo,
corroboram essa idéia. Uma explicagao desse fato talvez seja que
o parcelamento reduz, em parte, a perda por lixiviagao e desnitrifi
cagao, tendo consequentemente mais nitrogenio em disposigao para a
planta. Entao, teoricamente, quanto mais parcelamos o nitrogenio ,
melhor deveria ser o efeito, mas tal parece nao acontecer sempre.Ge
ralmente, a aplicagao na semeadura tem mostrado melhor efeito na
produgao (COOPER, 1956; WAHHAB e HUSSAIN, 1957; PUENTE et al.,1963;
1964; DEVINE e HOLMES, 1964; BHATTACHARYA, 1969 e STEVENSON e BAL~
DWIN, 1969). SINGH e TIWARI, 1971, também nao obtiveram melhor re-

sultado, mesmo quando metade da dose era aplicada em coberturasquan
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do porém a segunda dose era aplicada em pulverizagao, os resultados

foram superiores.

De acordo com THENABADU, 1972, para o caso de arroz parece
haver pelo menos trés estagios de desenvolvimento mais adequado pa-
ra a adubagao: na semeadura (ou transplante); no inicio da formagao

das paniculas e na formagao dos graos.

BARTHOLOMEW, 1950, utilizando sulfato de amonio-lSN, consta
tou que, com relagaoc a época de aplicagao, o aproveitamento de ni-
trogenio pela aveia seguia a seguinte ordem:

a. semeadura
b. "grass stage” (8 a 10'’' de altura);
c. "boot stage” (cerca de dois meses apGs a semeadura)

A época de aplicagao do nitrogenio parece ser o fator mais
importante sobre o teor de proteina no grao. DAVIDSON e LE CLEARC,
1923 observaram que o fertilizante nitrico quando aplicado na semea
dura afetava muito pouco o teor de proteina, embora aumentasse a
produgao; quando a aplicagao era feita no espigamento, aumentava o

teor de proteina, sem contudo afetar a produgao.

GERICKE, 1927 e 1933, notou que o trigo adubado no espiga-
mento continha mais nitrogenio total do que naquele que recebeu adu
bagao na semeadura. O trabalho de DAVIDSON e DUCHANAN, 1945, corro
boram esses resultados; o teor de.proteina aumentou a medida que a
aplicagao do nitrogenio se aproximava do estagio do espigamento, e

decrescia a medida que a aplicagao era retardada.

PUENTE, 1957-1958, constatou que quando a aplicagao era fel
ta aos 92 dias, a proteina aumentava de 13 para 20% em relagao a a-
plicagao no plantio. O mesmo autor obteve com aplicagao aos 59

dias um aumento de 15,05% em relagao a adubagao na semeadura.

GASSER e IORDANOY, 1967, notaram que o teor de nitrogeniona
palha decrescia da epoca do florescimento para o amadurecimentc do

grac, enquanto que no grao aumentava.
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ZOSCHKE, 1970, em cevada e NEPTUNE e CAMPANELLI, 1970, em

milho, também observaram que na época da inflorescencia o efeito de
adubo nitrogenado era melhor.

NEPTUNE et al., 1970 conseguiram maior teor de proteina no
trigo em grao, por efeito de parcelamento. DEVINE e HOLMES, 1964,
nao obtiveram o mesmo resultado em 3 parcelamentos.
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5. MATERIAL E METODO

5.1. Local

0 experimento foi instalado na Estagao Experimental da Se-
cretaria da Agricultura do Estado do Parana (Parque Estadual de Vi-
la Velha) situada a Latitude 25°25', Longitude 43°09' W. GRW e a
altitude 880 m.

5.2. Solo

0 solo, Latossol Vermelho Escuro, orto, apresentava as se-

guintes caracteristicas:

ppm % emg/100 g de solo

-3 + +4 ++
pH N inorg. N total M.O. PO4 troc. K troc Ca troc Mg troc
4,9 75 0,13 4,47 0,03 0,08 2,10 0,40

0 pH foi determinado utilizando-se a relagao solo-agua i-
gual a 1:2,5; a matéria organica (C% x 1,724) foi determinado pelo
método de Walkley-Black, descrito por JACKSON, 1958; o nitrogenio
total pelo método de Kjeldahl, descrito por JACKSON, 1958, o nitro-
genio inorganico (NHZ + NO;) pelo método descrito por BREMNER,
1965; o fosforo soluvel e o potassio trocavel pelo método descrito
por CATANI et al., 1955 e o calcio e o magnésio por absorgao atomi-
ca utilizando espectrometro de absorgao atomica EEL, em extrato ob-

tido segundo o método descrito por GLORIA et al., 196S5.

5.3. Variedade de Trigo

A variedade de trigo utilizada foi a IAS-51, cultivada na

regido. As sementes foram fornecidas pela Secretaria da Agricultu-

ra do Estado do Parana.

5.4. Fonte de iitrogenio

Foram empregadas duas fontes de nitrogenio:
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a. uréia, CO(lSNHZJ e

b. nitrato de amonio.

Neste Gltimo, o 15N estava presente seja no ion amonio
(1SNH4N03) pu no nitrato [NH415N03] ou ainda em ambos 0s ions
Swve N,

4 3

CHO et al., 1964, constataram que 0,9% de 15N em excesso de

5N era satisfatorio para experimento de campo em milho. No pre-

sente trabalho, foram utilizados ureia com 1% ou 2% de lsN em exces
15 .. 15 o o 15 15

NH4 NO3 com 1% ou 2% em excesso; NH4NO3 e NH4 NDS‘ ambos

com 1% de 15N em excesso. Esses adubos enriquecidos foram produzi-

S0O;

dos pela Junta de Energia Nuclear, Madri, Espanha e fornecidos pela

Agéncia Internacional de Energia AtOmica.
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6. ENSAIO
6.1. Desenho Experimental

0 experimento, blocos ao acaso com 6 repetigoes, constou de
8 tratamentos basicos, nos quais em 8 foi empregado o isotopo esta-

vel 15

N. Cada tratamento basico constituiu uma parcela. Cada par-
cela (5 x1=5 m2] era formada por 5 linhas, cada uma com 5 metros
de comprimento e entrelinhas de 20 cm. Como esta indicando a Figu-
ra 1, em cada parcela foram réservadas areas de 1 m2 para o 1SN, de

acordo com as epocas de aplicagao.

De cada fonte foi aplicada uma dose de Nitrogenio equivalen
te a 120 kg/ha:
a. toda na semeadura;
b. fracionada em duas vezes;
c. fracionada em 6 vezes (Tabela 1).

Os adubos foram aplicados na: semeadura (s); perfilhamento
(p); emborrachamento (b); inicio do espigamento (e); antesis (a);
grao no estagio "leitoso” (g).

Tabela 1 - Tratamentos, épocas de aplicagao e doses corresponden-
tes (kg/ha)

15¢EM ESTAGIO DE CRESCIMENTO DO TRIGO

TRAT. FONTES EXC. % s b b s & g
i 15NH415ND3 (1 epoca) 1 120
2 lsNH415N03 (2 épocas) 1 60 60
3 lSNH415NO3 (6 épocas) 2 20 20 20 20 20 20
4 (WH)CO (1 época) 1 120
5 15NH2]2C0 (2 epocas) 1 60 60
6 [15NH2]2C0 (6 épocas) 2 20" 20 20 20 20 20
7 15NH4N03 (2 epocas) 1 60 60
8 NH415ND3 (2 epocas) 1 60 60

T Testemunha

* -
20 - Fertilizante nao enriguecido
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(s}, (p), (b), etc. - subparcelas gue receberam aplica
gao de 15N nos esfagios de srescimento correspondentes.

Area que foi colhida separadamente e da qual foram retl
radas amostras para analise de 15N e N total.

Os 4,5 m centrais das linhas 2, 3 e 4 foram usados para
0 calculo de produgao

- Diagrama das parcselas
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6.2. Aplicagao dos Adubos

Na semeadura todas as parcelas receberam adubagao fosfatada
5 © 60 kg/ha de K20. res

pectivamente na forma de superfosfato simples e cloreto de potas-

e potassica, equivalente a 120 kg/ha de PZD

sio. Nessa mesma época (23.06.71} foram feitas as seguintes aplica

gOes, aproximadamente 5 cm ao lado e 2 cm abaixo das sementes:

a. em todas as parcelas, adubo fosfatado e potassico nas quantida-

des acima mencionadas;

b. cada una das 5 areas reservadas dos tratamentos 3 e 6, 20 kg/ha
de N, respectivamente com nitrato de amonio e uréia;

c. nos tratamentos 1 e 4, 120 kg/ha de adubo enriquecido com 15N

nas areas de 1 m2, e igual dose das respectivas fontes nao enri-

quecidas para a area restante de cada parcela;

d. nos tratamentos 2, 5, 7 e 8, 60 kg/ha de adubo enriquecido, res-
15, 15 - 15 15 15
NH4 NUB' ureia-""N, NH4ND3 e NH4 N03. nas

areas correspondentes para essa época, e a mesma quantidade de

pectivamente com

cada um para a area restante de cada parcela.

No perfilhamento (p) (31.07.71), la. cobertura, foram fei-

tas as seguintes aplicagoes, distribuidas uniformemente na superfi-

cie:

a. nos tratamentos 2, 5, 7 e 8, 60 kg/ha de 15N na area correspon-
dente para esse estagio, e no restante de cada parcela a mesma
quantidade por area do mesmo fertilizante nitrogenado nao enri-

quecido;

b. nos tratamentos 3 e 5, 20 kg/ha de adubo com 15N na area corres-
pondente para esse estagio, e na area restante de cada parcela, a

mesma dose do respectivo adubo nao enriquecido.
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Nos demais estagios, s6 foram feitas aplicagtes nos trata-
mentos 3 e 6, sendo o 15N sempre aplicado nas areas correspondentes
para cada estagio, e o restante de cada parcela recebendo o mesmo
fertilizante ndo enriquecido. As aplicagOes obedeceram o seguinte

cronograma:

2a. cobertura, no estagio b (29.08.71)
3a. cobertura, no estagio e (17.09.71)

4a. cobertura, no estagio a (29.09.71)

S5a. cobertura, no estagio g_(08.10.71)
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7. COLHEITA E ANALISE

No decorrer do experimento, todos os tratos culturais neces
sarios foram executados. Em virtude do ataque intenso de pulgao
{Schizaphis graminum), que também ocorreu naquele ano quase que em
todas areas triticolas do pais, aplicou-se Folidol em po (Paration
metilico) em 28.08.71. Constatou-se no final do ciclo, ferrugens
{Puceinia spp) e carvao (Ustilago tritied) que nao chegaram a afe-

tar a produgao.

ApGs a maturagao, os graos foram colhidos juntamente com as

palhas, que foram cortadas rente ao solo (12.11.71).

Cada area que recebeu lsN, foi colhida separadamente (veja-
-se a Figura 1). Para fins de calculo de produgac de graos e pa-

lha, considerou-se a soma total das subparcelas.

Tanto a palha como os graos foram pesadas, separando-se a-
mostras para analise quimica. Estas foram secas em estufa a 60-7000

por 48 horas e pulverizadas em micro moinho Wiley, peneira malha 20.

O N total foi determinado pelo método micro-Kijeldahl: di-
jestao Umida de 100 mg de material e posterior destilagao.

0 15N foil analisado pelo espectrometro de massa em Viena ,

Austria, Laboratdrio de Seibersdorf,sendo o resultado expresso em

%*NPPF (% de nitrogenio na planta proveniente do fertilizante).

O preparo do material para ser analisado NO espectrometrode
massa foi feito seguindo-se o método rapido de Dumas. Para tanto,
uma amosta representativa do material foi colocada, juntamente com
Cu0 e Cal, em um pequeno frasco, o qual foi evacuado e aquecido a
BDDDC por 3 horas, tempo suficiente para converter todo o nitroge
nio da amostra em nitrogenio gasoso. A relagao 14N/lsN foi medida

no espectrometro de massa Hitastd RMU-60.

A abundancia isotdpica foi calculada pela formula -—5%92~T-
onde R & a relagao de intensidade entre os picos 14N14N/14N15N. A

percentagem de atomos de lsN em excesso fol calculada subtraindo-se

15

o valor da abundancia normal de ~~N (0,3866%) da percentagem de 15N

obtida na amostra.
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8. DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorologicos foram fornecidos pela Secretaria da
Agricultura do Estado do Parana, e o balango hidrico, de acordo com
THORNTHWAITE e MATHER, 1955 (citado por VILLA NOVA et al., 1968) en

contra-se na Tabela 2 e o respectivo grafico na Figura 2.
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Figura 2 - Cursos (semeadura a colheita do trigo) da precipitagao, evapotranspi-
ragao potencial e real, disponibilidades normais de agua no solo, se-
gundo o método do balango hidrico de Thornthwaite e Mather, 1955.
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9. RESULTADO E DISCUSSAQ

9.1. Produgao de palha e grao
Os resultados obtidos referentes a produgao de palha e grao

encontram-se na Tabela 3 e na Figura 3.

Tabela 3 - Produgao de trigo em palha e em grao em kg/ha e rela-

¢ao palha:grao (média de 6 repetigoes)

TRATAMENTO PALHA GRAD 55?932207ﬁ

1 15NH415N03 (1 poca) 2579, 82 1183,38 2,21
2w, '°N0, (2 Gpocas)  2480,54 1214,46 2,07

3 lsNH415N03 (6 Gpocas)  2316,32 1122,76 2,10
a, (lSNHzlzco (1 &poca) 2578, 10 1159,21 2,25
5. ('°NH,).CO (2 Gpocas)  2608,50 1295,00 2,03
6. tlswnzlzco (6 Gpocas)  2294,43 1114,62 2,01
7. lSNH4N03 (2 épocas)  2612,20 1277,42 2,07
8. NH415N03 (2 Gpocas)  2552,07 1229,94 2,08

T Testemunha 1838,96 966,25 1,92
cvs 11,78 16,06 10,29

F 4,86 1,68(n.s.) 1,26{n.s.)

dms (Tukey 5%) 540,27 357,02 0,41




.24!

D Palha
kg/ha

3000 1 15w, Yno (35w oo Pne
/ U\ / 1 \ \\ l
— | \ [ - \ |
\ ]
[} \ I/ —
—
Testemunha
2000 # |
b
od s i :A'ﬁ
i3 BN et )
R %) v’ 22 s
g o) g5 vyt xe X
LAY R B N L ] o KR
fhebipt B Moo ty .9 \".ﬂ i) P
iy d 4 %Y ‘os et bt P .
T LR L} ‘ vy D ‘e &> » In o o
. AL »* . ot .o P .
L o ] e LA [ * So (LR
e ] .l v . e e (v
RS .. Y Py . o . e
[ .. . oo o Lo AL ot o8 ] AN
. e d [T v, <o LIS L3N . TN
H o o oo '-: O we” e -t
. . . h see
> o :“- ..:.. ,:-.. -... DA o -: v -
o N ., e o, ot T rPe s RS
LY * . B 5 .- " . L o %
" .o, Ly - .. AETS . " el s
Nt v LIRS .. . s o PR e
xR T . ves, v . . i CRA
0 ot S Ry ol o ol pard ety
N R e % R - e . - o b
: . A
LK . - ot v’ o* O . A
o0 o, o v 8 P .y e e
o AN S . .~ % Soe seey) .q
o« o .. S . * "t .o
* SO Lo d o e v . " o G
o, . g ces "y . o '3 (R R
L S P b o o] s . ) Jee
At LY :.' '. o %o RN X - :". ‘c’.
: 8 . . "
L o “ i s R e
" B .. . ., > ® o *
. < ‘] A o' .t - % o
. N ey Y oo v
. i P aste ., S RS % P
Pt L o e I\ o o RO
* e . . CXEN - o oo ] oo
o s R e . T .o v w s A

(we)
4
(8
D
uy.
[os'
o
jlul
e

tratamentos

Figura 3 - Produgao de palha e grao em trigo, em kg/ha. Tratamentos 1 e
4 =120 kg/ha na semeadura e 80 kg/ha no perfilhamento; tra-
tamentos 3 e 6 = 20 kg/ha em cada estagio (semeadura, perfi

lhamento, emborrachamento, espigamento, antesis e grao leiﬁﬁ
so).
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Conforme se observa, houve aumento significativo na produ-
cao de palha em relagao apenas a testemunha. Nao houve diferenga

significativa na produgao de grao.

Os tratamentos 3 e 6, em que o nitrogenio foi parcelado 6
vezes, apresentaram produgoes de palha nao diferente da produgao da
testemunha e menores, embora nao significativamente, do que os tra-
tamentos 1, 2, 4, 5, 7 e 8, nos quais o nitrogenio foi aplicado em

uma ou duas vezes apenas.

No caso de produgao de graos, observa-se que a testemunha
produziu menos que os tratamentos com nitrogenio e que o parcelamen
to em duas ocasioes produziu mais que a aplicagao em uma sG epoca

ou em seis épocas, embora nenhuma dessas diferengas fosse significa

tivas.

Nao houve efeito significativo entre fontes de nitrogenio u

tilizadas, tanto na produgac de palha como de graos.

No presente trabalho os resultados estac de acordo com aque
les obtidos por PUENTE et al., 1963, 1964 no México, que nao encon
traram diferengas entre nitrato de amonio, ureia, sulfato de amonio
e nitrosulfato de amonio na produgao de trigo em grao e palha. DE-
VINE e HOLMES, 1963 observaram resultados identicos em trigo do in
verno na Inglaterra, adubados com nitrato de amonio e uréia. O mes
mo foi observado por NEPTUNE et al., 1970, trabalhando com trigo e
usando nitrato de amonio, uréia, sulfato de amonio, nitrato de so-
dio e nitrocalcio da Petrobras. Resultados semelhantes foram obti-
dos em trigo por MISSAO AGRICOLA ALEMA; 1969, utilizando sulfato de

amonio, salitre do Chile, nitrocalcio e ureia.

A produgao media no Brasil na safra de 1870/1971 foi de 1045
kg/ha, sendo que no Parana, obteve-se 868 kg/ha (ANUARIO ESTATISTI-
CO DO TRIGO, SAFRA 1970/1971). No presente experimento obtivemos pa
ra a testemunha, dados acima da média do Estado onde foi realizado,
e nos demais tratamentos, acima também da média do pais. Entretan-

to, os demais tratamentos apesar da dose de N utilizada, o aumento
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obtido foi relativamente baixo, pois no México nao raro sao obtidos
até 4000kg/ha. Deve-se levar em consideragao, porem, que houve um
periodo em que a cultura sofreu deficieéncia de agua, o que deve ter
contribuido consideravelmente na pequena resposta a adubagao nitro-

genada quanto a produgao.

9.2. Extragao de nitrogénio e produgao de proteina

9.2.1. Teor de nitrogenio total e quantidade extraida
0 teor de nitrogenio total nos graos e na palha apresentou
acrescimo significativo em todos os tratamentos sobre a testemunha,

conforme se observa na Tabela 4.

Tabela 4 - Porcentagem de N nos graos e na palha

(Media de 6 repetigoes)

TRATAFENTO %N Giig sen V% on PAkigsen V%
1w, *No, (1 época) 2,22 8,59 0,90 5,45
2 15NH415NO3 (2 epocas) 2,32 8,75 1,09 5,80
3 15NH415NO3 (6 epocas) 2,47 9,03 0,99 5,71
4 (lsNHZJZCU (1 epoca) 2,48 9,04 0,90 5,45
5 (lsNHZJZCO (2 epocas) 2,57 9,28 0,93 5,52
6 (lSNHZJZCO (6 epocas) 2,49 9,23 0,90 5,45
7 lsNH4NO3 (2 épocas) 2,38 8,78 0,90 5,45
B NH415N03 (2 épocas) 2,44 8,91 1,02 5,75
T Testemunha 1,88 7,82 0,65 4,65
cv 3,27 5,73
F 8,81 6,33

dms (Tukey 5%) 0,55 0,59
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Nao houve diferenga significativa no teor de N na palha en-
tre os tratamentos gue receberam adubagao, porem o tratamento 5 a-

presentou teor superior também ao tratamento 1.

Calculando-se a quantidade extraida pela planta e pelo grao
(Tabela 5 e Figura 4) também nao se notou diferenga entre os trata-
mentos que receberam nitrogenio, embora todos, com excegao do trata
mento 1 para planta, tenham apresentado diferenga significativa em

relagao a testemunha.

Tabela 5 - Extracgao de nitrogenio pela planta e pelo grao emkg/ha

(Média de 6 repetigoes)

TRATAMENTO PLANTA GRAOD
1 15NH415N03 (1 Spoca) 49,28 26,10
2 15NH415ND3 (2 épocas) 53,77 27,90
3 15NH415ND3 (6 epocas) 49,76 27,79
4 (lsNHZJZCU (1 época) 51,88 28,63
5 [lsNHZJZCD (2 épocas) 57,93 39,15
6 [ISNHZJZCO (6 épocas) 48,69 28,55
7 lSNH4N03 (2 &pocas) 53,85 30,16
8 NH415ND3 (2 épocas) 55,55 29,97
T Testemunha 29,189 18,43
cv 13,10 15,30
F 5,45 9,88

dms (Tukey 5%) 12,39 8,04




-28.
kgN/ha

l*-'— -

/ \ 3 \
50 r—1 )
I
T {
. vy
R4 Ay s 4
LA "o et  ——
RA% T A o e T :
¥ A 5
Lo, A% [ate ~ay MM R o
. - s o . SR o .
s Y o N R , ;
25 G X¥ iF e X i ;
- e wt*e v Rl R . X -
ey e s oo d PR3] . . . .
e e . et R . L .
s g2 L . o2 oy .l
oA > - " -
M 3 - - "' . . s ..’
. ot Tt . e e
o -
. e Ny 2 P N .
v -
y 1 * - MR - M . "-Tﬁg
. . g
J . . A
. ] N : et
oo s . 7 - > %
NG R . L o« . K . o
] - . S ’ .
Y e - o :
- - . - - o v
I 'S . . o . e .
'l . * - ‘e - - »
e . ‘. . - Y . ~
no o * I % . . K,
b ™ e - . v .
e - . . - .y .
. - *s 9 - -
o vl ” . < . N
. e . b
P - . . M .
Nt . . e v,
. . .o
',.. [ . A ¥ -.
., . f . - DA Ser *
s S e, . N A

tratamentés

Figura 4 - Quantidade de nitrogenio extraildo (do solo e do fertilizante)
pelo trigo em kg/ha. Tratamentos 1 e 4 = 120 kg N/ha na semea

dura; tratamentos 2, 5, 7 e 8 = 60 kg N/ha na semeadura e ' 60

kg/ha no perfilhamento; tratamentos 3 e 6 = 20 kg em cada es-

tagio (semeadura, perfilhamento, emborrachamento, espigamento,
antesis e grao leitoso)



na/ha calculadas com base no teor de nitrogenio (N x 5.7)

9.2.2. Produgao de proteina

A porcentagem de proteina no grao e a quantidade de protei-

1944), estao na Tabela 6.

(BAILEY,

Tabela 6 - Porcentagem de proteina no grao e kg de proteina/ha.
(Media de 6 repetigdes)
TRATAMENTO PROTEINA % ARC SENV% PROTEINA(kg/ha)
1 15NH415ND3 (1 época) 12,26 20,99 148,78
15 . 15 -
2 NH4 ND3 (2 epocas) 13,20 21,26 159,01
15 15 -
3 NH4 ND3 (6 epocas) 14,08 22,05 157,83
4 (lSNHZ)ZCO {1 epoca) 14,14 22,08 168,18
5 (lSNHz)ZCO (2 épocas) 14,66 22,50 188,93
6 (ISNHZ)ZCO (6 epocas) 14,19 22,13 162,73
7 15NH4NU3 (2 epocas) 13,58 21,59 171,88
8 NH,'°NO, (2 épocas) 13,88 21,87 170,83
T Testemunha 10,69 19,37 123,46
cv 3,55 3,55 14,85
F 9,78 9,78 3,39
dms (Tukey 5%) 1,45 48,51

0 teor de proteina no grao foi relativamente baixo e mesmo

o acréscimo obtido pelos diversos tratamentos em relagao a testemu-

nha foram pequenos, sendo o maximo de 3,97% (tratamento 5).

Geral-

mente a variagao no teor de proteina em graos de trigo e de 9 a 20%.

HERA, 1970 e HUCKLESBY et al., 1971 conseguiram ate 18,6%,
aplicaram 224 kg/ha, contra 11% da testemunha.

guando

Ainda assim, no pre
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sente trabalho, as diferengas de todos os tratamentos em relagao a

testemunha foram significativas ao nivel de 5%.

Dentre os tratamentos que receberam nitrogenio, a aplicagao
total de N como nitrato de amonio na semeadura (tratamento 1) apre-
sentou o teor mais baixo de proteina, que diferiu significativamen-
te apenas do tratamento 5 (uréia em duas épocas). Observou-se que
todos os tratamentos que receberam uréia, apresentaram teor de pro-

teina ligeiramente superior.

Calculando-se a quantidade de proteina produzida, que variou
de 123,46 kg/ha (testemunha) ao maximo de 188,83 kg/ha (tratamento
5, uréia em duas épocas), apenas este apresentou diferenga signifi-

cativa sobre aquele.

Embora nao tenha sido significativo, houve um ligeiro aumen
to no teor de proteina a medida que aumentou o parcelamento de ni-
trato de amonio; quando parcelada em mais épocas, o teor de protei-
na foi praticamente igual ao daquele onde todo o nitrogenio foi a-

plicado na semeadura.

9.3. Utilizagao do nitrogenio do fertilizante (ISN) pela planta

9.3.1. Porcentagem do nitrogenio proveniente do fertilizan-
te (15N) na patha e grao.
Os resultados referentes a porcentagem de nitrogenio na pa-
lha e no grdo proveniente do fertilizante estao na tabela 7 e a
quantidade do nitrogenio na planta e no grao proveniente do fertili

zante por hectare, na tabela 8 e figuras 5.1, 5.2. e 5.3.



.31.

Tabela 7 - Porcentagem de nitrogenio na palha e no grao provenien
te do fertilizante [lSN).

(Media de 6 repetigoes)

PARTE DA EPOCAS DE APLICAGCAO DE NITROGENIO

TRAT. TOTAL
PLANTA s P b e a g
Palha 53,5 53,5
1 -
Grao 52,5 52,5
2 Palha 28,2 24,8 53,0
Grao 25,4 28,3 53,6
3 Palha - 11,2 9,5 4,6 2,5 4,0 31,8
Grao - 10,2 11,5 5,8 3,1 4,7 35,3
4 Palha 52,6 52,6
Grao 49,8 49,8
. Palha 25,5 18,9 44,4
Grao 22,7 20,3 43,0
5 Palha - 6,1 6,9 3,1 1,8 2,2 20,1
Grao - 6,9 9,5 3,5 1,7 3,1 24,7
5 Palha 15,5 10,7 26,2
Grao 14,1 13,1 27,2
8 Palha 14,6 17,6 32,2

Grao 13,8 18,9 32,7
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Tabela 8 - Quantidade de nitrogenio na planta e no grao provenien
te do fertilizante (lsN] em kg/ha

(Media de 6 repetigoes)

EPOCAS DE APLICACAO DE NITROGENIO
TRAT. PQﬁ;ﬁTgA ¢ TOTAL
[ p b e a g
Planta 26,24 26,24
1 .

Grao 13,83 13,83

5 Planta 13,56 13,65 27,21
Grao 7,20 8,06 15,26

3 Planta - 5,34 5,29 2,66 1,40 2,20 16,88
Grao - 2,87 3,19 1,65 0,86 1,32 9,88

4 Planta 26,50 26,50
Grao 14,26 14,26

c Planta 13,50 11,46 24,95
Grao 7,35 6,90 ‘ 14,25

6 Planta - 3,21 4,06 1,62 0,86 1,31 11,05
Grao - 1,98 2,67 1,00 0,49 0,87 7,01

; Planta 7,86 6,42 14,27
Grao 4,18 3,88 8,06

8 Planta 7,77 10,23 18,00
Grao 4,02 5,75 9,77

Em todos os tratamentos, considerando-se apenas a aplicagao
no estagio s, isto é, na semeadura, a % do nitrogenio proveniente do
fertilizante foi ligeiramente superior na palha em relagao ao grao.
Talvez o nitrogenio aplicado na semeadura foi utilizado mais para a
formagao da palha que para o grao. Isso explica a maior relagao

palha/grao (Tabela 3) obtido com os tratamentos 1 e 4, sobre os de-
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mais. Ja, a partir do estagio p (perfilhamento), parece que a plan
ta absorveu o nitrogenio do fertilizante e o destinou mais para a
produgao de grao, uma vez que em todos os tratamentos, a aplicagao
a partir desse estagio proporcionou maior % de nitrogenio provenien

te do fertilizante no grao que na palha.

9.3.2. Eficiencia do fertilizante utilizado e a sua eficien

cia na conversao em proteina do trigo em grao

A eficiencia do fertilizante utilizado (E.F.U.) e a sua efi-
ciencia na conversao em proteina (E.C.P.) do grao foram calculadas
com base nos resultados obtidos em 9.3.1 e considerando como  100%
o total do nitrogenio aplicado em cada estagio, conforme o caso. Fo

ram utilizadas, as seguintes fdormulas:

EF.U. % = Quant. de N na planta prov. do fert. (kg/ha)x100

Dose aplicada (kg/ha)

E.C.P. % = —Juant. de N no grao prov. do fert. (kg/ha)
Dose aplicada (kg/ha)

NOTA: - Os resultados assim obtidos, sdo baseados no ISN, portanto,

x 100

quando apenas uma das formas do nitrato de amonio (amoniaou
nitrato) € enriquecida, como no caso do tratamento 7 e 8 ,

considerou-se apenas a forma enriguecida.
Eficiencia do fertilizante utilizado

Os resultados encontram-se na tabela 9 e Figura 6.
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Tabela 9 - Eficiencia do fertilizante utilizado (%)
(Média de 6 repetigoes)
TRATAMENTO EFU (%) ARC SENV%
1 15 415N03 (1 época) 21,86 27,87
2 10 415N03 (2 épocas) 22,20 28,11
3 15NH415NO3 (6 epocas) 16,89 24,27
15 -
4 NH2)2CD (1 epoca) 21,24 27,43
15 -
5 NHZJZCO (2 epocas) 20,46 26,88
15 -
5 NH2)2CD (6 epocas) 11,05 19,43
15 -
7 NH4NO3 (2 epocas) 11,80 20,13
15 .
8 NH4 NO3 (2 epocas 15,00 22,79
T Testemunha
cv 7,63
F 14,64

dms (Tukey 5%)

3,36
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cia na conversao em proteina do trigo em grao (ECP).
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Jhamento; 3 e 6 = 20 kg N/ha em 6 parcelamentos
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Em ambas as fontes, tanto a aplicagao de todo fertilizante
na semeadura como em duas epocas apresentaram valores aproximadamen
te iguais. Quando parceladas em mais épocas (tratamento 3 e 6),a e
ficiéncia do fertilizante, também nas duas fontes, foi inferior a-
gueles tratamentos. A uréia, nesse caso, apresentou o menor resul-
tado (cerca da metade do tratamento 2), sendo mesmo inferior ao tra

tamento equivalente do nitrato de amonio.

Nota-se que as eficiencias obtidas, quando se considerou so
mente a porgao amoniacal (tratamento 7) ou somente nitrica (trata-
mento 8), parceladas em duas vézes, foram ligeiramente superiores ao
tratamento 5 (120 kg/ha de uréia e 6 parcelamentos), embora estatis
ticamente essas diferengas nao fossem significativas. Isto equiva-
le a dizer que a metade da dose do nitrato de amonio quando parcela
da em duas, € igual ou superior ao resultado obtido quando uma dose

(120 kg/ha) de uréia é parcelada em seis vezes.

Os valores obtidos foram relativamente baixos quando compa-
rados com aqueles dos trabalhos de CARTER et al., 1967 e BROADBENT
e NAKASHIMA, 1968 que conseguiram acima de 50%. O maximo foi de
22,2% no tratamento 2, que foi aproximadamente igual a do 1, 4 e 5.
Observa-se que apenas 27,21 kg de nitrogenio (tabela 8) do total de
120 kg/ha aplicado foi aproveitado pelo trigo. Mesmo assim, maisde
50% do nitrogenio na planta € aquele proveniente do fertilizante
quando todo o nitrato de amonio € aplicado na semeadura ou em duas

vezes, e quando toda dose de uréia e aplicado de uma vez so (tabela
7).
Eficiencia na conversao do fertilizante em proteina do grao

Os resultados referentes a eficiencia na conversao encontram

-se na Tabela 10 e Figura B.
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Tabela 10 - Eficiencia na conversao do fertilizante nitrogenado
em proteina do trigo em grao (E.C.P.} (%).
(Média de 6 tratamentos)
TRATAMENTO ECP (%) ARC SEN%

1 lSNH415N03 (1 época) 11,53 19,70

2 lsNH415N03 (2 épocas) 13,39 21,28

3 15NH415NO3 (6 épocas) g,88 18,42
15 -

4 ( NH2]2CD (1 epocz) 11,89 20,13
15 -

5 ( NH2]2CD (2 epocas) 11,87 20,08
15 -

6 ( NH2]2CD (6 epocas) 7,01 15,35
15 .

7 NH4NO3 (2 epocas) 6,73 15,00
15 -

8 NH4 N03 (2 épocas) 8,53 16,92

cv 9,66

F 14,64

dms (Tukey 5%) 3,22
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Os resultados da eficiencia na conversdo seguem aqueles da
eficiéncia do fertilizante utilizado. Neste caso tambéem, portanto,
os tratamentos 1, 2, 4 e 5 foram similares. Entretanto, as diferen
gas do tratamento 3 com 1 e 2 nao foram significativas estatistica-
mente. O tratamento que deu o menor resultado foi aqui tambem o 6

(uréia, em 6 parcelamentos).

Constatou-se que apenas um maximo de 15,26 kg/ha (Eficien-
cia de 13,39%) do total de 120 kg/ha aplicado foi convertido em pro
teina do grao.

9.3.3. Efeito do estagio de aplicagao na utilizagao da for-
ma nitrica ou amoniacal

- ~ +
Os resultados referentes a eficiencia na utilizagao de NH4

e ND; (EFU) e a eficiencia na conversao de NH; e ND; em proteina

(ECP), de acordcom o estagio de aplicagao, estao na tabela 11 e Fi

gura 7.
Tabela 11 - Eficiencia na uEilizagéo de NH; e Nog e eficiencia na
conversao de NH4 e Nog em proteina do trigo em grao.
(Média de 6 repetigoes)

TRATA- ESTA- EFU EcP

MENTO GIO % ARC SEN % % ARC SEN %

7 (NH) s 26,18 30,76 13,94 21,85

7 (NHZ] p 21,39 27,55 12,93 21,36

8 (NO,) s 25,90 30,59 13,50 21,46

8 (NO,) p 34,10 35,72 19,14 25,74

Ccv 6,40 13,34

F 17,22 1,50

dms (Tukey 5%) 3,31 4,96
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Nota-se que ambas as formas nao apresentaram diferencga na
eficiencia da utilizagao quando a aplicagao foi feita na semeadura,
mas a forma nitrica foi superior no estagio de perfilhamento (p).
A utilizagao pelo trigo quanto a forma amoniacal, foi menor no esté
gio p que na semeadura (embora a diferenga nao tenha sido significa
tiva) e na forma nitrica ocorreu justamente o contrario. Quanto a
eficiencia na conversao, as diferengas nao foram significativas es-
tatisticamente, mas os resultados seguem aqueles do anterior. Con-
siderando-se o total de cada tratamento a forma nitrica mostrou- se

superior (Tabelas 9 e 10}.

0 nitrogenio assim que é aplicado no solo esta sujeito a a-
gao de diversos fatores e o destino desse elemento antes de ser ab-
sorvido pela planta depende das condigoes do meio (veja-se a Figura
8). E dificil, portanto, chegar-se a uma conclusao segura com O0s

resultados obtidos em condigGes de campo.

0 mais importante dos fatores responsaveis pela pequena uti
lizagao do nitrogenio, em condigOes normais, e a lixiviagao (ALLI-
SON, 1965). Ambas as formas de nitrogenio estao sujeitos a esse ti
po de perda, sendo a nitrica diretamente e a amoniacal, apos a ni-
trificagao. Em virtude disso, a Gltima forma, NH;, sofre menor
efeito, ou pelo menos, a agao da agua sobre ela é mais demorada. AL
LISON, 1965 avalia essa perda baseando-se nos dados de precipitagao
-evapotranspiragao. Ha perda por lixiviagao quando os valores de
precipitagao excedem os da evapotranspiragao, dentro de curto perio
do.

MALAVOLTA et al., 1955 e MIKKELSEN e MILLER, 1963 (citado
por MALAVOLTA, 1967) constataram que a nitrificagao pode ser comple
tada em um periodo de menos de um mes apos a aplicagao de sulfatode
aménic. No presente trabalho a amonia deve ter sofrido completa ni
trificagao depois de um certo periodo. Nos primeiros 10 dias a pre
cipitagao nao excedeu a evapotranspiragao, enquanto o processo de

nitrificagao deve ter continuado; ja nos dez dias seguintes, houve
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ATMOSFERA

Figura 8 - 0 nitrogenio no solo (JANSSON, 1972)

1. assimilagao
2. consumo de material da planta, produgao dos mi-
croorganismos '

3. mineralizagao dos organismos mortos

4, nitrificagao

5. fixagao bioldogica do N atmosférico

6. decomposigao das M.O.

7. adubagao ‘

8. desnitrificagao

8. lixiviagao
10. formagao da M.O.
11. fixagéo pela argila
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maior precipitagao, e durante os dez dias subsequentes, quando ja
maior parte da amonia deve ter sofrido a nitrificagao, houve outra
vez uma queda na precipitagdo. Se até ai ocorreu perda por lixivia
gao, o que naturalmente deve ter sido maior no tratamento em que es
ta considerando a forma nitrica, provavelmente o foi no segundo pe-
riodo. Essa diferenga deve ter sido insignificante devido ao pro-

cesso de nitrificagao da amonia. Talvez seja essa a razao pelo
qual, quando a aplicagao foi feita na semeadura, tenha ocorrido uma

pequena diferenga na utilizagao, embora quase desprezivel.

Outro fator responsavel pela perda do nitrogénio do solo e
a volatilizagao. O NHZ e particularmente sujeito a ela, chegando a
atingir 25% do total de nitrogenio aplicado. Isso ocorre somente
em condigoes alcalinas, sendo a volatilizagao de amonia do NH4ND3
ou (NH432804 praticamente insignificante quando o pH do solo e bai-
xo (WALKER et al., 1956; VOLK, 1959 e 1961; KRESGE e SATCHELL, 1960
e HARDING et al., 1963). Portanto a menor utilizagao de NHZ em re-

lagao a NO_, no presente trabalho naoc deve ter sido devido a esse

3
fenomeno, uma vez que o solo apresentava pH relativamente baixo(4,9].

~ + -
Quanto a fixagao do NH4 pela argila, nao deve ser considera

da, pois se fosse ocaso, teria ocoriido diferenga tambem quando da
primeira aplicagdo. H& porém uma remota possibilidade que  também
ndo deve ser desprezada: pode ter ocorrido fixagao da amonia, o tri
go apresentando uma certa preferencia no inicio pela forma amonia-
cal, como na maioria das culturas (veja-se Revisao da Literatura},

utilizando entao quantidade equivalente a do nitrato.

Indmeros sao ainda os fatores que envolvem a perda de N pe-
lo solo, porem sao relacionados com nitrato e outras formas decor-
rentes da desnitrificagdo ou de reagles secundarias (ALLISON,1966),
A avaliagao de tais fatores, assim como aquele da fixagao de amo-
nio, € extremamente complexa. A natureza do trabalho e a forma em
que foi conduzido o experimento, entretanto, nao nos permitem qual-

quer outra tentativa na interpretagao dos resultados obtidos.



46,

Pode-se dizer, pelos nossos dados, que o trigo no inicionéao
parece mostrar preferencia na forma nitrica ou amoniacal, mas apos
um certo periodo, a utilizagado de nitrato € maior, como ocorre em
outras culturas (JONES e SKINNER, 1927; STAHL e SHIVE, 1923, GHOSH
e BURRIS, 1949, JACKSON e VOLK, 1966 e LUGO, 1970).

9.3.4. Efeito dos diferentes estaglos de apllcagao sobre a

utilizagao do nitrato de amonio e de uréia

Os resultados referentes a eficiencia da utilizagao, e efi-
ciencia na conversao de acordo com o estagio de aplicagao encontram

-se na Tabela 12.1 e 12.2 e Figuras 9, 10 e 11.

Tabela 12.1. - Eficiencia do fertilizante utilizado (EFU%) e Efici-
encia na conversao do fertilizante em proteina(ECP%)
guando aplicado na semeadura (s) e no perfilhamento

(p)
(Média de 6 repetigoes)
ESTA EFU ECP
TRATAMENTO Li}
GIO % ARC SENY'% % ARC SENY%
lsNH415N03 5 22,60 28,38 12,00 20,05
lsNH415N03 D 22,75 28,47 13,44 21,17
tlstz)zco 5 22,49 28,30 12,24 20,40
(lsNHZJZCO p 19,10 25,92 11,50 19,46
cv 11,28 16,48
F 0,93 (n.s.) 0,27(n.s.)

dms (Tukey 5%) 5,13 5,57
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Tabela 12.2. - Eficiéncia do fertilizante utilizado (EFU%) e Efi-
ciencia na conversao do fertilizante em proteina
(ECP%), de acordo com os diversos estagios de apli

cagao
(Média de 6 repetigoes])
TRATAMENTO Eg}é- EFU ECP

% ARC SEN/% 5 ARC SEN/3
lSNH4lSN03 b 26,70 31,08 13,34 21,43
lsNH415N03 b 26,42 30,92 15,96 23,53
lSNH415N03 e 13,30 21,30 8,22 16,37
15NH415N03 a 7,01 15,30 3,79 11,24
lSNH415N03 g 11,00 19,37 6,58 14,62
15
(*7NH,),CO P 16,04 23,60 9,91 18,21
15
(1NH,) C0 b 20,29 26,78 13,34 21,43
15
(*°NH,) 0 e 8,21 16,54 4,99 12,77
15
(*>NH,,) ,CO a 4,27 11,86 2,29 8,42
15
(W) co g 6,57 14,83 4,35 11,98
cv 9,95 : 12,85
F 62,88 35,31

dms (Tukey 5%) 4,01 2,30
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Figura 9 - Eficiencia do fertilizante utilizade (EFU) e Eficien
cia na converség em proteina do trigo em grao (ECP).
15NH419NO5 e (T°NH,)>CO aplicados 1/2 dose (80 kg N/

/ha) na semeadura (s) e o restante no perfilhamento
(p).
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Figura 10 - §ficiencia do fertilizante utilizado. By, o 8
{15NH2),C0, 20 kg/ha em cada uma das épocas: semeadu

ra (s), perfilhamento (p)., emborrachamento (b), espi
gamento (e), antesis (a) e gréo leitoso (g).
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Figura 11 - Eficiencia na conversao em proteina do trigo em grao.

15NH415N03 e (15NH2)2C0, 20 kg/ha em cada uma das épo
cas: semeadura (s), perfilhamento (p), emborrachamen-

to (b), espigamento (e), antesis (a) e grao leitoso
[g] .
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0 nitrato de amdnio apresentou eficiéncias na utilizagao a-

proximadamente iguais nos estagios p e b, decrescendo entao gradati
. . 15 -

vamente a medida que era atrasada a aplicagao de N. No ultimo es

tagio (g) houve um ligeiro aumento.

A eficiencia na conversao foi ligeiramente superior no esta
gio b, em relagao ao estagio p, mas a partir dai a tendencia foi i-

gual ao caso anterior.

Para a uréia, a eficiéencia tanto na utilizagao como na con-
versao, mostrou-se maior no estagio b, que foi ligeiramente supe-
rior ao estagio anterior, caindo gradativamente até o Gltimo esta-
gio (g) quando, como no caso do nitrato de amonio, houve um ligeiro

aumento.

0 nitrato de amonio mostrou consideravelmente mais eficien-
te tanto na utilizagao como na conversao em todos os estagios. Es-
sas diferengas foram significativas nos estagios p, b e e para o
primeiro caso. Para a eficiencia na conversao, todas as diferencgas

com excegao apenas do estégio_g, foram significativas.

Quando os adubos foram parcelados apenas duas vezes, a apli
cagao na semeadura (s) nao mostrou diferenga entre as fontes; ja no
perfilhamento (p), o aproveitamento do nitrato de amonio pelo trigo
foi melhor em relagao ao da ureia, embora essa diferenga nao tives-
se sido significativa. Para o nitrato de amonio, os valores obti-
dos no perfilhamento foi ligeiramente superior em relagao aos da se
meadura, ao passo que na uréia aconteceu o contrario (estatistica-

mente nao significativas).

A menor utilizagao da ureia em relagao ao nitrato de amonio
deve ter sido devido a perda por volatilizagao da amonia resultante
da hidrdlise da ureia, pois quando foram aplicados ns semeadura, tal
vez pelo fato de terem sido incorporados ao solo, nao apresentaram

diferenga.

Indmeros sao os trabalhos relacionados a volatilizagao da u
réia (JONES, 1932; WALKER et al., 1956; VOLK, 1959; ERNST e MASSEY,
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1960; KRESGE e SATCHELL, 1960; WAGNER e SMITH, 1960; WAHHAB et al.,
1960; MEYER et al., 1961; HARDING et al., 1963; SIMPSON e MELSTED,
1963; GASSER, 1964; BLASCOe CORNFIELD, 1966 e OVERREIN e MOE,1966).
Tem sido demonstrado que a perda €& consideravel e comparativamente

multo maior que nos demais adubos, entre eles o nitrato de amonio.

Chegou-se a conclusao também de que a aplicagao superficial da u-
rela favorece a volatilizagao, o mesmo acontecendo com o aumento do

pH.

0 nitrato de amdonio e uréia, apos a aplicagao no solo, so-

frem as seguintes transformagdes:

nitrato de aménio: NH,NO, ——————r NH® + NO_
473 4 3

N

NH3 + HZO

. + -
ureia: Co (NHZJ2 + 2H20 —————c NH4 + CO3

*HZ‘JJ [

+0H Hco; + OH

NH3 + H20

Pode-se verificar que no caso da ureia a sua transformagao
torna o meio altamente alcalino, chegando a atingir pH acima de 8
(WAHHAB et al., 1960 e MEYER et al., 1961) favorecendo a perda por
volatilizagdo. Portanto em solos acidos, a uréia pode, ao contra-
rio do nitrato de amonio, sofrer transformagoes. A amonia, nessas

condigoes, pode-se perder por volatilizagao.
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10. CONCLUSDES

Os resultados obtidos no presente experimento nos permitem

concluir que:

ll

3.

5.

As fontes de nitrogenio utilizadas, nitrato de amonio e ureia,se
comportaram de modo identico quanto a produgac de trigo em grao,

utilizagao como adubo e conversao em proteina de trigo em grao.

0 parcelamento dessas fontes nao mostrou vantagem na utilizagao
ou conversao em proteina sobre a aplicagao de toda dose na semea

dura. Quanto maior o parcelamento, menor o efeito produzido.

Quando adubado na semeadura, a eficiencia da amonia nao diferiu
significativamente daquela do nitrato. Mas, quando aplicado no
perf;lhamento. o trigo utilizou mais nitrogenio na forma nitri-

ca.

A eficiencia de nitrato de amonio parcelado diversas vezes em pe
guenas doses, foi maior que da uréia, nas mesmas condigoes. A
menor utilizagao de uréia deve ter sido devido a maior suscepti-
bilidade a volatilizagao, principalmente quando aplicada em co-

bertura.

Quando parceladas diversas vezes em pequenas doses, a eficiencia
de ambas as fontes foi decrescendo com o atraso na aplicagao ate

o estagio de antesis.
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11. RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo estudar a eficiencia
de dois adubos nitrogenados, nitrato de amonio e uréia, quando par-
celados ou nao, na utilizagao e conversao em proteina do trigo em
grao. Comparou-se também o efeito da época de aplicagao sobre as

;, do nitrato de amonio.

Para tanto, uma dose equivalente a 120 kg/ha de N de uréia

formas de nitrogenio, NHZ e NO

-15N e nitrato de amonio-lsN enriquecidos no ion NH+ e/ou NO,

4 3
15 15 15 15 .
( NH4N03, NH4 NU3 e NH4 N03] foram assim aplicados:

a. toda dose na semeadura;

b. metade na semeadura e o restante no perfilhamento;

c. em 6 parcelamentos, 20 kg/ha de N, em cada uma das seguintes épg
cas: semeadura, perfilhamento, emborrachamento, espigamento, an-
tesis e grao no estagio "leitoso”.

Para o primeiro caso (a), utilizou-se uréia-lsN elSNH4lsN03

com 1% de 15N em excesso. Para o segundo caso (b), uréia-lSN e
15NH415ND3 (comparagao de fontes de N), 15NH4NU3 e NH415N03 {compa-
racao de formas NH Y vs. NOJ) com 1% de 15\ em excesso. Para o Glti
5\ o 15

mo caso {c), ureia- H415ND com 2% de 15N em excesso.

3

Os resultados obtidos nos permitem dizer que as fontes deni
trogenio utilizadas se comportaram de modo identico quanto a produ-
gao de trigo em grao, utilizagao como adubo e conversao em protei-
na, quando toda dose foi aplicado na semeadura. O parcelamento des
tes adubos nao mostrou vantagem sobre a aplicagao de toda dose na
semeadura. A uréia, quando parcelada, apresentou menor eficiencia
que o nitrato de amonio, e neste, a parte nitrica foi superior a a-
moniacal. A eficiéncia de ambas as fontes decresceu com o atraso

na aplicagao.
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12. SUMMARY

This work was carried out with the objective of studying
the efficiency of . utilization and conversion into grain protein of
two nitrogen fertilizers, ammonium nitrate and urea, when applied

at different stages or not. The effect of time of application of

+

4
A dose rate equivalent to 120 kg of N/ha of urea-lsN and

+ - 15 15 ., 15
4 and/or ND3 ( NH4N03, NH4 NO3

the two forms of nitrogen, NH, and ND;.was also compared.

ammonium nitrate-lSN tagged on NH

and NH415

a. all at planting;

N03] was applied:

b. half at planting and the remainder at the tillering stage;

c. 6 split aplications, 20 kg/ha of N at each of the following times:
planting, tillering, boot stage, heading, anthesis and kernels
in milky stage.

In each of the cases the following were utilized: case (a)

1
urea-lﬁqand 15NH415N03 with 1 atom percent excess; case (b) urea- 5N

and 15NH 15NO (to compare the nitrogen sources), 15NH NO and
15 4 3 43

NH,”"NO_, (to compare nitrogen in the form of NH+ and NO_) with 1
4 3 15, %5 15 3
atom percent excess; and case (c), urea- "N and Nq; NO3 with 2

atom percent excess of 15N.
The results obtained for case (a) lead us to conclude that
the two sources of nitrogen utilized are similar in terms of wheat
grain production, utilization as fertilizer and convertion into
grain protein. However, the split application of these fertilizers
was not advantageous over the aplication of the full dose at
planting. When the application of urea was split, it was less
eficient than ammonium nitrate. In the case of ammonium nitrate the
nitrate part was better than the ammoniacal one. The efficiency
of both fertilizers decreased in proportion to the delay - of
application, up to the stage of anthesis.
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