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Resumo

Nos cultivos anuais, as praticas de adubagdo nitrogenada podem fornecer a quantidade suficiente de nitrogénio para as
plantas alcangarem a méaxima producéo. No entanto, levando-se em consideracdo as consequéncias ambientais devidas ao uso
mal planejado, é preciso ajustar as quantidades e as formas de N aplicadas de acordo com a exigéncia das culturas. Com o
objetivo de avaliar a forma preferencial de absor¢do de nitrogénio pelas culturas de soja, feijdo, arroz e milho na fase inicial de
desenvolvimento, foi conduzido um experimento em casa de vegetacao, num Latossolo Vermelho argiloso, usando nitrato de
amonio (NH,NO,) marcado com 2% em excesso de **N. O uso deste fertilizante permite o fornecimento simultaneo de ambas
as formas de N, evitando-se o uso de outras fontes de NH,, e NO,, as quais tém a inconveniéncia de apresentar distintos
jons acompanhantes, que poderiam interferir a favor de uma forma de nitrogénio. Os tratamentos constaram da aplicacéo
do fertilizante nitrogenado em solugdo, marcado no NH,, ou NO_, na semeadura e 10 dias depois, na dose de 100 mg de N
por vaso, em superficie, antes da irrigagdo. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés repetigdes.
Dezessete dias apOs a emergéncia, as plantas foram colhidas, determinando-se o nitrogénio total e o N. Na soja, o nitrogénio(N)
aplicado na semeadura ndo apresentou forma preferencial de absorg¢ao; no entanto, na aplicagdo em cobertura, o N na planta
proveniente do fertilizante foi maior na forma amoniacal. No feijao, a absor¢do de N amoniacal e nitrico ndo apresentou forma
preferencial. No arroz, a maior recuperacéo do N do fertilizante ocorreu na forma amoniacal, independentemente da época de
aplicacdo, enquanto, no milho, observou-se esse efeito apenas quando aplicado na semeadura.

Palavras-chave adicionais: ion amonio; ion nitrato; nitrogénio marcado; culturas anuais.
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In annual crops, the nitrogen fertilizer application practice can supply the nitrogen needed for maximum yield. However,
taking in consideration the damaging effects on the environment of improperly planned fertilizer use, it is necessary to adjust
the amount and the forms of N to be applied according to crop requirement. Viewing to determine the N form which is
preferentially absorbed by the plants at their initial growth stage, an experiment was carried out under green house conditions
in a Hapludox soil. Ammonium nitrate (AN) in which 2% of the N was labeled N (**N) either as NH,, or as NO, was used. The
AN solution was then applied onto the soil surface of each vase at the rate of 100 mg of N either at sowing or 10 days later. The
results showed that the soybean plants, when fertilization was made at sowing, had no preferred form of N. But, if fertilization
took place 10 days after sowing, the NH,, form was the preferred one. Common bean plants showed no preferred form. Rice
plants preferred the NH,, form irrespective of fertilization time. Corn plants preferred the ammoniacal form when fertilization
was made at sowing.

Additional keywords: ammonium ion; nitrate ion; labeled ammonium nitrate; annual crops.

Introducao planejadas, € preciso ajustar as quantidades e formas

de N aplicadas, de acordo com a exigéncia das culturas,

Onitrogénio(N)é, freqlientemente, considerado
0 mais importante fator, apés a deficiéncia de agua,
gue limita a produgdo de biomassa em ecossistemas
naturais. Nos cultivos anuais, as préaticas de adubacéo
nitrogenada podem fornecer a quantidade suficiente
para as plantas alcangarem a méaxima producao.
Levando-se em consideragdo as conseqiéncias
ambientais devidas ao uso de préticas agricolas mal

para a producdo esperada (LEMAIRE & GASTAL, 1997).

O aumento da recuperacéo do N do fertilizante
pelas culturas pode ser obtido por meio de aplicacGes
parceladas ao longo do periodo de desenvolvimento
das plantas (VILLAS BOAS, 1990), assim como se
associando as formas de fornecimento do nutriente
(BLAIR et al., 1970; SCHRADER et al., 1972). Segundo
BROWN et al. (1983a, b) e BLACKMER (2000), de
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modo geral, no inicio do desenvolvimento das plantas,
ha preferéncia da absorcdo da forma amoniacal e, a
medida que vai avancando o ciclo vegetativo, aumenta
a absorcao na forma nitrica. No entanto, muitos autores
ndo verificaram a existéncia de formas preferenciais em
funcdo de espécies ou cultivares (MURAOKA, 1973;
CAUSIN et al., 1992; MAGALHAES et al., 1995; YIN &
RAVEN, 1998; DUETE, 2000).

Na planta, as formas nitrica e amoniacal possuem
diferentes efeitos no crescimento, na qualidade vegetal,
na producdo de biomassa e na reproducdo (LANE &
BASSIRIRAD, 2002). De acordo com SCHENK (1996)
e LANE & BASSIRIRAD (2002), a existéncia de formas
preferenciais de nitrogénio na absorcdo pelas plantas
esta associada a fatores intrinsecos as espécies vegetais,
dentre os quais, processos fotossintéticos, estadio de
crescimento e reparticdo na formacao da biomassa.

Com a hipétese de que as culturas diferem quanto
aformainorgénica de absor¢do de nitrogénio fornecida,
o presente estudo teve como objetivo determinar a
forma preferencial de absorcdo de nitrogénio pelas
culturas de soja, feijéo, arroz e milho, na fase inicial de
desenvolvimento, usando nitrato de amdnio marcado
com BN,

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (Cena) da Universidade
de S&o Paulo (USP), em Piracicaba (SP), em casa de
vegetacdo, durante o periodo compreendido entre
agosto e setembro de 1999.

Para cada unidade experimental, foram pesados
250 g de solo classificado como Latossolo Vermelho
textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1999), previamente destorroado e
peneirado (malha 2 mm) e, apds a calagem, apresentou
as seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaCl, 0,1 M)
5,1, M.O.,, 29 g dm?; P(resina), 5 mg dm?; S-SO,,
8 mg dm?; K (resina), 0,7 mmol.  dm?; Ca (resina),
18 mmol dm?® Mg (resina), 9 mmol  dm?3; Al,
0 mmol, dm?3; H, 22 mmol_dm?; S, 27,7 mmol_ dm
% T, 49,7 mmol_dm?; V, 55,7%; B (agua quente),
0,34 mg dm?3; Cu (DTPA), 1,0 mg dm?3; Fe (DTPA),
52 mg dm?3; Mn (DTPA), 5 mg dm?3; Zn (DTPA),
0,4 mg dm=3. O solo foi adubado com 150 e 80 mg dm-
de P e K, respectivamente, e colocado dentro de vasos de
plastico. Foram utilizadas quatro espécies, mantendo-se
duas plantas por vaso: soja cv. IAC 17; feijédo cv. Carioca;
arroz cv. IAC 165; e milho Agroceres cv. 405.

A fonte de nitrogénio aplicada foi o NH,NO,.
Numa amostra, foi marcado o amonio (*NH,NO,) e
na outra, o nitrato (NH,"*NO,), com 2 % de N em
excesso. Isso permitiu o fornecimento simultédneo das
formas amoniacal e nitrica de N marcadas, evitando-

se 0 uso de outras fontes de NH,” e NO,, as quais
tém a inconveniéncia de apresentarem distintos ions
acompanhantes, os quais poderiam interferir na forma
de absorcao.

A dose de N utilizada para todas as unidades
experimentais foi de 100 mg kg! de solo, aplicada
em duas parcelas iguais, na semeadura, e dez dias
depois, em cobertura. A metade do numero total de
vasos recebeu fertilizante marcado na semeadura,
sendo destes, 50% com **NH,NO, marcado e os outros
50% com NH,®NO, marcado. Aos dez dias, realizou-
se a adubagdo de cobertura, aplicando-se **NH,NO, ou
NH,**NO, marcados, nos tratamentos que ndo receberam
o fertilizante marcado na semeadura, ou seja, a metade
dos vasos com aménio marcado e a outra metade com
nitrato marcado. Assim, cada espécie vegetal recebeu
quatro tratamentos, sendo: 1) *®"NH,NO, na semeadura,
2) NH,*NO, na semeadura; 3) **NH,NO, em cobertura
aos 10 dias; 4) **NH,NO, em cobertura aos 10 dias.
No momento em que os tratamentos ndo receberam
0 elemento marcado, eles foram adubados com
fertilizante convencional (NH,NO,); assim, aplicou-se a
mesma quantidade de N em todos os tratamentos. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeticdes.

Osvasosforamirrigados diariamente, mantendo
a umidade do solo em torno de 60% da capacidade de
campo. Dezessete dias apds a emergéncia, as plantas
foram colhidas, secas em estufa a 70 °C, pesadas e
moidas. O N total foi determinado pelo método de
micro Kjeldahl e o >N, por espectrometria de massa
(BARRIE & PROSSER, 1996).

A partir das determinacBes, foram obtidos os
resultados mediante as seguintes formulas:

%Nppf = [(&tomos % excesso de N na planta
- 0,366) / (atomos % excesso de N no fertilizante
- 0,366)] x 100, sendo %Nppf a porcentagem do
nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (%) e
0,366, a abundancia natural;

QNppf (mg/vaso) = (%Nppf/100) x Qnt, sendo
QNppf a quantidade de N na planta proveniente do
fertilizante (mg/vaso) e Qnt, a quantidade de nitrogénio
total na planta (mg/vaso);

R (%)= (QNppf / QONA) x 100, sendo R a
porcentagem de N amoniacal ou nitrico recuperado pela
planta proveniente do fertilizante, e QNA, a quantidade
de N aplicado por vaso (25 mg).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade (PIMENTEL GOMES, 2000).

Resultados e discussao

A producdo de matéria seca (MS), o teor de
N total e a quantidade de N acumulada nas plantas
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de soja, feijdo (Tabela 1), arroz e milho (Tabela 2)
ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos.
Estes resultados foram coerentes, pois a adubacdo
nitrogenada, quanto a forma e a quantidade aplicada,
foi igual em todos os tratamentos.

A %Nppf (porcentagem de N na planta
proveniente do fertilizante) e o N recuperado do
fertilizante na soja, quando aplicado na semeadura,
néo variaram em funcdo da forma (aménio ou nitrato),
resultados que também foram obtidos com a cultura
do trigo por MURAOKA (1973) e CAUSIN et al. (1992) e
com a cultura do milho por MAGALHAES et al. (1995) e
DUETE (2000). A adubagdo em cobertura com NH,NO,
na soja proporcionou maior absor¢cdo do nitrogénio
aplicado na forma de NH,* (Tabela 1), corroborando o
descrito por BROWN et al. (1983a). Segundo BELOW

(2002), o desenvolvimento das plantas e as condi¢des
edaficas influenciam as propor¢des de absorg¢do de NO,
e NH,".

Os resultados do teor de N na cultura do feijao
(Tabela 1) demonstraram que a forma do nutriente
aplicado nado influenciou a absorcéo do nutriente, tanto
na semeadura quanto 10 dias depois.

A maior absorcdo de nitrogénio proveniente
do fertilizante (%Nppf), nas gramineas, arroz e milho
(Tabela 2), ocorreu sob a forma de NH,* (P<0,01),
independentemente da época de aplicagdo do N. Os
resultados confirmaram os relatos de WARMCKE &
BABER (1973), que observaram, no estadio inicial
de desenvolvimento do milho, que o N é absorvido,
preferencialmente, na forma amoniacal. ANDERSON
et al. (1991) relataram que as plantas de milho

Tabela 1 — Producao de matéria seca (MS) pelas culturas da soja e do feijéo, teores e quantidades de nitrogénio na
planta e recuperacéo do nitrato de aménio marcado, aplicado na semeadura e 10 dias depois, em cobertura.

Table 1 — Yield of dry matter (MS) of soybean and bean crops, levels and amounts of nitrogen in the plants, and
recovery of marked ammonium nitrate applied either at sowing or 10 days later.

N recuperado /

15|
MS N total / Total N N N Nppf QNppf Recovered N
Nutriente marcado / Marked nutrient (! Y (mghvaso) /
1 mg/vaso o o mg/vaso 0
© (g kg") ooy @mo6) @) T8 (%)
Soja / Soybean
NH," semeadura / NH,* at sowing 0,233 68,5 15,93 0,616 15,30 2,45 9,80
NO, semeadura / NO, at sowing 0,237 70,2 16,63 0,626 15,94 2,66 10,62
CV (%) 13 5 12 3 7 17 17
NH,” 10 dias apos semeadura / 0,227 73,2 1662  0615a 1524a 254 10,16
NH," 10 days after sowing
NO, 10 dias apos semeadura / 0,220 72,7 1604  058%b 1324b 213 8,53
NO, 10 days after sowing
CV (%) 10 5 13 3* * 18 18
Feijdo / Bean
NH,* semeadura / NH,* at sowing 0,340 58,5 19,84 0,697 20,24 4,00 15,99
NO, semeadura / NO, at sowing 0,373 58,9 21,95 0,699 20,38 4,43 17,73
CV (%) 9 9 10 7 15 10 15
NH,” 10 dias apos semeadura / 0,430 54,7 23,52 0595 1399 3,29 13,17
NH,* 10 days after sowing
NO, 10 dias apos semeadura / 0,380 55,1 20,94 0,608 14,79 3,10 12,40
NO; 10 aays after sowing
CV (%) 8 2 9 7 18 19 19
Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey, a 10% de probabilidade.
5N (atm%): porcentagem de dtomos de °N encontrados na planta;
Nppf: nitrogénio na planta proveniente do fertilizante;
QNppf: quantidade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante.
Means followed by the same letter within columns are not significantly different by the Tukey test at 10% of probability.
>N (atm%): percentage of "N atoms found in the plant;
Nppf: nitrogen from the fertilizer in the plant;
QNppf: amount of nitrogen from the fertilizer in the plant.
The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.
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apresentaram maior producdo de matéria seca quando
submetidas ao fornecimento exclusivo de N na forma
de aménio que sob a forma nitrica. No entanto, os
resultados discordam dos dados obtidos por DUETE
(2000), que observou aproveitamento similar das
formas amoniacal e nitrica, na cultura do milho;
possivelmente, possam ocorrer variacdes decorrentes
dos fatores edafico-climéaticos reinantes, como tipo
de solo, umidade e temperatura, entre outros. Por
outro lado, os resultados concordam com os obtidos
por BROWN et al. (1983a, b), que relatam evidéncias
de que as plantas absorvem mais rapidamente o NH,*
que o NO, no inicio do crescimento, e situagdo oposta
ocorre a medida que as plantas crescem. Possivelmente,
em plantas jovens, h& sistemas funcionais incompletos
para maior absor¢do de NO_, ou trocas nas posicdes de
carboidratos nas raizes durante o desenvolvimento, que
podem alterar a forma preferencial de absorcdo de N
(Spratt & Gasser, 1970, citados por BELOW, 2002), ou
possam ocorrer ambas as hipoteses. Relatos na literatura
descrevem altera¢des na posicdo de carboidratos das
raizes, durante o desenvolvimento das plantas, que
podem alterar a forma preferencial de absorcdo do
nitrogénio (Michael et al., 1970 e Reisenauer, 1978,
citados por BELOW, 2002).

A recuperagdo na forma de amobnio foi
superior em relagdo ao nitrato para o arroz (P<0,01),
independentemente da épocade aplicacdo. Para o milho,
esse efeito foi observado somente com a aplicacdo do
fertilizante 10 dias ap6s a semeadura. (P<0,05), sendo
este resultado um reflexo da maior absorcédo da forma
amoniacal (Tabela 2). De modo geral, os valores de
N recuperado sdo baixos, possivelmente por se tratar
de um curto periodo de avaliacdo (até 17 dias apés a
emergéncia).

Para o melhor aproveitamento do fertilizante
pelas culturas, € importante conhecer a melhor época de
aplicacdo. Na Tabela 3, estdo apresentados os valores de
%Nppf para o amdnio e o nitrato nas culturas estudadas.
Pode-se observar que apenas a soja ndo sofreu reducéo
significativa na absor¢do de NH,” em fungdo do
retardamento de aplicagcdo do fertilizante, reforcando
o0s relatos de FOY et al. (1969) de que a absorcao de
nutrientes é regulada por fatores ambientais e genéticos,
tornando-se de suma importancia pesquisas em escala
regional (HEINRICHS, 1996). O feijoeiro, mesmo sendo
leguminosa, por suas caracteristicas fisiolégicas e por
apresentar ciclo curto, necessita de uma alta taxa de
absorcdo de nutrientes; assim, foi prejudicado pelo
retardamento da adubacdo nitrogenada em 10 dias
apés a semeadura. As gramineas (arroz e milho), de
modo semelhante ao ocorrido com o feijoeiro, também
apresentaram reducdo no aproveitamento do nitrogénio
proveniente do fertilizante em funcéo do retardamento
da adubacao.

Comparando as culturas, observou-se que as
leguminosas apresentaram menor %Nppf que as
gramineas, provavelmente pela fonte adicional de N
(fixacdo simbidtica), embora ainda reduzida, pela idade.
VARGAS et al. (1993) descreveram que, do quarto ao
sexto dia ap6s a germinagdo, aparecem os nddulos na
soja e, aos 12 dias, ja pode ser detectada a atividade
da enzima nitrogenase, responséavel pela transformacao
do nitrogénio do ar em amdnia. O arroz apresentou
0s menores valores de recuperacdo do N amoniacal,
justificados pela menor producdo de matéria seca
(Tabela 2).

Quanto a forma nitrica, pode-se observar, na
Tabela 3, que a %Nppf apresentou maior concentracao,
quando a aplicacao foi feita na semeadura, nas culturas
da soja, do feijdo e do milho. Entretanto, o arroz néo foi
afetado pela época de aplicacdo. Na comparacao entre
as culturas, da mesma forma como ocorreu na forma
amoniacal, 0 arroz apresentou a menor recuperagdo
de nitrato, enquanto, nas demais culturas, ndo houve
variacao.

Conclusoes

Na soja, ndo houve forma preferencial de absorcao
do nitrogénio (N) aplicado na semeadura; no entanto,
na aplicacdo em cobertura, o N na planta proveniente
do fertilizante foi maior na forma amoniacal.

No feijdo, a absor¢do do N amoniacal e nitrico ndo
apresentou forma preferencial.

No arroz, a maior recuperacdo do N do fertilizante
foi na forma amoniacal, independentemente da época
de aplicacdo, enquanto, no milho, observou-se este
efeito apenas quando aplicado em cobertura, 10 dias
apdés a semeadura.
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Tabela 2 — Producéo de matéria seca (MS) pelas culturas do arroz e do milho, teores e quantidades de nitrogénio
na planta e recuperacdo do nitrato de aménio marcado, aplicado na semeadura e 10 dias depois.

Table 2 - Yield of dry matter (MS) of rice and corn crops, levels and amounts of nitrogen in the plants and recovery
of marked ammonium nitrate applied at sowing and 10 days after sowing.

N total / N 15N Noof ONppf N recuperado /
Nutriente marcado / Marked nutrient Total N pp pp Recovered N
(9) (g kg) (mglvaso) / (mg/pot) (atm%o) (%)  (mg/vaso) / (mg/pot) (%)
Arroz / Rice
NH,* semeadura / NH, at sowing 0,097 43,2 4,18 0,854a 29,85a 1,25a 5,00a
NO, semeadura / NO, at sowing 0,083 45,6 3,77 0,623b 15,73b 0,59b 2,38b
CV (%) 10 6 7 3** 6** 10** 10**
NH,* 10 dias ap6s semeadura /
NH,* 10 days after sowing 0,093 47,5 4,43 0,781a 25,38a 1,13a 4,51a
NO, 10 dias apos semeadura /g 553 47 3,92 0,617b 15,34b 0,60b 2,40b
NO; 10 days after sowing
CV (%) 7 3 8 4** 8** 12** 12**
Milho / Corn
NH,* semeadura / NH,* at sowing 0,273 45,2 12,39 0,80a 26,65a 3,31 13,22
NO, semeadura / NO, at sowing 0,280 44,6 12,49 0,77b  24,14b 3,01 12,05
CV (%) 11 5 14 1** 2%* 15 15
NH," 10 dias apos semeadura/ ) 77 475 13,21 0,77a 24,49 3,.23a 12,94a
NH,* 10 days after sowing
NO, 10 dias apos semeadura ) 37 3g 7 14,29 062b 15.35b 2,20b 8,79b

NO; 10 aays after sowing
CV (%) 12 9 13 3** 6** 17* 17*
Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey; ** e *: significativos a 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente; °N (atm%o): porcentagem de atomos de **N encontrados na planta;

Nppf: nitrogénio na planta proveniente do fertilizante;
QNppf: quantidade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante.

Means followed by the same letter within columns are not significantly different by the Tukey test; ** and *: significant at 1% and 5% of probability respectively;
>N (atm%): percentage of >N atoms found in the plant; Nppf: nitrogen from the fertilizer in the plant; QNppf: amount of nitrogen from the fertilizer in the
plant.

The numbers after the comma are decimals. Example 1,1: = one and one tenth.

Tabela 3 - Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (Nppf) e recuperacdo das formas amoniacal e nitrica
pelas culturas de soja, feijdo, arroz e milho, na adubacéo de nitrato de amonio na semeadura e 10 dias depois,
em cobertura.

Table 3 — Nitrogen from the fertilizert (Nppf) and recovery of the ammonium and nitric forms in soybean, bean, rice
and corn plants after fertilization with ammonium nitrate at sowing and 10 days after sowing as top dressing.

Nppf N Recuperado / Recovered N
Cultura/ Crop  Semeadura / 10 dias depois / cv Semeadura / 10 dias depois / cv
Sowing 10 days after sowing Sowing 10 days after sowing
%
Amoniacal / Ammoniacal

Soja / Soybean 15,30c 15,24b 7 9,80bc 10,16a 17
Feijdo / Bean 20,24bA 14,00bB 8** 15,99aA 13,17aB 4*
Arroz | Rice 29,85aA 25,38aB 6* 5,00c 4,51b 11
Milho / Corn 26,65aA 24,48aB 4* 13,22ab 12,94a 19

CV (%) 5** T** 15** 15%*
Nitrica / Nitric

Soja / Soybean 15,94bA 13,24B 7 10,62b 8,53ab 17
Feijao / Bean 20,39abA 14,808 21* 18,12aA 12,40aB 19*
Arroz / Rice 15,73b 15,34 9 2,38¢c 2,39b 11
Milho / Corn 24,14aA 15,358 4 12,05aA 8,79abB 8**

oV 1w T 13 4% 25%x

Meédias seguidas por letras distintas, minUsculas na coluna e maitsculas na linha, diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey; ** e *: significativos a 1%
e 5% de probabilidade, respectivamente; Nppf: nitrogénio na planta proveniente do fertilizante.

Means followed by the same small letter within columns and the same capital letter in the lines are not significantly different by the Tukey test; ** and *: significant
at 1% and 5% f of probability respectively;

Nppf: nitrogen from the fertilizer in the plant;
The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.
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