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J. INTRODUÇÃO

De acôrdo com JALIL e TAHIR, 1970, o total de produção mun­

dial de proteina vegetal em 1968 foi de 153,85 milhões de toneladas 

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

Regiões desenvolvidas tendem a aumentar o rendimento ao pa!:!_ 

so que nos países subdesenvolvidos vem decrescendo. Assim, nos Es­

tados Unidos, a produção "per capita" naquele ano foi de 156, 36 

kg/ano. em contraste com a África que foi de apenas 26,02 kg. Isso 

ocorre em virtude de, entre outros fatores responsáveis pela baixa 

produtividade, existir a falta de variedades que respondam a altas 

doses de fertilizantes. Além disso, há pequeno aumento na produção 

em comparaçao com o rápido crescimento populacional das regiões Pº.!=. 

co desenvolvidas. 

Os cereais, principalmente o trigo. contribuem com 65,5% do 

total de produção mundial de proteína vegetal. Maiores rendimentos 

de proteínas dos cereais poderiam ser obtidos através do aumento r.o 

seu teor. Sabe-se que o nitrogênio do solo (ou proveniente do fer­

tilizante) é um dos principais fatores no rendimento em proteína no 

trigo. 

A produção brasileira de trigo, ainda se encontra aquem do 

desejado pois apenas cerca da metade do consumo é produzido em nos­

so país. Na safra 1970/71 foram produzidos 1.946.044 toneladas ao 

passo que foram importados 1.969.300 toneladas de trigo em grao 

(AN. EST. DO BRASIL, 1971 e AN. EST. DO TRIGO, safra 1970/71). 

O nitrogênio é constituinte estrutural de proteínas. de mui 

tos metabÓlitos envolvidos na síntese e transferência de energia 

e mesmo de ácidos nucleicos. to elemento do solo mais absorvido p_!!! 

las plantas em condições normais de cultivo. Por essa razão. é 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 

nitrogênio no solo encontra-se combinado orgânicamente {BRE"MNER, 
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1965). Durante o processo de mineralização destes compostos nitro­

genados orgânicos ocorre o estágio intermediário de formação de ami 

noâcidos e outras formas orgânicas (WHITE, 1937; 1939; VIRTANEN e 

LINKOLA, 1946; KOJIMA, 1947; STEINBERG, 1947 e GHOSH e BURRIS,1949J 

praticamente todo o nitrogênio absorvido do solo provém de duas fo,:: 
+ -

mas de ians inorgânicos, NH 4 e NO 3 (CROCOMO et aZ. 1965 e SCARS-

BROOK, 1965). Normalmente a planta, no início utiliza o nitrogênio 

da reserva da semente, em seguida amonia (ou nitrato). e finalmente 

aminoácidos (GHOSH e BURRIS, 1949). 

Em solos bem arejados. a oxidação de amônia para nitrato se 

processa tão rapidamente que raramente a primeira forma persiste, 

assim, o nitrato é a forma normalmente considerada assimilável para 

as plantas (STEVENSON, 1965). 

O NO 3• estando na forma aniônica. é particularmente sujei­

to a lixiviação (GASSER, 1959, 1961 e MALAVOLTA, 196?). Já o nitro 
+ 

gênio amoniacal, NH4• é carregado positivamente. o que faz com que

quando aplicado no solo, penetre menos rapidamente devido a troca 

iônica, reduzindo a perda por drenagem (HARMSEN e KOLENBI?ANDER, 

1965; SCARSBROOK, 1965 e MALAVOLTA, 1967). O nitrogênio amoniacal. 

aliás. pode ser fixado pelas argilas com predominância de vermiculi 

ta e montimorilonita (ALLISON et ai., 1953a; 1953b e NÕMMIK, 1965). 

Essa fixação tem sido avaliada em cerca de 10% (SAUCHELLI, 1964). 

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

acordo com a seguinte sequência de reaçoes (WRAY et aZ., 1970): 

N0
3 

+ 

N03 N02 NH t-- NH3 3 

Fora da Sistema Reductase Reductase l Fora 
planta de absor do do a.ácido da 

ção do n2:_ nitrato nitrato 
l 

planta 
trato proteína 

Uma forma nitrogenada pode ser preferencialmente absorvida 

conforme a espécie e idade da planta. Segundo JACKSON e VOLK,1966, 
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a eficiência na utilização dessas fontes depende também da composi­

ção da solução do solo, acidez. estágio de desenvolvimento da plan­

ta e teor de carbohidrato na planta. 

O efeito do pH na absorção do nitrogenio é marcante e se 

faz sentir principalmente sobre a forma amoniacal. Isso ocorre pr,2 
+ 

vavelmente em virtude do aumento da competição pelo H em pH baixo 

(ZSOLDOS, 19?1). 

Embora as plantas possam ser similares na aparência e se de 

senvolvam igualmente bem em diferentes formas de nitrogênio, a sua 

composição pode variar muito. Por exemplo. para MEYER, et aZ.,1960

(citado por SCARSBROOK, 1965), o teor de ácidos orgânicos das plan­

tas é maior quando No; é utilizado como fonte de nitrogenio do que 

quando se utiliza NH4•

Normalmente. no inicio do ciclo vegetativo. as plantas têm 

preferencia pela forma amoniacal. pois a absorção de nitrato depen­

de da existência da reductase do nitrato na planta. isto é. a plan­

ta absorve esse íon após a formação desta enzima (SHEN, 1969). A­

lém disso, o amônia geralmente restringe a absorção de nitrato (JACK
+ 

SON e VOLK, 1966); o NH4 apenas inibe a ação de reductase do nitra-

to. não impedindo a sua formação (SHEN, 1969). A presença de nitra 

to. entretanto. induz a sua formação (BEEVERS et ai., 1965 e MI-
+ 

NOTTI et al., 1969). O NH4 ainda inibe completamente a assimilação
+ -

do N03 e parcialmente a de N02 nas células de Chlorela (SYRETT e 

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

A Petrobrás está atualmente produzindo nitrato de amônia 

com teor relativamente alto de nitrogenio (33-35% de N), e também 

uréia (46% de N). 

Quando se aplica uréia no solo este adubo sofre transforma-

çao convertendo-se em nitrato. de acôrdo com a seguinte série de 

reaçoes: 
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CO(NH
2

)
2 

+ 2 H
2
o (NH4)

2c□
3

-

(NH4)2c□
3 

+ 2 OH + 2H 2NH + 
3 

co2 
+ 3H

2o

+ - + 
2 NH4 + 3 º2

2 N□2 
+ 2H

2
□ + H 

2 NO + 
2 º2 

2 N0
3

A hidrólise de uréia em carbonato de amonio é imediata, embo 

ra dApenda do tipo de solo, temperatura. pH e outros fatores (BROAIJ­

BENT et al., 1958; FISHER e PARKS, 1958 e 0VERREIN e 'MOE, 1967). CO'!!._

RAD, 1940 a,b; 1942 a,b, constatou a existência de urease elaborada 

por microorganismos do solo, e que pode funcionar mesmo na ausência 

destes. A hidrólise pode ocorrer até 3 a 4 dias, sob condições favo 

ráveis de temperatura (CONRAD, 1940a.).

A uréia é um adubo que, estando na forma amidica, comporta -

-se como nitrato quanto a susceptibilidade para lixiviação; portanto 

a tr?nsformação que sofre imediatamente após a sua aplicação é bené­

fica (GIBS0N, 1930; BENS0N e BARNET, 1939 e BR0ADBENT et al. 1958).A

reação subsequente de nitrificação é menos rápida comportando-se de 

maneira similar à conversão de outras fontes amoniacais (BR0ADBENT

et al. 1958).

Inúmeros sao os fatores que estão envolvidos na utilização do 

nitrogenio do solo (ou do adubo} pela planta. Portanto, quando o SE_ 

lo se encontra deficiente em nitrogenio, não basta aplicar fertili­

zante na cultura; tem-se de levar em consideração parâmetros como 

a melhor forma nitrogenada, melhor época de aplicação e também condi 

ções favoráveis para um bom aproveitamento de adubo pela planta. 
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2. CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O USO OE ADUBOS ENRIQUECIDOS COM lSN

15 Embora o N tenha sido descoberto em 1929 por NAUDE (SMITH

et aZ., 1963), as primeiras referências relativas ao uso desse isó­

topo nos estudos de nutrição 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 fe.E. 

tilizantes isotópicamente enriquecidos em experimentos de campo, fo 

ram levados a efeito nos EUA, por BAKfHOLOlv!EW, 1950. Desde então . 

inúmeras têm sido as contribuições feitas usando-se 15N nos estudos

da relação solo/planta (veja-se o trabalho de revisão de BARrHOLO­

MEW, 1970).

A Divisão de Agricultura da FAD/IAEA (Joint FAO/IAEA Divi­

sion of Atomic Energy in Food and Agricultura) desde 1963 vem reali 

zando em colaboração com diversos países, 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 próximo, com leguminosas. 

O presente trabalho faz parte desse programa internacional. 
15 As nossas amostras foram analizadas para N. nos laboratórios de 

Seisbersdolf, em Viena. Essa análise envolve tipicamente três pas­

sos (RENNIE, 1968):

a. conversao de N enriquecido para amonia;

b. conversao da amonia para N2 e

e. determinação da composição isotópica do gas N2 por análise em
espectrômetro de massa.
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J. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é estudar o efeito do par­

celamento de duas fontes de nitrogênio (nitrato de amônia e uréia) 

em trigo, quanto a eficiência na utilização de adubo e conversão em 

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

formas de nitrogênio, NH
4 

e N0
3 

do nitrato de amônia. quando sofre 

parcelamento. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA

4.1. Forma Nftrica x Forma Amoniacal 

A preocupação em relação ao problema de utilização e absor­

çao das formas de nitrogênio, NH; e N03, não é recente, pois desde

LIEBIG, no século passado, diversos pesquisadores tem-se 

a esse assunto. 

dedicado 

A absorção de nitrogênio na forma amoniacal, em geral de­

cresce com a idade da planta, ao passo que a absorção do nitrato au 

menta com a idade do vegetal. 

JONES e SKINNER, 1927 (citado por STAHL e SHIVE, 1933) con� 

tataram que a absorção da amônia pela aveia decresce com a idade da 

planta, embora haja aumento com respeito ao nitrato. Esses autores 

também observaram que a absorção de NH; não aumentava com o aumento 

na concentração de sal amoniacal na solução, 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 cult�ra. 
+ 

A absorção quantitativa de nitrogênio como NH4 era maior no início

diminuindo gradativamente e tornando-se mínima na maturidade; já 

com o N03, foi mínima no início, rapidamente aumentando e alcançan-

do o máximo no estágio da inflorescência e então rapidamente decli­

nando até a aproximação da maturação. O total de nitrogênio absor­

vido alcançou o máximo quando a absorção do No; foi máxima, o que 

se verificou no período de florescimento. 

Já, GHOSH e BURRIS, 1949 obtiveram resultados um tanto con­

traditórios. No estágio inicial do ciclo, a aveia cresceu bem tan­

to em solução amoniacal como em nítrica, embora nos estágios finais 

as plantas tenham se desenvolvido bem menos em solução amoniacal do 

que em solução nítrica. 

Para o citrus o NO; foi duas até cinco vezes mais rapidame!!_ 
+ 

te absorvido do que NH4 (WALLACE, 1954).

NAFTEL, 1931, estudando algodão, milho e trigo, constatou 



• 8. 

que mais nitrogênio era absorvido da fonte amoniacal, depois de 28 

dias, mas aos 35 dias. ocorria o contrário. 

ARNON, 1937 obteve melhor eficiência com o nitrato para a 

cevada, embora às vezes a amonia tenha sido também uma ótima fonte. 

Em algumas culturas, a resposta para fonte de nitrogênio de 

pende do nível desse elemento. Assim, a absorção do amônia é favo­

recida por uma alta concentração (200 ppm de N) e a de nitrato. por 

uma baixa dose (NIELSEN e CUNNINGHAM, 1964). 

Certas plantas, tais como "blueberries" (Va.cci.num .6pp} de­

senvolvem melhor em meio amoniacal, dependendo do pH e as condições 

do meio (OERTLI, 1963 e CAIN, 1952). 

Pinw., JLacliata e Picea. gla.uca., cultivadas em solução nutriti 

va, solo e resina. apresentaram maior desenvolvimento e absorção 

com fonte amoniacal do que com o nitrato, a diversos níveis de aci­

dez (MCFEE e STONE, 1967). 

Experimentos realizados por JACKSON e VOLK, 1966, usando 
15 

NH
4
No

3 
com N marcado na porção amoniacal ou nítrica mostraram que 

"seedlings" de fumo previamente cultivados com nitrato. absorveram 

mais amônia que nitrato, durante um período de 6 horas. Em contras 

te. constatou-se que, durante o florescimento, mais nitrato era ab­

sorvido que amônia. 

BELIER e GUIRAUD, 1966 constataram que em gramíneas (aveia 
- 15 -

e "rye-grass"), a absorçao de N e sua incorporaçao nas proteinas 

ocorriam mais na forma amoniacal do que na forma nítrica. 

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

raízes destacadas de arroz, também constataram que a absorção de 
15

N era muito mais intensa do que a do nitrato, 

LUGO, 1970 obteve maior eficiência com a forma amoniacal , 
15 

( NH
4
)

2
so

4 
do que nítrica r.a semeadura; no periodo entre S0 e 70 

dias o trigo preferiu o nitrogenio na forma de nitrato. 
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4.2. Comparação de Fontes de Nitrogênio 

Nos estudos de comparação entre fontes de nitrogênio. nor­

malmente a uréia tem se mostrado inferior na produção aos demais a­

dubos nitrogenados (BUKION e DEVANE, 1952 em grama bermuda; GIL BE­

NAVIDES, 1959, em milho; PARISH e FEILLAF't, 1960 em cana de açucar 

e TEMPLE'MAN, 1961, em diversas culturas). Isto tem sido atribuido 

a perda sofrida por volatilização da amônia. Há uma concordância ge 

ral de que essas perdas são diminuidas com a aplicação da uréia mis 

turada no solo ou quando é coberta com uma camada de solo (ERNST e

MASSE1, 1960; GASSER, 1964 e OVERREIN e MOE, 1966). É também sabi­

do que as perdas por voltilização aumentam com o aumento do pH do 

solo (MEYER et ai., 1961; WAHHAB et ai., 1960), tendo sido relatado 

inclusive. que pode ser desenvolvido pH do solo acima de 8,8 na zo­

na de aplicação da uréia (DOARK, 1952, COUKr et ai., 1964 e OVER­

REIN e MOE, 1966). 

Outras pesquisas, entretanto. têm demonstrado que a uréia 

se comporta de maneira idêntica a outros adubos nitrogenados. É o 

que foi obtido por COOPER, 1966, trabalhando com feno, e STEVENSON 

e BALDWIN, 1969 com milho. embora neste Último caso, nitrato de amo 

nio e uréia tivessem sido inferior a amônia anidra. MORRIS e JACK-

SON, 1959, em centeio, constataram que nitrato de amonio, nitrato 

de sódio. uréia e sulfato de amonio tinham comportamento idêntico . 

porem todos inferiores a calciocianamida. Sulfato de amonio. uréia 

e uma mistura de fosfato de amonio com uréia se mostraram idênti­

cos em cultura de arroz (CHIU e HUANG, 1970). Também em arroz RO­

DRIGO et ai., 1969 obtiveram o mesmo resultado quando aplicaram u­

réia. sulfato de amonio, sulfonitrato de amonio, nitrato de cálcio 

amoniacal, nitrato de amonio ou cloreto de amonio, tendo sido este 

Último superior aos demais. 

Para a cultura de trigo, o nitrogenio disponível do solo 

tem sido demonstrado como um importante fator de produção (RAN.UN, 

1947; MCNEAL e DAVIS, 1954 e WAHHAB e HUSSAIN, 1957). Entretanto. 

alguns autores não tem constatado diferença na produção devido a 
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fonte de nitrogenio (PUENTE et aL., 1963, 1964a; DEVINE e HOLMES, 

1963; MISSÃO AGRICOLA ALEMÃ, 1969, NEPI'UNE et ai., 1970). Já VE'flI'II 

e MALYUGA, 1970, obtiveram maior produção com uréia do que com ni­

trato de amonio. 

Geralmente um aumento na disponibilidade de nitrogenio no 

solo acarrata um acréscimo no teor de proteína {GERICKE, 1927;BAINS 

1949; GARDNER, 1950, LONG, 1951; HOBBS, 1959; HUCKLESBY et ai.1971). 

MCNEAL e DAVIS, 1954. porém. aplicando dose de 45 e 90 kg/ha const� 

taram que a primeira dose diminuía o teor de proteína no grão. embo 

ra com a outra, tenham conseguido um aumento considerável. FERNAN­

DEZ e LAID, 1959, também observaram um decréscimo no teor de prote_!, 

na com a dose de 40 kg/ha enquanto que houve aumento quando 

usadas doses de 80 e 120 kg/ha. A fonte de nitrogenio parece 

influenciar o teor de proteina no trigo. VE'flI'II e MALYUGA, 

não constataram diferença entre uréia e nitrato de amonio. 

4.3. tpocas de aplicação e parcelamento 

foram 

nao 

1970, 

Com respeito a época de aplicação e parcelamento. os resul­

tados na literatura são um tanto contraditórios. 

Nos estudos de épocas de aplicação do nitrogenio para ce­

reais, VIETS, 1965, relata que em geral a produção de grãos e palha 

são maiores quando uma parte é aplicada no meio do ciclo. MOREIS e 

JACKSON, 1959, em centeio forrageiro e JAIN et ai., 1971, em trigo. 

corroboram essa idéia. Uma explicação desse fato talvez seja que 

o parcelamento reduz. em parte, a perda por lixiviação e desnitrifi

cação, tendo consequentemente mais nitrogenio em disposição para a

planta. Então, teoricamente, quanto mais parcelamos o nitrogenio ,

melhor deveria ser o efeito. mas tal parece nao acontecer sempre.G�

ralmente. a aplicação na semeadura tem mostrado melhor efeito na

produção {COOPER, 1956; WAHHAB e HUSSAIN, 1957; PUENTE et ai.,1963;

1964; DEVINE e HOLJ.vfES, 1964_; BHATTACHARYA, 1969 e STEVENSON e BAL­

DWIN, 1969). SINGH e TIWARI, 1971, também não obtiveram melhor re­

sultado. mesmo quando metade da dose era aplicada em cobertura1qua!!.
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do porem a segunda dose era aplicada em pulverização, os resultados 

foram superiores. 

De acôrdo com THENABADU, 1972, para o caso de arroz parece 

haver pelo menos três estágios de desenvolvimento mais adequado pa­

ra a adubação: na semeadura (ou transplante); no início da formação 

das panículas e na formação dos graos. 

15 
BARTHOLOiifEW, 1950, utilizando sulfato de amonio- N. consta 

tau que, com relação a época de aplicação, 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 apos a semeadura)

A época de aplicação do nitrogenio parece ser o fator mais 

importante sobre o teor de proteína no grão. DAVIDSON e LE CLEARC,

1923 observaram que o fertilizante nítrico quando aplicado na seme� 

dura afetava muito pouco o teor de proteína, embora aumentasse a 

produção; quando a aplicação era feita no espigamento, aumentava o 

teor de proteína, sem contudo afetar a produção. 

GERICKE, 1927 e 1933, notou que o trigo adubado no espiga­

mento continha mais nitrogênio total do que naquele que recebeu adu 

bação na semeadura. O trabalho de DAVIDSON e DUCHANAN, 1945, corr-9. 

boram esses resultados; o teorde.proteina aumentou a medida que a 

aplicação do nitrogenio se aproximava do estágio do espigamento, e 

decrescia a medida que a aplicação era retardada. 

PUENTE, 1957-1958, constatou que quando a aplicação era fe.!_ 

ta aos 92 dias, a proteína aumentava de 13 para 20% em relação a a­

plicação no plantio. O mesmo autor obteve com aplicação aos 59 

dias um aumento de 15,05% em relação à adubação na semeadura. 

GASSER e IORDANOU, 1967, notaram que o teor de nitrogenio na 

palha decrescia da época do florescimento para o amadurecimento do 

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

milho, também observaram que na época da inflorescência o efeito de 

adubo nitrogenado era melhor. 

NEPTUNE et ai., 1970 conseguiram maior teor de proteina no 

trigo em grão, por efeito de parcelamento. DEVINE e HOLMES, 1964, 

não �btiveram o mesmo resultado em 3 parcelamentos. 



.13. 

5. MATERIAL E Ml:'.TODO

5. 1. Local

O experimenta foi instalada na Estação Experimental da Se­

cretaria da Agricultura do Estada do Paraná {Parque Estadual de Vi-
o o la Velha) situada a Latitude 25 25', Longitude 49 09' W. GRNV e a 

altitude 880 m. 

5.2. Solo 

O solo, Latossol Vermelho Escuro, orto, apresentava as se­

guintes características: 

ppm 

pH N inorg. 

4,9 75 

N total 

0,13 

% 

M.O.

4,47 

emg/100 g de solo 

-3 P0
4 

troe. 

0,03 

+ ++ ++ 
K troe Ca troe Mg troe 

0,08 2,10 0,40

O pH foi determinado utilizando-se a relação solo-ãgua i­

gual a l:2,5; a matéria orgânica (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

gania inorgânico (NH; + N03) pelo método descrito por BREMNER, 

1965; a fósforo solúvel e o potássio trocãvel pelo método descrito 

par CATANI et al., 1955 e o cálcio e o magnésio por absorção atômi­

ca utilizando espectrômetro de absorção atômica EEL, em extrato ob­

tido segundo o método descrito por GLORIA et al., 1965.

5.3. Variedade de Trigo 

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

região. As sementes foram fornecidas pela Secretaria da Agricultu­

ra do Estado do Paraná. 

5.4. Fonte de Nitrogenio 

Foram empregadas duas fontes de nitrogênio: 



a. uréia, coc
15NH2) e

b. nitrato de amonio.

Último, a 15N estava presente seja no ion 

no nitrato (NH 15NO) ou ainda em ambos4 3 os 

.14. 

amanio 

ians 

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

15N era satisfatório para experimento de campo em milho. No pre­

sente trabalho, foram utilizados uréia com 1% ou 2% de 151� em exces 

so; 15NH4
1

:�
□

3 
com 1% ou 2% em excesso; 15NH4N□

3 
e NH4

15
No

3
, ambos

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

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

Agência Internacional de Energia Atômica. 
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6. ENSAIO

6.1. Desenho Experimental 

O experimento. blocos ao acaso com 6 repetições. constou de 

9 tratamentos básicos. nos quais em 8 foi empregado o isótopo está­

vel 15N. Cada tratamento básico constituiu uma parcela. Cada par­

cela (5 x l = 5 m2) era formada por 5 linhas, cada uma com 5 metros 

de comprimento e entrelinhas de 20 cm. Como está indicando a Figu-
1 - 2 15 ra 1, em cada parcela foram reservadas areas de l m para o N. de 

acordo com as épocas de aplicação. 

De cada fonte foi aplicada uma dose de Nitrogenio equivale.!! 

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 estágio »leitoso» (g). 

Tabela l - Tratamentos. epocas de aplicação e doses corresponden­
tes (kg/ha) 

TRAT. FONTES 

1 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

T 

lSNH lSNO 
4 3 

lSNH lSNO 
4 3 

lSNH lSNO 
4 3 

c 15NH) CO 
2 2 

15NH) CO2 2 

c 15NH) CO2 2 
15NH NO

4 3 

NH 15NO
4 3 

Testemunha 

(1 época) 

(2 épocas) 

(6 épocas) 

(1 época) 

(2 épocao) 

(6 épocas) 

(2 épocas} 

(2 épocas) 

15NEM ESTAGIO OE CRESCIMENTO DO TRIGO
EXC.% s p b e a g 

l 120

l 60 60

2 20 20 20 20 20 20 

l 120

l 60 60

2 20 ... 20 20 20 20 20 

l 60 60

l 60 60

20 - Fertilizante nao enriquecido 
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TRATAMENTO 
l e 4

-1 m-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 l 1 1 
1l '11 
11 1 1 1 1-
l 2 3 4 5 
Linhas 

TRATAMENTO 
2.5,7 e a

p 

TRATAMENTO 
3 e 6 

,16. 

Legendas: (s}. (p), (b), etc. - subparcelas �ue receberam &plica 
ção de lSN nõs estágios de crescimento correspondentes-:-

-

D 

Área que foi colhida separadamente e da qual foram reti 
radas amostras para análise de 15N e N total.

-

Os 4, 5 m centrais· das linhas 2, 3 e 4 foram usados para 
o cálculo de produção

Figura l - Diagrama das parcelas 
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6.2. Aplicação dos Adubos 

Na semeadura todas as parcelas receberam adubação fosfatada 

e potássica. equivalente a 120 kg/ha de P2o5 
e 60 kg/ha de K2□• re_!

pectivamente na forma de superfosfato simples e cloreto de potás­

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

çoes. aproximadamente 5 cm ao lado e 2 cm abaixo das sementes: 

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

des acima mencionadas;

b. cada uma das 5 áreas 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

- 2 -
i nas areas de 1 m ,  e igual dose das respectivas fontes nao enr -

quecidas para a área restante de cada parcela1 

d. nos tratamentos 2, 5, 7 e 8, 60 kg/ha de adubo enriquecido, res-
15 15 - 15 15 15

pectivamente com NH4 N0
3
, ureia- N, NH4No3 e NH

4 
N03, nas

áreas correspondentes para essa epoca, e a mesma quantidade de

cada um para a área restante de cada parcela.

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

tas as seguintes aplicações, distribuidas uniformemente na superfí-

cie: 

15 -
a. nos tratamentos 2, 5, 7 e 8, 60 kg/ha de N na area correspon-

dente para esse estágio, e no restante de cada parcela a mesma 

quantidade por área do mesmo fertilizante nitrogenado não enri­

quecido; 

b. nos tratamentos 3 e 5, 20 kg/ha de adubo com 15N na area corres­

pondente para esse estágio, e na área restante de cada parcela, a

mesma dose do respectivo adubo não enriquecido. 
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Nos demais estágios, só foram feitas aplicações nos trata­

mentos 3 e 6, sendo o 15N sempre aplicado nas áreas correspondentes

para cada estágio, e o restante de cada parcela recebendo o mesmo 

fertilizante não enriquecido. As aplicações obedeceram o seguinte 

cronograma: 

2a. cobertura, no estágio E. (29.08.71) 

3a. cobertura, no estágio� (17.09.71) 

4a. cobertura, no estágio� (29.09.71) 

Sa. cobertura. no estágio g (06.10.71) 
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7. COLHEITA E ANALISE

No decorrer do experimento, todos os tratos culturais nece� 

sários foram executados. Em virtude do ataque intenso de pulgão 

(Sclú.zap/t.U gJt.amlnum), que também ocorreu naquele ano quase que em 

todas áreas tritícolas do país, aplicou-se Folidol em po (Paration 

metílico) em 28.09.71. Constatou-se no final do ciclo, ferrugens 

IPucúnia �pp} e carvão (LJ.6-til.ago .w.tlci} que não chegaram a afe­

tar a produção. 

Após a maturação, os graos foram colhidos juntamente com as 

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

15 Cada área que recebeu N,  foi colhida separadamente (veja-

-se a Figura 1). Para fins de cálculo de produção de grãos e pa­

lha, considerou-se a soma total das subparcelas.

Tanto a palha como os graos foram pesadas, separando-se a­

mostras para análise química. Estas foram secas em estufa a 60-7□
0
c

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

O N total foi determinado pelo método micro-Kijeldahl: di-

jestão Úmida de 100 mg de material e posterior destilação. 

15 O N foi analisado pelo espectrõmetro de massa em Viena , 

Austria, Laboratório de Seibersdorf,sendo o resultado expresso 

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

em 

O preparo do material para ser analisado no espectrometro de 

massa foi feito seguindo-se o método rápido de Dumas. Para tanto, 

uma amosta representativa do material foi colocada, juntamente com 

CuO e CaO, em um pequeno frasco, o qual foi evacuado e aquecido a 

sooºc por 3 horas, tempo suficiente para converter todo o nitroge
� 14 15 nio da amostra em nitrogenio gasoso. A relaçao N/ N foi medida 

no espectrometro de massa Hitashi.RMU-60. 

100 A abundância isotópica foi calculada pela formula 2R + 1 

onde Ré a relação de intensidade entre os picos 
14N14N;14N15

N. A

percentagem de átomos de 15N em excesso foi calculada subtraindo-se

o valor da abundância normal de 15N (0,366%) da percentagem de 
15N

obtida na amostra.
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8. DADOS METEOROLÕGICOS

Os dados meteorológicos foram fornecidos pela Secretaria da 

Agricultura do Estado do Paraná. e o balanço hídrico. de acordo com 

THORNTHWAITE e MATHER, 1955 (citado por VILLA NOVA et aZ., 1968) en 

contra-se na Tabela 2 e o respectivo gráfico na Figura 2. 
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figura 2 - Cursos (semeadura a colheita do trigo) da precipitação, evapotranspi­
raçao potencial e real, disponibilidades normais de água no solo, se­
gundo o método do balanço hídrico de Thornthwaite e Mather, 1955. 
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9. RESULTADO E DISCUSSÃO

9.1. Produção de palha e grão 

Os resultados obtidos referentes a produção de palha e grão 

encontram-se na Tabela 3 e na Figura 3. 

Tabela 3 - Produção de trigo em palha e em grão em kg/ha e rela­

ção palha:grão (média de 6 repetições) 

l 

2 

3 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

T 

CV% 

F 

TRATAMENTO 

lSNH 
15

NO 
4 3 

15NH 
15

NO 
4 3 

(l época)

(2 épocas) 

15 15 -
NH4 N0

3 
(6 epocas) 

C
15

NH2)
2
CO (1 época)

15 ( -C NH2)
2

co 2 epocas) 

(15 ) 
-

NH2 2
co (6 epocas)

15
NH NO 

4 3 

NH 15NO
4 3 

Testemunha 

(2 épocas) 

(2 épocas) 

dms CTukey 5%) 

PALHA 

2579.82 

2480,54 

2316,32 

2578,10 

2608.50 

2294,43 

2612.20 

2552,07 

1838,96 

1 1.78 

4,86 

540,27 

GRÃO 
RELAÇÃO PA 
LHA/GRÃO.-

1183,38 2,21

1214,46 2,07 

1122,76 2. 10

1159,21 2,25 

1295,00 2,03 

1114,62 2.01 

1277,42 2,07 

1229,94 2,08 

966,25 1,92 

16,06 10,29 

l,68(n.s.) l,26{n.s.) 

357,02 0,41 
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Figura 3 - Produção de palha e grão em trigo. em kg/ha. Tratamentos l e 
4 = 120 kg/ha na semeadura e 60 kg/ha no perfilhamento; tra­
tamentos 3 e 6 = 20 kg/ha em cada estágio (semeadura, perfi 
lhamente, emborrachamento, espigamento, antesis e grão leitÕ 
so). 
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Conforme se observa, houve aumento significativo na produ­

çao de palha em relação apenas a testemunha. Não houve diferença 

significativa na produção de grão. 

Os tratamentos 3 e 6. em que o nitrogenio foi parcelado 6 

vezes. apresentaram produções de palha não diferente da produção da 

testemunha e menores, embora não 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 produção de graos, observa-se que a testemunha 

produziu menos que os tratamentos com nitrogenio e que o parcelame_!! 

to em duas ocasiões produziu mais que a aplicação em uma so epoca 

ou em seis épocas, embora nenhuma dessas diferenças fosse signific� 

tivas. 

Não houve afeito significativo entre fontes de nitrogenio .!:!_ 

tilizadas, tanto na produção de palha como da grãos. 

No presenta trabalho os resultados estão da acordo com aqu� 

les obtidos por PUENTE et ai., 1963, 1964 no México, que não encon 

traram diferenças entre nitrato de amonio, uréia, sulfato de amônia 

e nitrosulfato de amônia na produção de trigo em grão e palha. DE­

VINE e HOLl4ES, 1963 observaram resultados identicos em trigo do in 

verno na Inglaterra, adubados com nitrato de amônia e uréia. O mas 

mo foi observado por NEPTUNE et ai., 1970, trabalhando com trigo e 

usando nitrato de amonio, uréia, sulfato da amônia, nitrato de sa­

dia e nitrocálcio da Petrobrás. Resultados semelhantes foram obti­

dos em trigo por MISSÃO AGRICOLA ALEMÃ; 1969, utilizando sulfato de 

amônia, salitre do Chile, nitrocãlcio e uréia. 

A produção média no Brasil na safra de 1970/1971 foi de 1045 

kg/ha, sendo que no Paraná. obteve-se 868 kg/ha (ANUÁRIO ESTAP1STI­

CO DO TRIGO, SAFRA 19'10/1971). 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 país. 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 são obtidos 

até 4000kg/ha. Deve-se levar em consideração. porém, que houve um 

período em que a cultura sofreu deficiência de água. o que deve ter 

contribuido consideravelmente na pequena resposta à adubação nitro­

genada quanto a produção. 

9.2. Extração de nitrogênio e produção de proteína 

9.2.1. Teor de nitrogenio total e quantidade extraída 

O teor de nitrogenio total nos grãos e na palha apresentou 

acréscimo significativo em todos os tratamentos sobre a testemunha, 

conforme se observa na Tabela 4. 

Tabela 4 - Porcentagem de N

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T 

CV 

F 

dms 

TRAT AMENTO 

15NH 15NO 4 3
15NH 15NO 4 3 

15NH 15NO 4 3

C 15NH) CO2 2 

C 15NH) CD2 2 

C 15NH) CD2 2 
15NH NO 4 3

NH 15N□ 4 3 

Testemunha 

CTukey 5%) 

(1 

(2 

(6 

(1 

(2 

(6 

(2 

(2 

(Média de 6 

época) 

épocas) 

épocas) 

época) 

épocas) 

épocas) 

épocas) 

épocas) 

nos graos e na palha 

repetições) 

GRÃO P ALHA 
%N Are sen /% 

42 
Are sen lt 

2.22 8,59 0,90 5,45 

2,32 8,75 L09 5,80 

2,47 9,03 0,99 5,71 

2,48 9,04 0,90 5,45 

2,57 9,28 0,93 5,52 

2,49 9,23 0,90 5,45 

2,38 8,78 0,90 5,45 

2,44 8.91 1.02 5,75 

L88 7,82 o.ss 4,65 

3,27 5,73 

8,81 6,33 

0,55 0,59 
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Não houve diferença significativa no teor de N na palha en­

tre os tratamentos que receberam adubação. porém o tratamento 5 a­

presentou teor superior também ao tratamento 1. 

Calculando-se a quantidade extraída pela planta e pelo grao 

(Tabela 5 e Figura 4) também não se notou diferença entre os trata­

mentos que receberam nitrogenio, embora todos, com exceção do trat� 

menta 1 para planta, tenham apresentado diferença significativa em 

relação a testemunha. 

Tabela 5 - Extração de nitrogenio pela planta e pelo grão em kg1ha 

(Média de 6 repetições) 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TRATAMENTO 

15NH 
15NO

4 3 

15
NH 

15
NO 4 3 

15
NH 

15
NO 

4 3 

C
15

NH) CD2 2 

c
15NH) CD

2 2 

c
15

NH) CD2 2 
15NH NO

4 3 

NH 
15NO

4 3 

T Testemunha 

CV 

F 

dms CTukey 5%) 

(1 época) 

(2 épocas) 

(6 épocas) 

( l época)

(2 épocas) 

(6 épocas) 

(2 épocas) 

(2 épocas) 

PLANTA 

49,28 

53,77 

49.76 

57,93 

48,69 

53,85 

55,55 

29,19 

13.10 

5,45 

12,39 

GRÃO 

26,10 

27,90 

27,79 

28,63 

39.15 

29,97 

18,43 

15,30 

9,88 

8,04 
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Figura 4 - Quantidade de nitrogenio extraido (do solo e do fertilizante) 
pelo trigo em kg/ha. Tratamentos l e 4 = 120 kg.N/ha na semea 
dura, tratamentos 2, 5, 7 e a =  60 kg N/ha na semeadura e 6Õ 
kg/ha no perfilhamento; tratamentos 3 e 6 = 20 kg em cada es­
tágio (semeadura, perfilhamento. emborrachamento, espigamento, 
antesis e grão leitoso) 
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9.2.2. Produção de proteina 

A porcentagem de proteina no grao e a quantidade de protei­

na/ha calculadas com base no teor de nitrogenio (N x 5 .7) (BAILEY,

1944), estão na Tabela 6. 

Tabela 6 - Porcentagem de proteina no grao e kg de proteina/ha.

(Média de 6 repetições) 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T 

CV 

F 

dms 

TRATAMENTO 

15NH 15NO 4 3
15NH 15NO 4 3
15NH lSNO 4 3

C 15NH) CO2 2 

c 15NH) CO2 2 

(15NH) CO2 2 
15NH NO 4 3
NH 15N□ 4 3 

Testemunha 

(Tukey 5%) 

(l época)

(2 épocas)

(6 épocas)

(1 época) 

(2 épocas) 

(6 épocas) 

(2 épocas) 

(2 épocas) 

PROTEINA % ARC SEN✓% PROTEINA(kg/ha) 

12.26 20.99 148.78 

13,20 21,26 159,01 

14,08 22.05 157,83 

14.14 22.08 168.18 

14,66 22.50 188,93 

14.19 22.13 162.73 

13,58 21,59 171.89 

13,88 21,87 170,83 

10,69 19,37 123,46 

3,55 3,55 14,85

9,78 9,78 3,39 

1,45 48.51 

D teor de proteina no grão foi relativamente baixo e mesmo 

o acréscimo obtido pelos diversos tratamentos em relação à testemu­

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

mente a variação no teor de proteina em grãos de trigo é de 9 a 20%.

HERA, 1970 e HUCKLESBY et ai., 1971 conseguiram até 18,6%. quando

aplicaram 224 kg/ha. contra 11% da testemunha. Ainda assim. no pr!!
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sente trabalho. as diferenças de todos os tratamentos em relação a 

testemunha foram significativas ao nível de 5%. 

Dentre os tratamentos que receberam nitrogenio. a aplicação 

total de N como nitrato de amonio na semeadura (tratamento l) 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 máximo de 188,93 kg/ha (tratamento 

5, uréia em duas épocas), apenas este apresentou diferença signifi­

cativa sobre aquele. 

Embora não tenha sido significativo, houve um ligeiro aume.!!_ 

to no teor de proteina a medida que aumentou o parcelamento de ni­

trato de amônia; 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. Utilização do nitrogenio do fertilizante (
15N) pela planta

9.3.1. Porcentagem do nitrogenio proveniente do fertilizan­
te ( 15N) na palha e grão. 

Os resultados referentes a porcentagem de nitrogenio na pa­

lha e no grão proveniente do fertilizante estão na tabela 7 e a 

quantidade do nitrogenio na planta e no grão proveniente do fertili 

zante por hectare, na tabela 8 e figuras 5.1, 5.2. e 5.3. 
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Tabela 7 - Porcentagem de nitrogenio na palha e no grão provenie!!_

te do fertilizante c 15N).

(Média de 6 repetições) 

PARTE DA l:POCAS DE APLICAÇÃO OE NITROGENIO 
TRAT. PLANTA TOTAL 

p b e a g 

Palha 53,5 53,5 

l 
Grão 52.5 52,5 

Palha 
2 

28,2 24,8 53,0 

Grão 25.4 28,3 53.6 

Palha ll,2 9.5 4,6 2,5 4,0 31,8 
3 

Grão 10,2 11,5 5,8 3,l 4.7 35,3 

Palha 
4 

52,6 52,6 

Grão 49,8 49,8 

Palha 25,5 18,9 44,4 
5 

Grão 22.7 20,3 43,0 

Palha 
6 

6,l 6,9 3,l 1.8 2,2 20,l 

Grão 6,9 9,5 3,5 1,7 3,l 24,7 

Palha 15,5 10,7 26,2 

Grão 14,l 13,l 27.2 

Palha 14,6 17.6 32,2 
8 

Grão 13,8 18,9 32,7 
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Tabela 8 - Quantidade de nitrogenio na planta e no grao provenie_!2
15 te do fertilizante ( N)  em kg/ha

(Média de 6 repetições) 

PARTE DA l:POCAS DE APLICAÇÃO DE NITROGENIO 
TRAT. PLANTA TOTAL 

s p b e a g 

Planta 26.24 26.24 
1 

Grão 13,83 13,83 

Planta 13,56 13,65 27,21 
2 

Grão 7.20 a.os 15,26 

Planta 5,34 5,29 2,66 1.40 2.20 16,89 

Grão 2,87 3,19 1.65 0,86 1,32 9,88 

Planta 26,50 26,50 
4 

Grão 14.26 14,26 

Planta 13,50 11.46 24,95 
5 

Grão 7,35 6,90 14,25 

Planta 
6 

3,21 4,06 1,62 0,86 1.31 11,05 

Grão 1.98 2,67 1.00 0,49 0,87 7,01 

Planta 7,86 6,42 14,27 
7 

Grão 4,18 3,88 8,06 

Planta 7,77 10,23 18,00 
8 

Grão 4,02 5.75 9,77 

Em todos os tratamentos. considerando-se apenas a aplicação 

no estágio s, isto é. na semeadura. a% do nitrogenio proveniente do 

fertilizante foi ligeiramente superior na palha em relação ao grão. 

Talvez o nitrogenio aplicado na semeadura foi utilizado mais para a 

formação da palha que para o grao. Isso explica a maior relação 

palha/grão (Tabela 3) obtido com os tratamentos 1 e 4, sobre os de-
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Figura 5 .1. - Quantidade de nitrogenio proveniente do fertilizante. 

\ 

Tratamentos l e 4 = 120 kg N/ha na semeadura; 2, 5, 7 
e 8 = 60 kg N/ha na semeadura e 60 kg N/ha no perfi­
lhamento; 3 e 4 = 20 kg N/ha em cada um dos estágios 
(semeadura, perfilhamento, emborrachamento, espigamen 
to, antesis e grão leitoso). 

-
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Figura 5. 2. - Quantidade de ni trogenio proveniente do fertiliz.ante 
da acordo com a época da aplicação. Tratamentos 2,5. 
7 e 8, nos quais os adubos foram aplicados l/2 dose 
(60 kgN/ha) na semeadura (s) s o restante no perfi­
lhamento (p). 
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(g) épocas de
aplicação

figura 5.3. - Quantidade de nitrogenio proveniente do fertilizante de acordo com 
a época de aplicação. Tratamentos 3 e 6. tpocas de aplicação de 
15N (20 kg N/ha em cada época)= perfilhamento (p), emborrachamento 
(b), espigamento (e), antesis (a) e estágio do grão leitoso (g). 



• 36.

mais. Já, a partir do estágio p (perfilhamento). parece que a pla!! 

ta absorveu o nitrogenio da fertilizante e o destinou mais para a 

produção de grão. uma vez que em todas os tratamentos. a aplicação 

a partir desse estágio proporcionou maior% de nitrogenio provenieJ:!. 

te do fertilizante no grão que na palha. 

9.3.2. Eficiência do fertilizante utilizado e a sua eficiên 

eia na conversão em proteina do trigo em grão 

A eficiência do fertilizante utilizado (E.F.U.) e a sua efi­

ciência na conversão em proteina (E.C.P.) do grão foram calculadas 

com base nos resultados obtidos em 9.3.l e considerando como 100% 

o total do nitrogenio aplicado em cada estágio. conforme o caso. Fo

ram utilizadas. as seguintes fórmulas:

Quant. de N na planta prov. do fert. ( kg/ha) x 100E.F.U. % • �------_. ___ ..,_ _______ ......., __ _ 
Dose aplicada (kg/ha) 

� = Quant. de N no grão prov. do fert. (kg/ha)
E.C.P. -., 

Dose aplicada (kg/ha) 
N 15 

NOTA: - Os resultados assim obtidos, sao baseados no N, 

X 100 

portanto. 

quando apenas uma das formas do nitrato de amonio (amonia ou 

nitrato) é enriquecida. como no caso do tratamento 7 e 8 , 

considerou-se apenas a forma enriquecida. 

Eficiência do fertilizante utilizado 

Os resultados encontram-se na tabela 9 e Figura 6. 



Tabela 9 - Eficiência do fertilizante utilizado

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T 

CV 

F 

TRATAMENTO 

lSNH 
lSNO

4 3 

lSNH 
lSNO

4 3 

lSNH 
lSNO

4 3 

(
15

NH) CD 
2 2 

c
15

NH) CD
2 2 

c
15

NH) CD
2 2 

15
NH NO 

4 3 

NH 
15

NO
4 3 

Testemunha 

(1 

(2 

(6 

(1 

(2 

(6 

(2 

(2 

dms CTul<.ey 5%) 

(Média de 6 repetições) 

EFU (%) 

época) 21.86 

épocas) 22,20 

épocas) 16,89 

época) 21,24 

épocas) 20,46 

épocas) 11,05 

épocas) 11,80 

epocas 15,00 

( %) 

ARC SEN/% 

27,87 

28.11 

24,27 

27,43 

26,88 

19,43 

20,13 

22,79 

7,63 

14,64 

3,36 

.37. 
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tretarrentos 

Figura 6 - Eficiência do fertilizante utilizado (EFU) e Eficien­
cia na conversão em p:roteina do trigo em grão (ECP) • 

Tretanentos l e I+ = 120· kg N/ha na semeadura; 2, 5, 7
e 8 = 60 kg N/ha na seneadura e 60 kg N/ha no perfi­
lhanento; 3 e 6 = 20 kg N/ha em 6 parcelamentos 
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Em ambas as fontes. tanto a aplicação de todo fertilizante 

na semeadura como em duas épocas apresentaram valores aproximadame_!l 

te iguais. Quando parceladas em mais épocas (tratamento 3 e 6),a � 

ficiência do fertilizante, também nas duas fontes, foi inferior a­

queles tratamentos. A uréia, nesse caso, apresentou o menor resul­

tado (cerca da metade do tratamento 2). sendo mesmo inferior ao tra 

tamente equivalente do nitrato de arnonio. 

Nota-se que as eficiências obtidas, quando se considerou so 

mente a porção amoniacal (tratamento 7) ou somente nítrica (trata­

mento 8), parceladas em duas vêzes, foram ligeiramente superiores ao 

tratamento 5 (120 kg/ha de uréia e 6 parcelamentos). embora estatis 

ticamente essas diferenças não fossem significativas. Isto equiva­

le a dizer que a metade da dose do nitrato de amonio quando parcel!! 

da em duas. é 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 ai., 1967 e BROADBENT 

e NAKASHifefA., 1968 que conseguiram acima de 50%. O máximo foi de 

22,2% no tratamento 2, que foi aproximadamente igual a do l. 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. mais de 

50% do nitrogenio na planta é aquêle proveniente do fertilizante 

quando todo o nitrato de amonio é aplicado na semeadura ou em duas 

vezes, e quando toda dose de uréia é aplicado de uma vez só (tabela 

7). 

Eficiência na conversao do fertilizante em proteina do grao 

Os resultados referentes a eficiência na conversão encontram 
. '"' 

-se na Tabela 10 e Figuras.
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Tabela 10 - Eficiência na conversao do fertilizante nitrogenado 

em proteina do trigo em grão (E.C.P.} (%). 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

CV 

F 

TRATAMENTO 

15
NH 

15
NO 4 3 

15
NH 1

5
NO 4 3 

15
NH 

15
NO 4 3 

(
15

NH) CD
2 2 

C
15

NH) CD 
2 2 

(
15

NH) CO2 2 

15
NH NO 4 3

15 
NH

4 
N0

3 

dms CTukey 5%) 

(Média de 6 tratamentos) 

ECP (%)

(1 época) 11,53 

(2 épocas) 13,39 

(6 épocas) 9,88 

(1 época) 11,89 

(2 épocas) 11,87 

(6 épocas) 7,01

(2 épocas) 6,73 

(2 épocas) 8.53 

ARC SENA 

19.70 

21.28 

18.42 

20, 13 

20,08 

15.35 

15,00 

16,92 

9,66 

14,64 

3,22 



Os resultados da eficiência na conversão seguem aqueles da 

eficiência do fertilizante utilizado. Neste caso também, portanto. 

os tratamentos l, 2. 4 e 5 foram similares. Entretanto. as diferen 

ças do tratamento 3 com 1 e 2 não foram significativas estatistica­

mente. O tratamento que deu o menor resultado foi aqui também o 6 

(uréia. em 6 parcelamentos). 

Constatou-se que apenas um máximo de 15,26 kg/ha (Eficien­

cia de 13,39%) do total de 120 kg/ha aplicado foi convertido em pr� 

teina do grão. 

9.3.3. Efeito do estágio de aplicação na utilização da for­
ma nítrica ou amoniacal 

+ 

Os resultados referentes a eficiência na utilização de NH
4

N + -

e N03 (EFU) e a eficiência na conversao de NH4 e N03 em proteina

(ECP), de acorcbcom o estágio de aplicação. estão na tabela 11 e Fi 

gura 7, 

Tabela 11 -

TRATA-
MENTO 

7 (NH4)

7 (NH4)

a (N03)

a (N03)

CV 

F 

+ -

Eficiência na utilização de NH4 e N03 e eficiência na

conversão de NH; e No; em proteina do trigo em grão. 

(Média de 6 repetições) 

ESTÁ- EFU ECP 

GIO % ARC SEN % % ARC SEN % 

s 26.18 30,76 13,94 21,85 

p 21,39 27.55 12.93 21,36 

s 25.90 30,59 13,50 21,46 

p 34,10 35,72 19.14 25,74 

6,40 13,34 

17.22 1,50 

dms CTukey 5%) 3.31 4,96 
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Eficiencill do fertilizante utili2�do (EFU) � Efici�n 
eia na conversão em proteina do trtgo em grão (ECP)7 

.Tratamento 7 ( 15NH4Nq3) e tratamento 8 (NH415N03),60
kg N/ha na semeadura (s) e 60 kg N/ha no perfilhamen 
to (p).

-
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Nota-se que ambas as formas nao apresentaram diferença na 

eficiência da utilização quando a aplicação foi feita na semeadura. 

mas a forma nítrica foi superior no estágio de perfilhamento (p). 

A utilização pelo trigo quanto a forma amoniacal, foi menor no está 

gio p que na semeadura (embora a diferença não tenha sido signific� 

tiva) e na forma nítrica ocorreu justamente o contrário. Quanto a 

eficiência na conversao, as diferenças não foram significativas es­

tatisticamente, mas os resultados seguem àqueles do anterior. Con­

siderando-se o total de cada tratamento a forma nítrica mostrou- se 

superior (Tabelas 9 e 10).

O nitrogenio assim que é aplicado no solo está sujeito a a­

çao de diversos fatores e o destino desse elemento antes de ser ab­

sorvido pela planta depende das condições do meio (veja-se a Figura 

8). E difícil, portanto. chegar-se a uma conclusão segura com os 

resultados obtidos em condições de campo. 

O mais importante dos fatores responsáveis pela pequena uti 

lização do nitrogenio, em condições normais, é a lixiviação (ALLI­

SON, 1965). Ambas as formas de nitrogenio estão sujeitos a esse ti 

po de perda, sendo a nítrica diretamente e a amoniacal, após a ni-
+ 

trificação. Em virtude disso, a Última forma, NH4• sofre menor

efeito, ou pelo menos. a ação da água sobre ela é mais demorada. AL

LISON, 1965 avalia essa perda baseando-se nos dados de precipitação 

-evapotranspiração. Há perda por lixiviação quando os valores de

precipitação excedem os da evapotranspiração. dentro de curto pari�

do.

MALAVOLTA et al., 1955 e MIKKELSEN e MILLER, 1963 (citado 

por MALAVOLTA, 1967) constataram que a nitrificação pode ser compl� 

tada em um período de menos de um mes após a aplicação de sulfato de 

amônia. No presente trabalho a amônia deve ter sofrido completa n_! 

trificação depois de um certo período. Nos primeiros 10 dias a pr� 

cipitação não excedeu a evapotranspiração, enquanto o processo de 

nitrificação deve ter continuado; já nos dez dias seguintes, houve 



Figura 8 - O nitrogenio no solo (JANSSON 1 1972) 

l. assimilação

.44. 

2. consumo de material da planta # produção dos mi-
croorganismos

3. mineralização dos organismos mortos
4. nitrificação
5. fixação biológica do N atmosférico
6. decomposição das M.O.
7. adubação
a. desnitrificação
9. lixiviação

10. formação da M.O.
11. fixação pela argila
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maior precipitação, e durante os dez dias subsequentes. quando já 

maior parte da amônia deve ter sofrido a nitrificação, houve outra 

vez uma queda na precipitação. Se até aí ocorreu perda por lixivi!! 

ção, o que naturalmente deve ter sido maior no tratamento em que e.:! 

tá considerando a forma nítrica, provavelmente o foi no segundo pe­

ríodo. Essa diferença deve ter sido insignificante devido ao pro­

cesso de nitrificação da amônia. Talvez seja essa a razão pelo 

qual, quando a aplicação foi feita na semeadura, tenha ocorrido uma 

pequena diferença na utilização, embora quase desprezível. 

Outro fator responsável pela perda do nitrogênio do solo e 
+ 

a volatilização. O NH4 é particularmente sujeito a ela, chegando a

atingir 25% do total de nitrogenio aplicado. Isso ocorre somente 

em condições alcalinas, sendo a volatilização de amonia do 

ou (NH4)2so4 praticamente insignificante quando o pH do solo e bai­

xo (WALKER et ai., 1956; VOLK, 1959 e 1961; KRESGE e SATCHELL, 1960

1 
- + 

e HARDING et av., 1963). Portanto a menor utilizaçao de NH4 em re-

lação a No; no presente trabalho não deve ter sido devido a esse 

fenômeno, uma vez que o solo apresentava pH relativamente baixo(4,9). 

Quanto a fixação do NH; pela argila, não deve ser considera 

da, pois se fosse ocaso, teria ocorrido diferença também quando da 

primeira aplicação. Há porém uma remota possibilidade que também 

não deve ser desprezada: pode ter ocorrido fixação da amônia, o tri 

go apresentando uma certa preferencia no inicio pela forma amonia­

cal, como na maioria das culturas (veja-se Revisão da Literatura). 

utilizando então quantidade equivalente a do nitrato. 

Inúmeros são ainda os fatores que envolvem a perda de N pe­

lo solo, porém são relacionados com nitrato e outras formas decor­

rentes da desnitrificação ou de reaçoes secundárias (ALLISON,1966),

A avaliação de tais fatores, assim como aquele da fixação de amo­

nio, é extremamente complexa. A natureza do trabalho e a forma em 

que foi conduzido o experimento, entretanto, nao nos permitem qual­

quer outra tentativa na interpretação dos resultados obtidos. 
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Pode-se dizer. pelos nossos dados, que o trigo no inicio não 

parece mostrar preferencia na forma nítrica ou amoniacal. mas apos 

um certo período. a utilização de nitrato é 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 estágios de aplicação sobre a 
utilização do nitrato de amonio e de uréia 

Os resultados referentes a eficiência da utilização. e efi­

ciência na conversao de acordo com o estágio de aplicação encontram 

-se na Tabela 12.l e 12.2 e Figuras 9, 10 e 11.

Tabela 12. 1 . - Eficiência do fertilizante utilizado (EFU%) e Efici­
encia na conversão do fertilizante em proteina(ECP%) 
quando aplicado na semeadura {s) e no perfilhamento 
(p) 

TRATAMENTO 

15NH 15NO
4 3 

15NH 15NO 
4 3 

c
15NH) CO2 2 

{
15

NH ) CO2 2 

CV 

F 

dms (Tuk.ey 5%) 

ESTÁ 
GIÕ 

s 

p 

s 

p 

(Média de 6 repetições) 

EFU ECP 
% ARC SENI% % ARC SENI% 

22.60 28.38 12.00 20,05 

22,75 28.47 13.44 21.17 

22,49 28,30 12.24 20,40 

19.10 25,92 ILSO 19,46 

11.28 16.48 

0,93 (n.s.) 0,27(n.s.) 

5.13 5, 57 



Tabela 12.2. 

TRATAMENTO 

15NH 15NO 4 3

15NH 15NO 4 3

15NH 15NO 4 3 

15NH 15NO 4 3 

15NH 15NO 4 3

(15NH) CD2 2 

c 15NH ) CO2 2 

c 15NH) CD2 2 

(15NH) CD2 2 

c 15NH ) CD2 2 

CV 

F 

dms (Tukey 5%) 

.47. 

- Eficiência do fertilizante utilizado (EFU%) e Efi-
ciencia na conversão do fertilizante em proteina
(ECP%L de acordo com os diversos estágios de apli
caçao

(Média de 6 repetições) 

ESTÁ- EFU ECP 
GIO % ARC SEN/% % ARC SEN/% 

p 26,70 31,08 13,34 21.43 

b 26.42 30,92 15,96 23.53 

e 13.30 21,30 8,22 16.37 

a 7,01 15.30 3,79 11.24 

g 11.00 19.37 6,58 14,62 

p 16,04 23,60 9.91 18,21

b 20,29 26.78 13,34 21.43 

e 8,21 16.54 4,99 12,77 

a 4.27 11,86 2,29 8,42 

g 6,57 14,83 4,35 11,98 

9,95 12,85 

62,88 35,31

4,01 2,30 



% 

25 -

20 

15 

10 

5. 

Figura 9 -

15NH lSNO
4 3 

. ·.
·.":
. :,: 
:• .. . ·.
. . 
. .. .. . .  . . . 
....... ...·· ..
. . .  
.... 
••" · . .. • . . : ...
·.t·• 

.... 
··!_·
.· . 
. . .
: ... . 
s 

-

l 

� 
.... -1 ..... .... .. ..
,. .... 
! •. 

.· ... . 
♦ ••• .. 
: .· . .
.. 
. . . .. .... .
·•, ... :
. .
-.....
..... 

:· . .. ... . .
p 

' 

C
15NH) CO2 2 

. ...... 
......
. .. 
. . ... ...
, . 
•: .. . 
.• . .... 
.,. __ 
. 
...... ..
�::... 
... 
�-:=
: . . .

-

.. 
\ ,• 
"'•• . 
# • . . .
.• .. · . . .. 
,•. ·: • . ....

. . .. .. 
. .·· .. .
. .. ... .
p 

.48. 

1 

D EFU 

ral . ECP 

Eficiancia do fertilizante utilizado (EFU) e Eficien 
eia na convers�g em proteina do trigo em grão (ECP)7 
lSNH415No3 e ( NHz)2co aplicados 1/2 dosa (60 kg N/ 
/ha) na semeadura (s) e o restante no perfilhamento 
(p). 
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· 1s is - çficiencia do fertilizante utilizado, NH4 N03 e
(l5NH2)2co, 20 kg/ha em cada uma das épocas: semead.!:!_
ra (s), perfilhamento (p), emborrachamento (b), espi
gamento (e). antesis (a) e grão leitoso (g).

-
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Eficiencia na conversão em proteina do trigo em grão. 
lSNH4lSN03 e (15NH2)2co. 2Ó kg/ha em cada uma das épo
cas: semeadura (s), perfilhamento (p), emborrachamen-=­

to (b), espigamento (e), antesis (a) e grão leitoso 
(g). 
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O nitrato de amônia apresentou eficiências na utilização a­

proximadamente iguais nos estágios p e b, decrescendo então gradati 

t d'd t d - 1-:- • d 15N N �lt' vamen e a me i a  que era a rasa a a ap icaçao e • o u  imo es

tágio (g) houve um ligeiro aumento. 

A eficiência na conversão foi ligeiramente superior no está 

gio b. em relação ao estágio p, mas a partir daí a tendência foi i­

gual ao caso anterior. 

Para a uréia, a eficiência tanto na utilização como na con­

versao, mostrou-se maior no estágio b, que foi ligeiramente supe­

rior ao estágio anterior, caindo gradativamente até o Último está­

gio (g) quando, como no caso do nitrato de amônia, houve um ligeiro 

aumento. 

O nitrato de amonio mostrou consideravelmente mais eficien­

te tanto na utilização como na conversão em todos os estágios. Es­

sas diferenças foram significativas nos estágios p, b e e para o 

primeiro caso. Para a eficiência na conversão. todas as diferenças 

com exceção apenas do estágio�. foram significativas. 

Quando os adubos foram parcelados apenas duas vezes, a apl_!. 

caçao na semeadura (s) não mostrou diferença entre as fontes; já no 

perfilhamento (p), o aproveitamento do nitrato de amônia pelo trigo 

foi melhor em relação ao da uréia, embora essa diferença nao tives­

se sido significativa. Para o nitrato de amonio, os valores obti­

dos no perfilhamento foi ligeiramente superior em relação aos da s� 

meadura, ao passo que na uréia aconteceu o contrário (estatistica­

mente não significativas). 

A menor utilização da uréia em relação ao nitrato de amônia 

deve ter sido devido a perda por volatilização da amônia resultante 

da hidrólise da uréia. pois quando foram aplicados ns semeadura.tal 

vez pelo fato de terem sido incorporados ao solo, não apresentaram 

diferença. 

Inúmeros sao os trabalhos relacionados a volatilização da u 

réia (JONES, 1932; WALKER et aZ., 1956; VOLK, 1959, ERNST e MASSEY,
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1960; KRESGE e SATCHELL, 1960; WAGNER e SMITH, 1960; WAHHAB et ai., 

1960; ,WEIER et at., 1961; HARDING et aZ., 1963; SIMPSON e MELSTED, 

1963; GASSER, 1964; BLASCOe CORNFIELD, 1966 e OVERREIN e MOE,1966). 

Tem sido demonstrado que a perda é considerável e comparativamente 

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

Chegou-se à conclusão também de que a aplicação superficial da u­

réia favorece a volatilização, o mesmo acontecendo com o aumento do 

pH. 

O nitrato de amônia e uréia, após a aplicação no solo, so­

frem as seguintes transformações: 

nitrato de amônia: 
+ 

NH4No
3 NH + NO

3 

•OH- jf
NH

3 + H20

uréia: 

Pode-se verificar que no caso da uréia a sua transformação 

torna o meio altamente alcalino, chegando a atingir pH acima de 8 

(WAHHAJJ et ai., 1960 e MEIER et aZ., 1961) favorecendo a perda por 

volatilização. Portanto em solos ácidos, a uréia pode, ao contrá-

rio do nitrato de amonio, sofrer transformações. A amônia, 

condições. pode-se perder por volatilização. 

nessas 
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10. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos no presente experimento nos permitem 

concluir que: 

1. As fontes de nitrogenio utilizadas. nitrato de amonio e uréia.se

comportaram de modo idêntico quanto à produção de trigo em grao.

utilização como adubo e conversão em proteina de trigo em grão.

2. O parcelamento dessas fontes não mostrou vantagem na utilização

ou conversão em proteina sobre a aplicação de toda dose na semea

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

3. Quando adubado na semeadura. a eficiencia da amonia não diferiu

significativamente daquela do nitrato. Mas. quando aplicado no

perfilhamento. o trigo utilizou mais nitrogenio na forma nítri-

ca.

4. A eficiência de nitrato de amonio parcelado diversas vezes em p�

quenas doses. foi maior que da uréia, nas mesmas condições. A

menor utilização de uréia deve ter sido devido a maior suscepti­

bilidade à volatilização. principalmente quando aplicada em co­

bertura.

5. Quando parceladas diversas vezes em pequenas doses. a eficiência

de ambas as fontes foi decrescendo com o atraso na aplicação até

o estágio de antesis.
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11. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a eficiência 

de dois adubos nitrogenados, nitrato de amonio e uréia, quando par-

calados 
-

utilização e conversão em proteina do trigo ou nao. na em 

grao. Comparou-se também o efeito da época de aplicação sobre as 

formas de nitrogenio, NH4 e N03, do nitrato de amonio.

Para tanto. uma dose equivalente a 120 kg/ha de N de uréia 
15 15 + -

- N e nitrato de amonio- N enriquecidos no ion NH4 e/ou N03 
(15NH4 No3• 15NH4

15No3 e NH4
15No3) 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 ép.2_

cas: semeadura, perfilhamento. emborrachamento. espigamento, an­

tesis e grão no estigio "leitoso".

P i i ( ) tili 'i _15N 15NH lSNO ara o pr me ro caso a ,  u zou-se ure a e 4 315 • 15 com 1% de Nem excesso. Para o segundo caso (b), ureia- N e 
15 15 H 15 15 NH4 N03 (comparaçao de fontes de N), NH4No3 e NH4 N03 (compa-

ração de formas NH: vs. No;) com 1% de 15N em excesso. Para o Õlti
- 15 15 15 15 mo caso (c). ureia- N e NH4 N03 com 2% de Nem excesso.

Os resultados obtidos nos permitem dizer que as fontes de ni 

trogenio utilizadas se comportaram de modo idêntico quanto à produ-

ção de trigo em grão, utilização como adubo e conversão em protei-

na, quando toda dos8 foi aplicado na semeadura. O parcelamento des 

tes adubos não mostrou vantagem sobre a aplicação de toda dose na 

semeadura. A uréia, quando parcelada. apresentou menor eficiência 

que o nitrato de amonio, e neste. a parte nítrica foi superior a a-

moniacal. A eficiência de ambas as fontes decresceu com o 

na aplicação. 

atraso 
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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 ar not. The effect of time of application of 

the two forms of nitrogen, NH
4 

and No
3
,was also compareci.

15 
A dose rate equivalent to 120 kg of N/ha of ursa- N and

ammonium nitrate-
15

N tagged on NH
+

4 
and/or N□

3

- c
15

NH NO 
15

NH 
15

No 4 3' 4 3
and NH

4
15

No
3
) was applied:

a. all at planting;

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

e. 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) 
lill 15 15 . l'i 

urea- and NH4 N0
3 

w1th l atam percent excess; case (b) urea- -N
15 15 . 15 

and NH
4 

N0
3 

(to compare the nitrogen sources), NH
4
No

3 
and 

15 + -
NH

4 
N0

3 
(to compare nitrogen in the form of NH

4 
and N0

3
) with l

15 15 15 . 
atam percent excess; and case 

atam percent excess of 
15

N.

(c), urea- N and NH
4 

N0
3 

with 2 

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 fertilizar and convertion into 

grain protein. However, the split application of these fertilizers 

was not advantageous ovar 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 tnan 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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