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Fontes e doses de
nitrogénio na adubacao
de semeadura do trigo
no Parana

José Salvador Simoneti Foloni '
Manoel Carlos Bassoi ?

Adilson de Oliveira Junior
Cesar de Castro *

Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar a aplicacdo de N nos sulcos

de semeadura do trigo, a partir de diferentes doses com as fontes
ureia, ureia tratada com inibidor de urease (ureia+ NBPT) e nitrato de
amonio, em comparacao a adubacao nitrogenada de cobertura, em
duas localidades representativas das macrorregides triticolas (MRTs) 1
e 3 do Paranda. Os experimentos foram conduzidos na safra de 2011,
em Ponta Grossa (MRT 1) e Londrina (MRT 3). Ambos foram instalados
no delineamento em blocos completos ao acaso, no esquema fatorial
3x3x2 mais dois tratamentos complementares, da seguinte forma:
ureia, ureia+ NBPT e nitrato de aménio com as doses de 20, 40 e

80 kg ha' de N na semeadura, combinadas com O e 80 kg ha' de N
em cobertura; mais dois tratamentos complementares, sem N-adubo
(semeadura e cobertura) e somente 80 kg ha' de N em cobertura. O
nitrato de amoénio é a fonte nitrogenada mais segura para aplicacao
nos sulcos de semeadura do trigo. Ha risco significativo de toxicidade
as plantas quando a ureia é utilizada na adubacao de base da lavoura.
O NBPT minimiza o impacto negativo da ureia. Indica-se aplicar de
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20 a 40 kg ha' de N na adubacdo de semeadura do trigo. O modo

de aplicacdo de N influencia fortemente o acamamento. Os maximos
rendimentos de grdos sado alcancados com doses de N relativamente
baixas. As caracteristicas edafoclimaticas das macrorregides triticolas
1 e 3 do Parané influenciam o manejo do N.

Palavras-chave: triticultura, ureia, NBPT, nitrato de amoénio, fertilizantes
nitrogenados.



Sources and levels of
nitrogen applied in the
wheat sowing in Parana
state, Brazil

Abstract

The objective was to evaluate the application of N in wheat sowing
with different levels of urea, urea + NBPT (urease inhibitor) and
ammonium nitrate, comparing with the topdressing nitrogen
fertilization, in two sites of wheat macro-regions (WMR) 1 and 3

of Parand, Brazil. The experiments were carried out during 2011
agricultural year in Ponta Grossa (WMR 1) and Londrina (WMR 3).
Two experiments were designed as randomized complete block, and
the treatments were arranged in a 2x3x3 factorial design with four
replications, as follows: urea, urea + NBPT and ammonium nitrate
applied with the levels of 20, 40 and 80 kg ha' N in sowing, and were
combined with the presence and absence of topdressing fertilization
with 80 kg ha' N; and two additional treatments without N-fertilizer
and only 80 kg ha' N in topdressing. Ammonium nitrate is the safest
nitrogen source for application in wheat sowing. There is significant
risk of toxicity to plants when urea is used in crop sowing fertilization.
NBPT reduces the negative impact of urea. The recommendation is
20 to 40 kg ha' N in wheat sowing fertilization. The way to apply

of N influences the lodging of the wheat plants. The maximum grain
yield is obtained with N rates relatively low. The soil and climatic
characteristics of the wheat macro-regions 1 and 3 of Parand influence
the management of N.

Index terms: wheat cultivation, urea, NBPT, ammonium nitrate,
nitrogen fertilizers.
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Introducao

Nas ultimas safras no Parana, andlises econémicas tém apontado para
o forte impacto dos fertilizantes no custo de producdo do trigo, com
destaque para as fontes nitrogenadas (HIRAKURI, 2012; CONAB,
2013; SEAB, 2014). Diante desse cenario, tém sido corriqueiras as
discussdes sobre a necessidade de aumentar a eficiéncia de uso do
nitrogénio (N) na triticultura.

De maneira geral, a medida que se aumenta o aporte de N nas
lavouras graniferas ha reducéo do indice de aproveitamento do adubo,
considerando-se neste calculo a quantidade de graos colhidos por
unidade de nutriente aplicado (CANTARELLA & MONTEZANO, 2010).
Ou seja, potencializar os efeitos da adubagéao nitrogenada, na grande
maioria dos casos, nao significa simplesmente fornecer mais N as
plantas.

No que se refere ao modo de aplicacao de N, preconiza-se para o
trigo no Estado do Paranad aumentar a dose do fertilizante nitrogenado
nos sulcos de semeadura, alegando maior eficiéncia de uso nessas
condicoes (CBPTT, 2013). Porém, quantidades relativamente elevadas
de N-mineral nas linhas da cultura recorrentemente causam injudrias as
sementes e plantulas, devido ao aumento do potencial osmdético na
solucao do solo (efeito salino), associado ou nao a toxicidade gerada
pela absorcao excessiva do nutriente pelos tecidos em formacgao
(TISDALE et al., 1985; GRANT & BAILEY, 1999).

Apesar de haver limitagdo ao aumento da dose de N na semeadura do
trigo, sao frequentes as indicacdes para que se adote esta modalidade
de aplicacdo, com o objetivo de favorecer o crescimento inicial e o
perfilhamento das plantas. Por exemplo, Wiethdlter (2011) relata que
quando o trigo é instalado sobre a palhada de milho, e especialmente
quando ha abundéncia de restos culturais, é fundamental antecipar
todo ou parte expressiva do N-adubo que seria aplicado em cobertura,
pois, o prejuizo a lavoura pode ser irreversivel em razao da forte
imobilizacdo do nutriente no processo de mineralizacdo da palhada.
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No que diz respeito as fontes nitrogenadas, no Brasil utilizam-se
basicamente as que contém N soltuvel na forma amidica (ureia),
amoniacal e/ou nitrica (CANTARELLA & MONTEZANO, 2010).
Contudo, a ureia [CO(NH2)2] tem sido a mais empregada por causa do
baixo custo, o qual é decorrente da elevada eficiéncia industrial e do
baixo dispéndio com frete (alta concentracdo de N por quilo de adubo)
(CANTARELLA, 2007; CANTARELLA & MONTEZANO, 2010).

Embora tenha baixo custo, had problemas agronémicos no manejo da
ureia. Esta fonte tem a sua eficiéncia reduzida quando aplicada a lanco
em periodo seco sobre a palhada no sistema plantio direto (SPD),
principalmente por causa de perdas por volatilizacdao do N na forma de
amonia (NH3) (CANTARELLA, 2007).

A eficiéncia de uso do N pode ser incrementada com fontes de baixa
solubilidade, de liberacdo controlada ou aditivadas com inibidores,

ou seja, ha fertilizantes que mantém o N em formas menos sujeitas

a perdas, também denominados de “Fertilizantes de Eficiéncia
Aumentada” (FEA). No entanto, Cantarella & Montezano (2010)
ressaltam que entre os FEAs, os de liberacao lenta/controlada tém
apresentado precos elevados no Brasil, de duas a oito vezes superiores
aos dos fertilizantes convencionais, inviabilizando o uso para grande
parte dos agricultores.

Os fertilizantes aditivados, por sua vez, tém sido mais aceitos pelos
produtores nacionais por apresentarem precos mais proximos aos das
fontes convencionais. Nesse contexto, tem-se empregado basicamente
duas classes de aditivos: os inibidores de urease e de nitrificacao
(CANTARELLA, 2007; CANTARELLA & MONTEZANO, 2010).

Devido ao fato de a ureia ser amplamente utilizada no Brasil,

a comercializacao de inibidores da enzima urease vem sendo
alavancada nos ultimos anos (CANTARELLA & MONTEZANO,
2010). Entre os inibidores disponiveis destaca-se o fosfato de N-n-
butiltriamida (NBPT), que retarda a hidrélise da ureia por poucos dias
a semanas, dependendo das condicoes de umidade e temperatura



Fontes e doses de nitrogénio na adubacdo de semeadura do trigo no Parana M

do solo (CANTARELLA, 2007; CHIEN et al., 2009; CANTARELLA &
MONTEZANO, 2010).

Caso haja intencao de aplicar ureia nos sulcos de semeadura da
cultura, é preciso ter precaucdo, pois, no processo de transformacéao
do N-amidico em N-amoniacal pode haver acimulo do gas amoénia
(NH3) no volume de solo préximo as sementes e plantulas, e este gas
pode ser intensamente téxico. Contudo, se a ureia for tratada com
NBPT, a conversao de N-amidico em N-NH3 e N-NH4 + tende a ser
mais lenta, o que pode reduzir o potencial de dano a lavoura na sua
fase inicial (GRANT & BAILEY, 1999; KARAMANOS et al., 2003).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a aplicacao
de N nos sulcos de semeadura do trigo, a partir de diferentes doses
com as fontes ureia, ureia tratada com inibidor de urease (ureia + NBPT)
e nitrato de amdnio, em comparacao a adubacao nitrogenada de
cobertura, em duas localidades representativas das macrorregioes
triticolas (MRTs) 1 e 3 do Parana.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na safra 2011 em fazendas
experimentais da Embrapa, em Ponta Grossa (MRT 1), em regime

de sequeiro, e em Londrina (MRT 3), sob irrigacdo por aspersao.

As localizagdes geograficas dos experimentos foram as seguintes:
(1) Ponta Grossa: 25° 09’ 15” sul, 50° 05’ 14" oeste e 866 m de
altitude; e (2) Londrina: 23° 11" 09" sul, 51° 10" 23" oeste e 551 m
de altitude. Ambos os experimentos foram instalados sobre palhada
de soja em areas manejadas no SPD. Em Londrina a area vinha
sendo conduzida com a sucessao soja/trigo, e em Ponta Grossa com
a rotacao de soja e milho no verao, e trigo e aveia-preta no inverno.

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima de Londrina é do
tipo Cfa, caracterizado como subtropical imido, com verdées quentes
e chuvosos, geadas pouco frequentes e sem estacao seca definida.
Em Ponta Grossa é do tipo Cfb, tipicamente temperado, com
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temperaturas amenas no verao, invernos chuvosos e com expressivo
risco de geada (IAPAR, 2012). Na Figura 1 estao apresentados os
dados didrios de precipitacdo pluvial e de temperaturas maxima e
minima, coletados no decorrer da conducao dos experimentos. Em
Londrina a lavoura foi instalada no segundo decéndio de abril, e em
Ponta Grossa no segundo decéndio de junho.

O solo de Ponta Grossa foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico de textura média, e o de Londrina como Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006;
BHERING & SANTOS, 2008). As areas apresentavam qualidade

de solo satisfatdria para o cultivo de trigo (CBPTT, 2011). Foram
realizadas amostragens na camada de 0-20 cm de profundidade

para caracterizacao de atributos quimicos (PAVAN et al., 1992) e
granulométricos (EMBRAPA, 1997), para Ponta Grossa e Londrina,
respectivamente, a saber: 5,64 e 5,42 de pH em CaCl2; 23,78 e
16,50 gdm=de C; 10,41 e 28,52 mg dm=3de P; 2,89 e 3,89 cmolc
dm=de H+AlI; 0,21 e 0,53 cmolc dm= de K; 4,18 e 6,12 cmolc dm
de Ca; 1,56 e 2,18 cmolc dm=3 de Mg; 8,84 e 12,72 cmolc dm3 de
CTC; 67,31 e 69,42% de saturacdo por bases (V); 698 e 196 g kg™ de
areia; 38 e 86 g kg™ de silte; 264 e 718 g kg de argila.

Utilizou-se a cultivar BRS Tangara instalada com 300 sementes viaveis
m2 e espacamento entre linhas de 0,20 m, proporcionando estande
adequado para a cultura. O manejo fitossanitario (plantas daninhas,
pragas e doencas), adubacao (P e K) e demais tratos culturais foram
baseados nas indicacdes da Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo
e Triticale - CBPTT (2011) e AGROFIT (2011). Em Londrina utilizou-
se irrigacao por meio de equipamento autopropelido munido de barras
e ponteiras aspersoras. O manejo foi realizado para repor a dgua
evapotranspirada ao longo de todo o ciclo da lavoura, de acordo com
monitoramento diario e desenvolvimento fenoldgico do trigo (CBPTT,
2011).
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Figura 1. Dados diérios de precipitacdo pluvial e temperaturas maxima e minima coleta-

dos experimentos em Londrina/PR (a) e Ponta Grossa/PR
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dos no decorrer da condug

(b), na safra 2011. Sem: semeadura; Col: colheita.

Ambos os experimentos foram instalados no delineamento em blocos

completos ao acaso, no esquema fatorial 3x3x2 mais dois tratamentos

complementares, com quatro repeticoes, da seguinte forma: trés fontes

nitrogenadas aplicadas nos sulcos de semeadura do trigo, sendo a
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ureia, ureia+ NBPT e nitrato de amoénio, com as doses de 20, 40 e 80
kg ha' de N, combinados com a adubacéo nitrogenada de cobertura
com O e 80 kg ha' de N com a fonte ureia; mais dois tratamentos
complementares, sendo um de auséncia de N na semeadura e na
cobertura (sem N-adubo), e outro de auséncia de N na semeadura e 80
kg ha' de N em cobertura (ureia).

As parcelas foram constituidas por dez linhas de lavoura espacadas
a 0,2 m por 6,0 m de comprimento, totalizando 12 m?, e a area util
das mesmas foi composta pelas seis linhas centrais por 5,0 m de
comprimento, descartando-se 0,5 m de lavoura nas extremidades
longitudinais.

No tratamento de ureia mais inibidor de urease foi utilizado o
ingrediente ativo N-n-butiltriamida (NBPT), na concentracdo de 450
mg de NBPT por quilo de fertilizante, a partir do produto comercial
Agrotain®. Para as adubacdes de semeadura, definiram-se as doses

de P,O, (Superfosfato triplo) e K,O (Cloreto de potassio) a partir das
anélises dos solos e das recomendacdes da CBPTT (2011). As doses
de P e K foram misturadas previamente as doses de N para compor os
adubos formulados NPK, de acordo com os tratamentos experimentais.
A adubacao de cobertura foi realizada no inicio do perfilhamento da
cultura, entre os estadios 22 a 23 da escala de Zadoks et al. (1974),
com aplicacdo a lanco sobre a palhada em toda a area das parcelas.
Esta operacao foi programada em ambos os locais (Londrina e Ponta
Grossa) para que ocorresse quando houvesse oferta hidrica suficiente,
para possibilitar a dissolucao e infiltracdo da ureia no solo, favorecendo
o aproveitamento do fertilizante pelas plantas.

Foi quantificado o nimero de plantas emergidas por unidade de area
(estande inicial) quando as mesmas encontravam-se com duas a trés
folhas desdobradas, equivalente aos estadios fenoldégicos 12 e 13 da
escala de Zadoks et al. (1974). Para tanto, fizeram-se amostragens em
trés pontos ao acaso na area Util das parcelas utilizando-se gabaritos
que demarcavam trés segmentos de linha de lavoura de 0,5 m (1,5 m/
subamostra), totalizando 0,9 m? por parcela.
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Para avaliar o acamamento do trigo foram atribuidas notas de O a
100% por meio de avaliacao visual na area (til das parcelas, por
ocasido da colheita. Foram consideradas como plantas acamadas
aquelas que se encontravam com inclinacdo dos colmos inferior a 45°
em relacao a superficie do solo (PENCKOWSKI et al., 2009).

Somente no experimento conduzido em Londrina, apds a maturacao
fisiolégica dos graos, foram realizadas amostragens para coletar a
parte aérea das plantas, as quais foram cortadas rente a superficie
do solo em trés pontos ao acaso na area Util das parcelas,
totalizando 0,6 m? por parcela. O material vegetal foi submetido a
secagem em estufa de aeracao forcada a 60 °C até atingir massa
constante e, em seguida, foram realizadas pesagem e trilhagem dos
graos. De posse da biomassa seca (MS) da parte aérea das plantas
e MS dos graos, calculou-se o indice de colheita (IC) por meio da
seguinte equacao: IC = MS dos graos / (MS da parte aérea + MS
dos graos).

Fez-se a colheita mecanizada dos graos da area Util das parcelas por
meio de colhedora automotriz desenvolvida para experimentacao
agricola, e calculou-se a produtividade com teor de dgua corrigido a
130 g kg™.

No estudo estatistico, para avaliar as interacoes entre as fontes e as
doses de N aplicadas na semeadura, assim como para as comparacoes
entre as doses de N na semeadura e/ou em cobertura, consideraram-
se 0s tratamentos experimentais como varidveis qualitativas, os quais
foram submetidos a andlise de varidncia e ao teste F (p<0,05), e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p=<0,05).

Fez-se também anélise de regressao para parte dos dados gerados,
e foram ajustadas equacdes a partir da significancia do coeficiente
da regresséao e do teste F, ambos a 5% de probabilidade, em
consonancia com os maiores valores do coeficiente de determinacao
(R2).
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Resultados e Discussao

Houve prejuizo significativo ao estande inicial do trigo em decorréncia da
fonte e da dose de N aplicadas nos sulcos de semeadura (Figura 2). Além
disso, a intensidade do prejuizo variou em razdo do ambiente de cultivo.

Para o experimento conduzido no solo argiloso com irrigacdo em Londrina
(Figura 2a), as fontes ureia e ureia+ NBPT comprometeram a populacao
inicial de plantas com 80 kg ha' de N, quando comparadas ao nitrato de
amonio. Na outra situacdo, no solo de textura média no sequeiro em Ponta
Grossa, houve reducdo da populacdo de plantas a partir de 40 kg ha' de
N, porém, apenas para a ureia (Figura 2b).

Verifica-se na Figura 2 o seguinte quadro geral: (1) Para a dose de 20

kg ha' de N aplicada na semeadura, nenhuma das fontes nitrogenadas
causou problema ao estande do trigo, para ambos os locais estudados;
(2) Com 40 kg ha' de N, para o ambiente de cultivo de solo argiloso
com irrigacdo em Londrina, ndo houve diferenca de nivel dano a cultura,
comparando-se as fontes ureia, ureia+NBPT e nitrato de amoénio; porém,
no experimento conduzido no solo de textura média no sequeiro em
Ponta Grossa, o inibidor de urease NBPT reduziu significativamente o
efeito deletério da ureia sobre o estande da lavoura; e (3) Por dltimo, com
80 kg ha' de N, somente o nitrato de amdnio mostrou-se seguro para
compor fertilizantes NPK a serem ministrados nas linhas de semeadura,
independentemente do ambiente de cultivo.

Fica evidente, portanto, que ha limites para o uso da ureia e da

ureia+ NBPT na adubacao de base do trigo. Para reforcar essas
observacodes, ha os relatos de Grant & Bailey (1999) e de Karamanos et al.
(2003), em que ressalta-se que a ureia, quando aplicada na instalacdo da
lavoura, pode gerar elevadas quantidades do gas téxico NH3 no volume
de solo préoximo as sementes, com forte potencial de dano. O tratamento
com NBPT, por sua vez, tende a retardar as transformacdes quimicas da
ureia e, por consequéncia, pode minimizar os problemas decorrentes do
excesso de NH3.
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Wietholter (2011) também alerta sobre os riscos de se usar ureia na
adubacdo de base do trigo. O autor reforca que esse adubo deve ser
mantido a uma distancia minima de 2,5 cm em relacao as sementes,
com restricoes também quanto a dose a ser ministrada.

m Uréia ] m Uréia
820 O Uréia + NBPT 320 - o Uréia + NBPT
310 4 @ Nitrato de aménio 310 - @ Nitrato de aménio

Aa Aa

290 - Aa

Populagio inicial de plantas m2
N
D
o

Populagio inicial de plantas m2
N
(2]
o

210 - 210 -

20 40 80 20 40 80
(a) N na semeadura (kg ha) (b) N na semeadura (kg ha)

Figura 2. Populacéo inicial de plantas de trigo em lavouras conduzidas em Londrina/PR
sob irrigacdo (a) e em Ponta Grossa/PR em regime de sequeiro (b), em razdo da adubacéao
nitrogenada na semeadura com as fontes ureia, ureia+ NBPT e nitrato de amdnio, com as
doses de 20, 40 e 80 kg ha' de N, na safra 2011. Letras mailisculas nas colunas com-
param doses para cada fonte de N, e mintsculas comparam fontes dentro de cada dose,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV(a) = 10,63%; CV(b) = 13,48%.

Ha questionamentos sobre a salinidade dos fertilizantes utilizados no
presente estudo. Segundo Wiethoélter (2011), para quantificar este
atributo considera-se como referéncia o valor 100 para o sal nitrato
de sédio (NaNO,). Dessa forma, tem-se o indice salino de 75,4 para

a ureia e de 104,7 para o nitrato de amoénio. Reafirma-se, portanto,
que as injurias proporcionadas pela ureia ao estande do trigo (Figura
2), provavelmente ocorreram em razao do efeito téxico do gas NH3 e/
ou do excesso de absorcao de N—NH4+ e N—NO3— (GRANT & BAILEY,
1999; KARAMANOS et al., 2003), visto que a salinidade do nitrato de
amonio € superior a da ureia.

Apesar de haver limitacGes para o uso de fertilizantes nitrogenados
nas linhas de semeadura da lavoura, sdo frequentes os argumentos
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sobre a importancia do N para o desenvolvimento inicial do trigo.
Para exemplificar, tem-se a explanacao de Wiethdlter (2011), na qual
se enfatiza que quando o trigo é instalado sobre a palhada de milho
no SPD, e especialmente quando ha abundéancia de restos culturais,
convém antecipar todo ou parte expressiva do N que seria aplicado
em cobertura, pois, os prejuizos a lavoura podem ser irreversiveis

em decorréncia da forte imobilizacdo do nutriente no processo de
mineralizacdo da palhada. H4 também a recomendacado da CBPTT
(2013), para a triticultura no Estado do Parana, em que se indica
aumentar a dose de fertilizante nitrogenado na semeadura da lavoura,
visando elevar a eficiéncia de uso do N-adubo.

Na Figura 3 estao apresentados os resultados de acamamento do

trigo em funcao do modo de aplicacdo de N (semeadura versus
cobertura). Foram consideradas as médias das trés fontes nitrogenadas
adicionadas na semeadura, para cada dose de N, comparando-as com a
adubacao nitrogenada de cobertura.
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m80 N cobertura

Ba

60 - =0 N cobertura
m80 N cobertura

Acamamento (%)
Acamamento (%)
o
o

20 A Aa
0 2 B2
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(a) N na semeadura (kg ha') (b) N na semeadura (kg ha')

Figura 3. Acamamento da lavoura de trigo por ocasido da colheita em Londrina/PR sob
irrigacdo (a) e em Ponta Grossa/PR em regime de sequeiro (b), em razdo da adubacéo
nitrogenada na semeadura com O, 20, 40 e 80 kg ha™ de N, combinada com a adubacéo
de cobertura com O e 80 kg ha' de N, na safra 2011. Letras maitsculas nas colunas
comparam doses de N na semeadura, e mintsculas comparam doses de N em cober-
tura, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os dados da adubacéo nitrogenada de
semeadura foram calculados a partir da média das trés fontes de N em estudo. CV(a) =
22,71%; CV(b) = 84,17%.
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Em termos de ambiente de cultivo, o acamamento foi expressivamente
maior em Londrina no solo argiloso com irrigacao, em relacao a lavoura
conduzida em Ponta Grossa no solo de textura média no sequeiro,
independentemente do modo de aplicacdo e da dose de N (Figura 3).

Do ponto de vista conceitual, além do aporte de N via adubacédo, ha
disponibilizacdo de N a partir da mineralizacdo da matéria orgénica
(MO) do solo e da palhada no SPD. Além disso, a dindmica de
transformacdo do N-organico em N-mineral é fortemente influenciada
por fatores ambientais (CANTARELLA, 2007; WIETHOLTER, 2011).

Sendo assim, em regides quentes, quando nao ha restricoes de outros
fatores ambientais, a taxa de mineralizacdo do N-orgénico tende a ser
alta, ao passo que ha inibicdo parcial desse processo em locais com
temperaturas mais baixas (CANTARELLA, 2007; PIRES et al., 2011;
WIETHOLTER, 2011).

Os experimentos do presente trabalho foram realizados em duas regides
triticolas distintas em termos de clima (CBPTT, 2013), a saber: (1) Ponta
Grossa (Macrorregiao triticola 1): caracterizada como fria, imida e de
altitudes elevadas, com alto risco de geada, abrangendo o centro-sul e
sudeste do Parang; e (2) Londrina (Macrorregiao triticola 3): definida como
quente, moderadamente seca e de baixas altitudes, com baixo risco de
geada, compreendendo basicamente o norte do Parana.

Partindo do principio de que o excesso de N aumenta a ocorréncia

de acamamento no trigo, discute-se a seguinte questao: (1) em
ambientes quentes, por exemplo, quando a oferta hidrica é satisfatoéria,
a mineralizacao do N-orgénico é rapida, fazendo com que as plantas
crescam exageradamente, favorecendo o acamamento; e (2) O inverso
é verdadeiro, ou seja, em regides frias a mineralizacdao do N-orgénico

é mais lenta, acarretando em menor oferta de N-mineral as plantas,
minimizando o acamamento.

Para corroborar a argumentacao supracitada, tem-se o trabalho de
Penckowski et al. (2009), no qual determinadas cultivares de trigo sao
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classificadas como suscetiveis ao acamamento na macrorregido triticola
3 do Parand (ambiente relativamente quente), e como resistentes ao
acamamento na macrorregiao triticola 1 (ambiente relativamente frio).

Voltando ao presente estudo, nota-se na Figura 1 que as temperaturas
médias diarias em Londrina, onde o acamamento foi elevado,

foram expressivamente mais altas do que em Ponta Grossa, onde o
acamamento foi insignificante em termos agronémicos, mesmo nas
situacGes em que a lavoura recebeu 160 kg ha' de N, somando-se as
adubacdes de semeadura e cobertura (Figura 3).

Outros fatores como a cultivar, manejo do solo, doenca, época
de semeadura, etc., podem afetar o grau de resposta do trigo

a adubacao nitrogenada, assim como, o acamamento. Para
exemplificar, Wiethélter (2011) enfatiza que em semeaduras
antecipadas ha tendéncia de aumento do periodo vegetativo da
lavoura de trigo e, por consequéncia, as plantas podem se tornar
mais acamadoras.

Neste trabalho, reforcando a argumentacao de Wiethdlter (2011),

o trigo semeado em abril em Londrina, além da possibilidade de ter
recebido maior aporte de N-nativo do SPD (MO do solo e palhada),
pode ter sofrido aumento do seu periodo vegetativo devido a
antecipacdo da semeadura, quando comparado ao trigo semeado em
junho em Ponta Grossa (Figuras 1 e 3).

No experimento de Espindula et al. (2010), foram avaliadas as doses
de 40, 60, 80, 100 e 120 kg ha' de N, aplicadas totalmente na
semeadura do trigo ou parceladamente (semeadura e cobertura), para
as cultivares BRS 210 e TBIO Pioneiro, classificadas como resistente
e moderadamente suscetivel ao acamamento, respectivamente.
Constatou-se que o N aplicado em cobertura intensificou fortemente o
acamamento da TBIO Pioneiro, em relacdo ao N na semeadura.

Pesquisadores tém salientado que o acamamento limita o uso de doses
mais elevadas de N para se alcancar o maximo potencial produtivo
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do trigo, e as principais estratégias para minimizar este entrave tém
sido o uso de cultivares resistentes e/ou a aplicacao de redutor de
crescimento (ZAGONEL et al., 2007; PIRES et al., 2011; WIETHOLTER,
2011; PRANDO et al., 2013). Nesse contexto, o modo de aplicacdo

do fertilizante nitrogenado pode contribuir para minimizar o problema,
por meio do incremento do N na semeadura em detrimento do N em
cobertura (Figura 3).

Na Figura 4 estao apresentados os resultados de produtividade

do trigo, somente para a comparacao entre fontes e doses de N
aplicadas na semeadura. Tem-se o0 seguinte cenario: (1) Para o
experimento realizado em Londrina no solo argiloso com irrigacao,
ndo houve diferenca entre as fontes nitrogenadas na semeadura;
(2) Verificou-se em Londrina que a dose de 20 kg ha' de N foi
suficiente para a lavoura alcancar a maxima produtividade de graos,
da ordem de 5.400 a 5.500 kg ha'; (3) Em Ponta Grossa, o aporte
de 20 kg ha' de N na adubacdo de base também proporcionou

o maximo rendimento da cultura, ou seja, doses maiores foram
desnecessarias; (4) Em Ponta Grossa, ndao houve diferenca de
resposta entre as fontes nitrogenadas para adubacdes de até

40 kg ha' de N na semeadura; (5) Em Ponta Grossa, na lavoura
que recebeu 80 kg ha' de N na semeadura, somente o nitrato

de aménio mostrou-se seguro; e (6) Em Ponta Grossa, apesar de
ter havido reducao de produtividade do trigo que recebeu 80 kg
ha' de N com a fonte ureia, o inibidor de urease NBPT minimizou
significativamente este efeito negativo.

Na Figura 5 estdo expostas as comparacdes entre os modos de
aplicacao de N (semeadura e cobertura), para a produtividade de

graos. Nesses célculos foram consideradas as médias das trés fontes
de N ministradas na semeadura do trigo. No experimento conduzido

em Londrina, verificou-se que a adubacéao nitrogenada ndo contribuiu
para incrementar o rendimento da cultura, em nenhuma das situacoes
testadas. Ou seja, somente o N-nativo do SPD foi suficiente para
proporcionar o maximo desempenho da lavoura. Ainda em Londrina,
houve forte queda de produtividade devido ao excesso de N-adubo, nas
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situacoes com 40 kg ha' de N na semeadura mais 80 kg ha' de N em
cobertura, e com 80 kg ha' de N na semeadura mais 80 kg ha' de N
em cobertura.
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Figura 4. Produtividade de graos de lavoura de trigo em Londrina/PR sob irrigacédo (a) e
em Ponta Grossa/PR em regime de sequeiro (b), em razdo da adubacéo nitrogenada na
semeadura com as fontes ureia, ureia+ NBPT e nitrato de amo6nio, com as doses de 20,
40 e 80 kg ha' de N, na safra 2011. Letras mailusculas nas colunas comparam doses
para cada fonte de N, e minusculas comparam fontes dentro de cada dose, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. CV(a) = 4,97%; CV(b) = 6,90%.

Para o trigo conduzido em Ponta Grossa (Figura 5b), no que diz
respeito ao modo de aplicacdo de N, somente a adubacéo de cobertura
foi suficiente para que ocorresse a maxima produtividade de graos.

Ou seja, o N na semeadura nao foi necessario. Além do mais, ao
contréario do que foi constatado em Londrina, o N-adubo em Ponta
Grossa foi fundamental para incrementar o rendimento do trigo,
independentemente do modo de aplicagéo.

Observa-se também na Figura 5b que a adubacéao nitrogenada na
semeadura em Ponta Grossa, acima de 40 kg ha' de N, foi prejudicial
a lavoura. Reafirma-se, portanto, que é necessario ter cautela quanto
ao N adicionado na adubacao de base do trigo, em determinadas
condicoes de cultivo. Para finalizar, tal como aconteceu em Londrina,
houve reducao significativa de produtividade quando o trigo recebeu
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doses elevadas de fertilizantes nitrogenados, da ordem de 120 a 160
kg ha' de N, somando-se a semeadura e cobertura. Fica evidente,
portanto, que ha forte interacdo entre ambiente de producao e manejo
da adubacao nitrogenada, ndo somente em termos de ajuste da dose a
ser ministrada, mas também no que diz respeito ao modo de aplicacao
do fertilizante.
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Figura 5. Produtividade de grdos de trigo em Londrina/PR sob irrigacdo (a) e em Ponta
Grossa/PR em regime de sequeiro (b), em razdo da adubacéo nitrogenada na semeadura
com O, 20, 40 e 80 kg ha' de N, combinada com a adubacdo de cobertura com O e 80
kg ha' de N, na safra 2011. Letras maiusculas nas colunas comparam doses de N na
semeadura, e mintsculas comparam doses de N em cobertura, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Os dados da adubacé&o nitrogenada de semeadura foram calculados a
partir da média das trés fontes de N em estudo. CV(a) = 4,58%; CV(b) = 7,97%.

No experimento conduzido por Prando et al. (2013), avaliou-se o
manejo da adubacéao nitrogenada na lavoura de trigo nas safras de
2008 e 2009 em Londrina/PR, em éareas conduzidas no SPD sobre
palhada de soja, em condicdes de cultivo similares as do presente
trabalho. Verificou-se prejuizo significativo de rendimento de graos em
decorréncia do aporte de N. Ou seja, a adubacao nitrogenada causou
decréscimos de produtividade da ordem de 35 e 49 kg ha' de gréos
para cada 10 kg ha' de N adicionados, nas safras de 2008 e 2009,
respectivamente, em comparacao a lavoura que nao recebeu N. Nesse
sentido, concluiu-se que a adubacao nitrogenada no trigo, além de
aumentar o custo de producao, prejudicou o desempenho da cultura.

23
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Em outro trabalho realizado por Espindula et al. (2010), foram testadas
as doses de 40, 60, 80, 100 e 120 kg ha' de N, aplicadas totalmente
na semeadura do trigo ou parceladamente (semeadura e cobertura),
para as cultivares BRS 210 e TBIO Pioneiro. Demonstrou-se que a
aplicacdo de N em cobertura, para todas as doses testadas, nao
incrementou o rendimento de graos de ambas as cultivares.

A partir da andlise conjunta dos resultados apresentados nas Figuras

2 e 4, conclui-se que o nitrato de amoénio foi a fonte de N mais segura
para aplicacao nos sulcos de semeadura. Sendo assim, foram ajustadas
equacoes de regressdao somente para esta fonte, com o intuito de
avaliar as doses de N na semeadura, combinadas ou ndo com a
adubacdo de cobertura (Figura 6).

6000 6000
5750 = 5750
% 5500 £ 5500
o 5250 L £ 5250
= 5000 1 8 5000 ——— 80 N Cobertura (m):
8 8 § =y = 4394 (ns)
& 4750 ] S 4750 DMS
o [}
g 4500 1 DMS 4500 [ ] [ |
o 4250 3
] 0 N Cobertura (A): k]
4000 - o= >
2 9 =-0,19x% + 15,96x + 5323 £
2 ] R? = 0,86") 3 3750 :
s 3750 ( - 3 0N Cobertura (A):
g 3500 - 80 N Cobertura (m): o 3500 y= 5,94§x + 3855
o ] y = -4,45x + 5289 3250 (R?=0,877)
3250 (R2=0,81%)
3000 . ; . ; . : , , 3000 - ! : ; .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
(a) Nitrato de aménio na semeadura (kg N ha') (b) Nitrato de aménio na semeadura (kg N ha')

Figura 6. Produtividade de grdos de lavoura de trigo em Londrina/PR sob irrigacédo (a) e
em Ponta Grossa/PR em regime de sequeiro (b), em razdo da adubacéo nitrogenada na
semeadura com a fonte nitrato de aménio, com 0, 20, 40 e 80 kg ha' de N, combinada
com a adubacéo de cobertura com O (A) e 80 (0) kg ha' de N, na safra 2011. * signifi-
cativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ns: nado significativo. DMS: Diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV(a) = 4,87%; CV(b) =
7,18%.

Em Londrina, as maiores produtividades de graos foram alcancadas
com adubacGes na faixa de 20 a 40 kg ha' de N na semeadura, e
auséncia de N em cobertura (Figura 6a). Por outro lado, em Ponta
Grossa o destaque foi para a adubacao de cobertura, ou seja, o
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maior rendimento foi obtido com a lavoura que ndo recebeu N na
semeadura, mas teve aporte de 80 kg ha' de N em cobertura (Figura
6b).

Diante dessa discrepancia de resposta, entende-se que é preciso
buscar novos critérios para o manejo do N. Por exemplo: (1) no Estado
de Sao Paulo, sdo utilizados os conceitos de nivel de produtividade
esperada e de classe de resposta para calibrar as doses de N para o
trigo (CANTARELLA, 2007); (2) nos Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina, as doses de N sao definidas em razdo do teor de MO
do solo e da palhada da cultura antecessora (CBPTT, 2013).

Ha na atualidade uma recomendacao excessivamente generalista para
a adubacao nitrogenada do trigo no Parana. Existem somente duas
classes de resposta na tabela, a saber: (1) Para o trigo apds soja,
deve-se utilizar de 10 a 30 kg ha' de N na semeadura e de 30 a 60 kg
ha' de N em cobertura; e (2) Para o trigo apds milho, sdo necessarios
de 25 a 50 kg ha' de N na semeadura e de 30 a 90 kg ha' de N em
cobertura (CBPTT, 2013).

No sentido oposto ao da generalidade, had explanacdes que apontam
para a complexidade de fatores, ou seja, que evidenciam a importancia
de se abranger diferentes interacoes agrondmicas para aprimorar o
manejo do N. Por exemplo, Wietholter (2011) enfatiza que em regides
triticolas relativamente quentes e de baixas altitudes, representadas no
presente trabalho por Londrina, quando o trigo é antecedido pela soja,
deve-se restringir a aplicacao de N a, no maximo, 40 kg ha' (entre
semeadura e cobertura), independentemente do teor de MO do solo.
Por outro lado, em regides frias e de elevadas altitudes, semelhantes

a Ponta Grossa, quando o potencial de rendimento de graos é elevado
(acima de 4.000 kg ha), muitas vezes sdo necessérias doses de N
maiores que as indicadas nas tabelas de adubacéao, para todas as faixas de
MO do solo.

No presente estudo, as maiores produtividades de grdos em Londrina
foram alcancadas com no maximo 40 kg ha' de N na semeadura, sem
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adicao de N em cobertura (Figuras 5 e 6). De maneira inversa, em
Ponta Grossa, os maiores rendimentos do trigo foram obtidos com 80
kg ha' de N em cobertura, sem aporte de N na semeadura (Figuras 5

e 6). Esses dados corroboram a argumentacao de Wiethélter (2011),
sobre a interacdao entre ambiente de producdo e manejo do N na cultura
do trigo.

Ha outros resultados que também apontam para a interagcédo entre
ambiente de producdo e manejo do N: (1) Prando et al. (2013)
realizaram experimentos em Londrina nas safras de 2008 e 2009, e
notaram que apenas 20 kg ha' de N na semeadura foram suficientes
para que o trigo atingisse as maximas produtividades em ambos os
anos, em cultivos apés soja no SPD; concluiu-se que o N em cobertura
ndo foi necessaério, e que o N-nativo do SPD foi suficiente para suprir
praticamente toda a demanda da cultura; e (2) Prando et al. (2012)
conduziram outro experimento em Ponta Grossa na safra de 2008, no
qual foram avaliados genétipos de trigo submetidos a fontes e doses de
N, e foi verificado que houve expressivo incremento de produtividade
em resposta a adicdo de N-adubo, para a média geral de genétipos e
fontes nitrogenadas.

Evidencia-se, portanto, que é necessario reformular o programa de
adubacao nitrogenada para o trigo paranaense. Essas mudancas
devem contemplar conceitos como o da distincdo edafoclimatica das
regioes triticolas, classes de resposta ao N para gendtipos, niveis

de produtividade esperada, palhada da cultura antecessora, entre
outros.

Na Figura 7 estdo apresentados os resultados de biomassa seca

(MS) da parta aérea das plantas de trigo e os indices de colheita

(IC), avaliados somente para o experimento realizado em Londrina.
Nesses calculos foram consideradas as médias das trés fontes de N
ministradas na semeadura. Os maiores incrementos de MS ocorreram
com adubacdes da ordem de 20 a 40 kg ha' de N na semeadura, sem
adicao de N em cobertura.
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Figura 7. Biomassa seca da parte aérea de plantas de trigo por ocasido da colheita (a) e
indice de colheita (b) de lavoura conduzida em Londrina/PR sob irrigacdo, em razédo da
adubacéo nitrogenada na semeadura com O, 20, 40 e 80 kg ha' de N, combinada com
a adubacio de cobertura com O (A) e 80 (0) kg ha de N, na safra 2011. ** e * signifi-
cativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: ndo significativo.
DMS: Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os da-
dos da adubacéo nitrogenada de semeadura foram calculados a partir da média das trés
fontes de N em estudo. CV(a) = 11,29%; CV(b) = 9,58%.

0O maximo desempenho da lavoura foi alcancado com adubacées
relativamente baixas, tanto para a produtividade de grdaos como para o
acumulo de MS das plantas (Figuras 5, 6 e 7). Ou seja, a capacidade
fisiolégica do trigo ndo foi limitada pela oferta de N-adubo. Este
experimento foi conduzido em ambiente irrigado, em um solo de alta
fertilidade, como adequado manejo fitossanitario, no SPD consolidado,
com uma cultivar de expressivo potencial produtivo (BRS Tangard) e
em um ano de normalidade climéatica. Sendo assim, questiona-se: Quais
fatores ambientais teriam limitado a lavoura? Qual seria a capacidade
fisiolégica real do trigo, em termos de producdo de matéria vegetal
(graos + parte aérea)?

As gramineas (familia Poaceae) sao caracterizadas pela alta demanda
por N. Porém, algumas possuem via fotossintética C3, como é o
caso do trigo, e outras via fotossintética C4, como o milho. Essa
diferenciacao influencia fortemente a responsividade da lavoura ao N
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(TESAR, 1984). Gramineas C4 possuem maior eficiéncia fisiolégica
para aproveitar a energia luminosa, em relacdo as C3. Portanto, as
C4 comprometem menos N na formacdo do complexo enzimatico de
fixacdo do CO,, sobrando mais N para a formac&o de novos tecidos
(MARSCHNER, 1995; PIMENTEL, 1998; TAIZ & ZEIGER, 2002).

O indice de colheita (IC) pode ser compreendido como uma medida

de eficiéncia fisiolégica da lavoura (Figura 7b). Refere-se ao montante
de fotoassimilados imobilizado em estruturas da parte aérea das
plantas por quilo de graos produzido. Neste trabalho, o IC maximo foi
alcangado com o trigo que nado recebeu adubacao nitrogenada. Ou segja,
o N-adubo estimulou preferencialmente a producado de biomassa da
parte aérea das plantas, em detrimento dos graos. Além disso, o trigo
que recebeu N em cobertura apresentou IC significativamente menor.

Os valores de IC corroboram os resultados de acamamento (Figuras 3a
e 7b). Significa que o aporte de N estimulou o crescimento exagerado
do dossel das plantas, de tal forma que a lavoura acamou. Esses
dados rementem ao argumento de que o acamamento limita o uso de
doses mais elevadas de N para que trigo possa alcangcar o seu maximo
potencial produtivo (ZAGONEL et al., 2007; PIRES et al., 2011;
WIETHOLTER, 2011; PRANDO et al., 2013). Portanto, cabem algumas
indagacodes: A baixa resposta da lavoura ao N aconteceu em razao

do uso de biétipo inadequado de trigo (IC baixo)? A cultivar utilizada
possui elevada eficiéncia de aproveitamento do N-nativo no SPD? Os
valores de IC podem ser utilizados para selecionar genétipos de trigo
resistentes ao acamamento e/ou responsivos ao N?

A MS da parte aérea das plantas também serve para calcular o
montante de N imobilizado na lavoura. Segundo Cantarella (2007), para
produtividades entre 2.000 a 6.000 kg ha' de trigo, sdo necessarios,
em média, 29 kg de N por tonelada de MS das plantas e 20 kg de N
por tonelada de graos. No presente estudo, a lavoura em Londrina
produziu, em média, 9 toneladas de MS por hectare, e rendimento
médio de 5.300 kg ha' de grdos (Figuras 5 e 7). Portanto, foram
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acumulados 261 kg ha' de N na parte aérea das plantas e 104 kg ha' de
N nos gréos, totalizando 365 kg ha' de N na lavoura de trigo.

Diante dessa expressiva demanda por N, deduz-se que o N-nativo

do SPD foi responséavel por suprir mais que 300 kg ha' de N para a
lavoura, visto que a adubacdo com 40 kg ha' de N na semeadura foi
suficiente para que o trigo pudesse atingir a sua maxima producao de
matéria vegetal (parte aérea + graos). Desse modo, afirma-se: O trigo
comportou-se como um grande reciclador de N (Figuras 5 e 7).

Antes de fazer explanacdes sobre a dindmica do N no SPD, é pertinente
abordar o manejo de solos acidos. Sao inquestionaveis os beneficios da
calagem e gessagem, contudo, é possivel ampliar o volume de solo a
ser explorado pelas raizes por meio da genética.

Nesse sentido, ressalta-se que a cultivar utilizada no presente
estudo, a BRS Tangard, possui elevada tolerdncia ao aluminio
téxico do solo (BASSOI et al., 2010). Entende-se que o crescimento
radicular em subsuperficie eleva a capacidade de reciclagem de
nutrientes da cultura. Sendo assim, no que diz respeito a cultivar
utilizada no experimento, tolerante a acidez, deduz-se que houve
expressiva capacidade de extracao de N em camadas mais
profundas do solo.

Para efeito de contextualizacdo, argumenta-se que no Brasil

as doses de N ministradas nas lavouras sao relativamente
modestas, quando comparadas com as utilizadas em outros paises
considerados modernos na agricultura (EUA, Canadéa, Japao,
Inglaterra, etc.). Justifica-se que o baixo aporte de N ocorre em
razdo dos altos precos dos fertilizantes, associados ao elevado risco
e a baixa rentabilidade da atividade agricola no @&mbito nacional
(CANTARELLA & MONTEZANO, 2010). Portanto, o cenério atual
nos aponta uma sentenca: Ha que se buscar permanentemente o
maximo retorno econdmico em termos de manejo do N, assim como,
evitar o uso abusivo de fertilizantes nitrogenados.
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Consideracoes Finais

1. O nitrato de aménio é a fonte nitrogenada mais segura para
aplicacdo nos sulcos de semeadura do trigo;

2. Ha risco significativo de toxicidade as plantas quando a ureia é
utilizada na adubacao de base da lavoura, dependendo da dose e do
ambiente de cultivo;

3. O inibidor de urease NBPT minimiza o impacto negativo da ureia na
adubacao de semeadura, contudo, nao a ponto de iguald-la ao nitrato
de amoénio em termos de seguranca;

4. Indica-se aplicar de 20 a 40 kg ha' de N na adubacdo de semeadura
do trigo, considerando-se o rendimento de grdaos e a qualidade de
estande da lavoura;

5. O modo de aplicacado de N influencia fortemente o acamamento, ou
seja, a adubacdo de cobertura intensifica o problema;

6. Em geral, os maximos rendimentos de trigo sdo alcancados com
adubacoes nitrogenadas relativamente baixas, mesmo quando a lavoura

atinge produtividades expressivas da ordem de 5.300 kg ha' de graos;

7. As caracteristicas edafocliméaticas das macrorregioes triticolas 1
e 3 do Parand influenciam consideravelmente o manejo da adubacao
nitrogenada, tanto para o modo de aplicacdo como para a dose de N.
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