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Perda de nitrogénio pela parte aérea de plantas de trigo

Nitrogen loss through above-ground parts of wheat plants
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Anderson Lange? Paulo Cesar Ocheuze Trivelin?

RESUMO

A forma mais conhecida de saida de nitrogénio
dos agroecossistemas é a perda por volatilizagdo de aménia
do solo; entretanto, um ponto pouco avaliado e quantificado
é a perda de amoénia pela parte aérea dos vegetais. Neste
contexto, conduziu-se um experimento com objetivo de
quantificar alteracdes nas quantidades de nitrogénio, em
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura do trigo,
como indicativo de possiveis perdas de ambnia pela parte
aérea. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, num esquema fatorial 2 x 3 (dois niveis de N: 180
e 300mg de N vaso?, e trés épocas de colheita: pré-antese, pos-
antese e maturidade), com quatro repeticdes, totalizando 24
parcelas. Utilizaram-se vasos contendo 4kg de um Latossolo
Vermelho distrofico tipico. A fertilizagcdo nitrogenada foi
realizada com sulfato de aménio marcado a 3% em atomos de
N. Foram verificadas reducdes do N do fertilizante acumulado
nas plantas de trigo, que podem estar relacionadas as perdas
de N-NH pela parte aérea. Essas perdas foram de 25mg vaso™
(aproxinfadamente 12kg ha' de N) e 36mg vasos
(aproximadamente 18kg ha* de N) no menor e no maior nivel
de fertilizac@o, respectivamente. As maiores perdas ocorreram
na pés-antese e na maturidade, com 8,4 e 6,8% do N total
aplicado para a menor e a maior dose.

Palavras-chave: **N, emissao de amodnia, ciclo do nitrogénio.
ABSTRACT

The most well-known way of nitrogen loss from
agricultural ecosystems is the volatilization of ammonia from
soil. However, nitrogen loss through above-ground parts of
plants is one issue not well-known and not so much evaluated
and quantified. In this way one experiment was carried out with
the aim of quantifying nitrogen in different growth stages of
wheat plants as an indicator of nitrogen losses through above-

ground parts. The experimental design was completely
randomized with factorial 2 x 3 (two nitrogen rates: 180 and
300mg of nitrogen per pot, and three harvest times: pre-anthesis,
post-anthesis and physiological maturity) with four repetitions,
totalizing 24 plots. Pots were used contained 4kg of Rhodic
Hapludox. The nitrogen source was ammonium sulphate
labeled with 3 atoms % of **N. Aderease of N derived from
fertilizer-**N in the wheat plants were verified and can be related
to the NH,-N losses from the aerial part of the plants. These
losses represented about 25mg per pot (approximately 12kg N
hat) and 36mg per pot (approximately 18kg N ha?),
respectively, for the N rates: 180 and 300mg N per pot. The
highest losses were verified during both stages of post-anthesis
and maturity, with 8.4 and 6.8% of total nitrogen applied to
the lowest and the highest applied doses.

Key words: *N, ammonia emmission, nitrogen cycle.

INTRODUCAO

O ciclo biogeogquimico do nitrogénio, que
se refere a cadeia de reacBes de oxirreducdo do
elemento, é um dos mais discutidos devido & sua
complexidade e dindmica. As diversas vias de
transferéncia entre compartimentos de um
agroecossistema (entradas e saidas), bem como suas
taxas, sdo bem descritas e contabilizadas.

Umas das formas mais conhecidas de saida
de nitrogénio do sistema é a perda por volatilizacéo de
amonia do solo, porém um ponto ainda obscuro e pouco
avaliado e quantificado sdo as perdas do elemento na
forma de amdnia pela parte aérea dos vegetais. Essa
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via de saida do nitrogénio tem sido citada como
contribuidora no aumento dos niveis de aménia da
atmosfera (SUTTON et al., 1993), sendo responsavel
por 15-20% do total das emissOes gasosas de NH,
(ASMAN etal., 1998). SUTTON et al. (1993) citaram
medidas micrometeoroldgicas que evidenciaram valores
de emissdes pelos vegetais na faixa de 5-15kg ha ano’
de N-NH,:

Para a cultura da cevada, SCHJOERRING et
al. (1993) encontraram perdas de 1-2kg ha' ano* de N-
NH, em trés niveis de fertilizacdo com nitrogénio.
HARPER et al. (1987) observaram maiores perdas de
NH, pela parte aérea da cultura do trigo de inverno,
cerca de 8+2kg ha* ano™ de N-NH,, 20 dias apos a
adubagdo nitrogenada e 7+1,5kg ha* ano de N-NH,:
no periodo entre a antese e a colheita, totalizando cerca
de 15kg ha™* ano™ de N-NH, em um ciclo de plantio da
cultura.

Vaérios sdo os fatores que influenciam a
ocorréncia e a magnitude da perda de nitrogénio pela
parte aérea das plantas, destacando-se: pH e
temperatura foliar, velocidade dos ventos e
transpiracéo, nutricdo em nitrogénio, condices de luz
e escuro, estresse ambiental e ocorréncia de doencas,
e, ainda, uma das condi¢Ges mais importantes, idade
da planta e suas condic8es de senescéncia (HOLTAN-
HARTWING & BOCKMAN, 1994). Segundo
MORGAN & PARTON (1989), nos estagios
reprodutivos, had aumento do potencial de volatilizagao
da aménia devido as mudangas no metabolismo do
nitrogénio da planta e também por meio da quebra de
proteinas e aminoacidos. HARPER et al. (1987)
evidenciaram, por meio do uso do tragador *N, que,
apos a antese do trigo, metade do nitrogénio do grao
proveio da remobilizagdo do nitrogénio armazenado nos
caules e folhas durante o processo da quebra de
proteinas e aminodacidos, no periodo de maturacgao das
folhas e caules, sendo a outra metade vinda diretamente
do solo.

A maioria dos métodos de estimativa das
perdas de N por volatilizacdo da parte aérea dos
vegetais é considerada de grande complexidade, tais
como métodos de confinamento de plantas e o
micrometereoldgico, e até mesmo o de determinacao
indireta, tal como o de quantificagdo do nitrogénio na
parte aérea das plantas (HOLTAN-HARTWING &
BOCKMAN, 1994). Segundo WETSELAAR &
FARQUHAR (1980), o método de quantificacdo indireta
n&o considera a perda da aménia por outras vias, tais
como a translocacdo para as raizes, as perdas por
exsudacOes radiculares, lixiviagdes e desnitrificacbes

O uso da técnica isotdpica com o tragador
15N permite a sofisticacdo do método da quantificacao

de nitrogénio, pois ao fertilizar uma planta com adubo
marcado em N, as condi¢des de rastreamento do
nitrogénio (**N) séo reais, inferindo-se o total utilizado
pela planta e o presente no solo apés o ciclo da cultura.

O objetivo deste trabalho foi quantificar as
alteracdes nas quantidades de nitrogénio em diferentes
estadios de desenvolvimento de plantas de trigo como
indicativo de possiveis perdas pela parte aérea da
cultura, por volatilizagdo de aménia.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa-de-
vegetacdo, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
— CENAV/USP, Piracicaba, SP, entre outubro a dezembro
de 2003. O trabalho foi realizado em parcelas (vasos)
contento 4kg de solo de terra fina seca ao ar (TFSA),
classificado como Latossolo Vermelho distrdfico tipico.
As caracteristicas quimicas do solo na profundidade
0-20cm foram as seguintes: 4,9 pH (CaCl,); 8g kg* M.O.;
1mg dmde P (resina), K, Ca, Mge H+AI: 1,4, 6, 3 e
16mmol_dm, respectivamente.

Foram aplicados 6xidos de calcio e magnésio
com o intuito de elevar a saturagdo por bases ao nivel
de 70%. O solo permaneceu incubado por 15 dias,
sendo regularmente irrigado com o intuito de manté-lo
com 60% da maxima capacidade de retencgdo de agua.

Apos o periodo de incubagdo, foi realizada
a adubacdo com P (superfosfato simples-SPS) e K
(cloreto de potassio-KCI p.a), respectivamente, nas
doses de 1g P,O, e 0,5g K O por parcela. O SPS foi
moido e aplicado, incorporando-o em superficie, e 0
KCl p.a. foi aplicado em solugdo na superficie do solo,
parcelando-se metade da dose na semeadura do trigo,
e a outra metade sete dias depois (no desbaste das
plantas).

A semeadura foi realizada no dia 2 de outubro
de 2003, utilizando-se por vaso 10 sementes de trigo
(Triticum aestivum L.) do cultivar “IAC-24". Apos a
germinagdo plena (sete dias apds a semeadura), foi
realizado o desbaste, deixando-se quatro plantas por vaso.

O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 3
(duas doses de N e trés épocas de colheita) com quatro
repeticOes, totalizando 24 parcelas. Os tratamentos
foram: T1- 180mg N vaso™ e colheita em pré-antese,
T2-300mg N vaso e colheitaem pré-antese, T3- 180mg
N vaso? e colheita em pos-antese, T4- 300mg N vaso
e colheitaem pos-antese, T5- 180mg N vaso e colheita
na maturidade e T6- 300mg N vaso? e colheita na
maturidade. As doses de nitrogénio de 180 e 300 (mg
vaso? de N) foram calculadas com a finalidade de se
comparar a aplicagdo em campo de 90 e 150kg N ha't,
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respectivamente, valores esses considerados elevados
guando comparados aos recomendados para a cultura
de trigo no Estado de S&o Paulo (CAMARGO et al.,
1997).

A adubagcdo nitrogenada foi realizada com
sulfato de aménio marcado a 3% em &tomos de °N.
Nos tratamentos, o0 adubo com N foi aplicado na forma
de solucgédo, na superficie do solo, sendo a dose
parcelada em duas épocas no desbaste e apds sete
dias da primeira aplicacéo.

A umidade do solo foi mantida a 60% da
capacidade maxima de retencdo de agua por meio de
irrigacOes controladas por pesagem dos vasos. Foram
também coletadas e armazenadas todas as folhas que
porventura se destacaram das plantas durante o periodo
experimental, para que ndo houvesse perda desse
material.

A colheita das plantas foi realizada
observando-se os estadios definidos nos tratamentos,
ou seja, pré-antese (45 dias ap6s semeadura), pos-
antese (55 dias apds semeadura) e maturidade plena
(70 dias apds semeadura). Na colheita, procedeu-se a
amostragem da parte aérea e do sistema radicular, na
pré e pos-antese, e também das paniculas na plena
maturidade. Em cada uma das amostras, determinou-se
amassa do material Umido e posteriormente a massa de
material seco em estufa. As amostras da parte aérea,
raizes e panicula foram trituradas em moinho tipo Wiley
e realizadas as determinacfes de N total e de
abundéancia de N (% em atomos) em espectrdmetro
de massas contendo analisador automatico de N,
modelo ANCA-SL, 20-20, da PDZ Europa (Krewe, UK).
O solo de cada vaso também foi amostrado, seco ao ar
(TSA) e realizadas as determinagdes de N total e 2*N,
além da umidade a 105°C.

A recuperacdo do nitrogénio na planta ou
no solo (mg vaso'de N) proveniente da fonte

nitrogenada, sulfato de aménio, (Nppf), foi calculada
pela expressdo:

Nppf =[(a-c)/(b- c)] N-total  onde:

Nppf - Nitrogénio na planta ou solo proveniente da
fonte-15N, sulfato de amdnio, (mg vaso™?);
a - Abundancia de **N (% em &tomos) na planta ou
solo;
b - Abundancia de *N na fonte (3% em atomos de **N);
c- Abundancia de *N na planta ou solo no controle
sem aplicacdo de adubo-°N;
N-total - Contetido de nitrogénio na planta ou solo (mg
vasol).

A recuperacdo percentual na planta e no solo
do N da fonte sulfato de aménio foi calculada como:

%R = (Nppf /D) * 100

significando D a dose de N aplicada com sulfato de
amonio.

Os resultados foram submetidos a anélise
de variancia em delineamento inteiramente casualizado.
O teste de Tukey (0=0,10) foi usado na comparagédo
das médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que se refere ao desenvolvimento do
trigo avaliado por meio da producéao de matéria seca da
planta toda (parte aérea + raizes), 0 aumento da dose
de N ndo proporcionou efeito significativo no acimulo
de matéria seca. Entretanto, foi observada influéncia
do estadio fisiologico da cultura, sendo maior o acimulo
de matéria seca nos estadios mais avangados (Tabela 1).

Tabela 1 - Matéria seca e nitrogénio total na planta toda de trigo (parte aérea + raiz) com os niveis de N e os estadios fisiolégicos de colheita.

Média de quatro repeticoes.

Matéria seca N total

Dose N
PAl pO! MA? PA PO MA
mg vaso™

180 5375 8400 10450 196,1cB 229,4aB 199,2hB
300 5925 8275 12350 246,6cA 262,9bA 296,1aA
Média 5650c 8337b 11400a 221,3™ 246,1" 247,6™
F ose 2,6™ 21,7
F época 48,7* 2,2“5
F dose*época 116ns 217*
C.V.(%) 13,78 11,78

pA, PO e MA significam os estadios fisiologicos de colheita de pré-antese, pés-antese e maturidade fisioldgica, respectivamente.
* e ns: significativo e ndo-significativo a 10%, respectivamente. Médias dos fatores PA, PO e MA seguidas de letras mintsculas distintas,
bem como médias dos fatores 180 e 300 seguidas de letras maiUsculas distintas, diferem significativamente pelo teste de Tukey (p = 0,10).
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Para a quantidade acumulada de nitrogénio
na planta toda, observou-se que, no menor nivel de
adubacdo nitrogenada (180mg vaso™), o maior acimulo
de nitrogénio ocorreu no estadio de pds-antese, com
queda nesse valor na plena maturidade fisiolégica
(Tabela 1). Provavelmente, esses resultados ja
indicaram possivel perda de nitrogénio da planta para
aatmosfera, uma vez que o N-total do sistema radicular
foi incluido no nitrogénio total da planta toda, sendo
descartada, portanto, uma possivel translocacdo de
nitrogénio para o sistema radicular. Com 300mg vaso™
de N, ndo foi observada tendéncia ao maior acimulo
de N no estéadio de pré-antese, o que pode ser explicado
pelo fato de esse tratamento ter influenciado no
prolongamento do estadio vegetativo da planta,
retardando, assim, a maturidade. Ressalta-se que a
colheita no estadio de maturidade fisiol6gica foi
realizada, para ambas as doses de nitrogénio, em mesma
data. Como na maior dose de nitrogénio as plantas
tiveram o ciclo estendido, o que foi observado pelo
aspecto visual das plantas, ao se manterem verdes por
mais tempo, a maior dose de N pode ter influenciado
diretamente na senescéncia da cultura e na perda de N
pela parte aérea da planta, uma vez que é sabido que o
estimulo & perda de N por esta via é influenciado pelo
estado de senescéncia da planta (MORGAN &
PARTON, 1989). Outro fator a ser observado, conforme
PARTON etal. (1988), refere-se as emissdes de NH_ da
parte aérea para a atmosfera, que aumentam com o teor
de N das folhas, 0 que, no caso deste experimento,
pode ter sido suprimido pelo prolongamento do estadio
vegetativo do trigo.

Os resultados anteriores sdo confirmados
pelos de nitrogénio na planta proveniente do

fertilizante, na planta toda (Nppf) (Tabela 2). No
tratamento com dose de 180mg vaso? de N, houve
reducdo no Nppf, do estaddio de pos-antese para a
maturidade fisiologica, com conseqiiente queda nos
valores de recuperacdo do N-sulfato de aménio na
planta, de 77,1 para 69,3%. Com o incremento no nivel
de fertilizacdo nitrogenada, houve aumento
proporcional do Nppf; entretanto, a porcentagem de
recuperacéo do fertilizante na planta foi menor para a
maior dose de N nos estadios de pré- antese e pos-
antese. Amaior recuperacdo na maturidade fisioldgica,
na dose de 300mg vaso?, reforca a idéia de que a maior
disponibilidade de nitrogénio proporcionou extensdo
do ciclo vegetativo do trigo, desfavorecendo a perda
de N pela parte aérea. Outro fator a ser considerado é
que o maior valor médio de recuperagdo na dose de
300mg vaso! de N (72,3%) foi obtido no estadio de
maturidade fisiolégica e, mesmo assim, foi
numericamente menor que a maior recuperacdo da
menor dose de N (77,1%), verificada ja no estagio de
poOs-antese.

Embora na maior dose de fertilizacéo
nitrogenada (300mg vaso?) nao tenha sido observada
diminuicdo no Nppf do estadio de pré-antese para
maturidade, fato que poderia ser justificado conforme
o0 ocorrido para a menor dose, a perda de nitrogénio
pela parte aérea da cultura, quando se comparou 0s
valores de Nppf com o recuperado no solo (Tabela 2),
registrou-se queda de recuperagdo no solo da pds-
antese para a maturidade de, em média, 16%.
Considerando-se que a diminuicdo na recuperago no
solo significa maior utilizagdo do N da adubacéo
nitrogenada pela planta, com reflexo de incremento nos
valores de Nppf, uma perda média de 16% na

Tabela 2 - Nitrogénio na planta toda proveniente do fertilizante e % de recuperacéo do nitrogénio na planta toda de trigo (parte aérea + raiz) e

no solo. Média de quatro repeticoes.

Nppf Recuperagdo planta Recuperagéo solo

Dose N

PA! po! MA! PA PO MA PA PO MA

mg vaso™ %

180 120,5cB 138,8aB 124,7bB 66,9cA 77,1aA 69,3bB 31,3aB 20,9bB 20,4cA
300 182,6cA 189,1bA 217,0aA 60,9cB 63,0bB 72,33A 37,9aA 33,7bA 17,6¢cB
Média 1515 163,9 170,8 63,9 70,0 70,8 34,6 27,3 19,0
F dose 123,8" 5,0" 42"
F spoca 34 2,9 11,0°
F dose*época 411* 3,8* 2,8*
C.V.(%) 9,26 9,10 24,52

A, PO e MA significam os estadios fisiologicos de colheita de pré-antese, pés-antese e maturidade fisiolégica, respectivamente.
*: significativo a 10%. Médias dos fatores PA, PO e MA seguidas de letras mindsculas distintas, bem como médias dos fatores 180 e 300
seguidas de letras maiusculas distintas, diferem significativamente pelo teste de Tukey (p = 0,10).
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recuperacdo pelo solo entre a pés-antese e a maturidade
refletiria em incremento de 48mg de N (para uma dose
aplicada de 300mg vaso?) nos valores de Nppf entre
esses dois estadios. Entretanto, esse incremento ndo
foi observado entre os estadios, pois o Nppf observado
na maturidade foi de 217mg N, sendo que seria esperado
um total de 237mg de N, resultante da soma do Nppf do
estadio de pds-antese (189,1mg N) e dos 16% de queda
na recuperacdo no solo (48mg N). Esses resultados
demonstram que, mesmo nédo havendo diminuicdo nos
valores de Nppf entre os estadios do tratamento de
maior fertilizacdo nitrogenada, o acréscimo do Nppf
ndo foi proporcional a redugdo do N ndo recuperado
no solo, podendo-se inferir que houve perda de
nitrogénio do sistema na ordem de 20mg vaso?, ou
seja, 10kg ha'de N, devido a volatilizacédo,
possivelmente, pela parte aérea das plantas.

Os resultados de % de recuperacdo no
sistema solo-planta (Figura 1) indicaram efeito da época
(estadio fisiolégico no momento da colheita) no total
do N-sulfato de amdnio recuperado no sistema. Em
ambos os niveis de adubagdo nitrogenada observou-
se que, do estadio de pré-antese até a maturidade
fisioldgica, houve queda no percentual recuperado, em
média de 8,4 e 6,8%. Isso significa que, paraaaplicagao
de nitrogénio de 180mg vaso™ houve perda entre estes
dois estadios fisiologicos de 15,1mg vaso* de N (7,6kg
ha?) e, para a aplicacdo de 300mg vaso™, perda de
20,4mg (10,2kg hat). Deve-se considerar também que,
no maior nivel de fertilizagdo, ocorreram diminuicGes
na recuperacdo do N no sistema solo-planta de 2% da
fase de pré para pos-antese, resultando em perda
acumulada de nitrogénio na ordem de 26,4mg vaso de
N (13,2kg hat).

E importante salientar que esses valores
contabilizam somente a perda do nitrogénio originaria

do fertilizante, ou seja, do sulfato de aménio. Caso seja
considerada a relacdo Ndff : Ndfs (nitrogénio derivado
da fonte fertilizante e do solo, respectivamente),
encontram-se relagdes médias de 1,6:1 e 2,7:1 para a
menor e a maior dose, respectivamente. Assim, pode-
se estimar as perdas de N-total para a menor e maior
dose como sendo de 24,5mg vaso* de N (12,3kg hal) e
de 36,2mg vaso™ de N (18,1kg ha't).

Esses resultados apontam para uma perda
de nitrogénio do sistema solo-planta, a qual pode estar
relacionada as perdas de nitrogénio como amdnia pela
parte aérea da cultura, uma vez que outras possiveis
formas de perda de nitrogénio do sistema foram
controladas. As possiveis ocorréncias de volatilizacdo
de NH, do solo, da fonte nitrogenada, sdo pouco
provaveis, pois foi utilizado o sulfato de aménio
aplicado em solucéo ao solo. As perdas por lixiviagdo
sdo excluidas, uma vez que 0s vasos nao possuiam
sistema de drenagem e as irrigacGes foram feitas
regularmente, a fim de manter a umidade do solo em
torno de 60% da maxima capacidade de campo. As
perdas do nutriente por desnitrificacdo também sdo
pouco provaveis, uma vez que as condicoes
preferenciais para sua ocorréncia (ambiente redutor)
foram evitadas, bem como a fonte utilizada para
fertilizacdo e o pH do solo ndo contribuem para tal
ocorréncia. SCHIOERRING & MATTSON (2001),
contabilizando as perdas de N da parte aérea do trigo
de inverno por dois anos consecutivos, por meio do
uso da técnica de medida do fluxo de aménia da
atmosfera, observaram perdas de nitrogénio na ordem
de 1,5 5kg ha*. As diferengas nas emissdes de N-NH,
foram justificadas pelas diferencas de clima entre os
dois anos consecutivos, uma vez que, no primeiro ano
do experimento em campo, houve maior déficit hidrico,

o0 que prejudicou a absor¢do no N do solo e

o crescimento e desenvolvimento da cultura.

105 4

97,8

Recuperagdo solo-planta (%)

——

Pré-antese Pos-antese  Maturidade

Estadio fisiolégico de colheita

B 180 mg/vaso
8 300 mg/vaso

CONCLUSOES

Ocorreram perdas do sistema
solo-planta de trigo da ordem de 24,5mg
vaso? (12,3kg ha') e de 36,2mg vaso™
(18,1kg ha't) respectivamente em dois niveis
de fertilizacdo com nitrogénio (180 e 300mg
vaso! de N), podendo essas estarem
relacionadas as perdas do nitrogénio como
NH pela parte aérea. As maiores perdas
ocofreram entre as fases de pds-antese e de
maturidade fisiol6gica, com 8,4 e 6,8% do

Figura 1 - Recuperacdo percentual no sistema solo-planta com o nivel de N

e época de colheita de plantas de trigo

nitrogénio total aplicado para a menor e para
a maior dose, respectivamente.
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