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Resumo - O nitrogénio (N) é um nutriente indispensavel para o crescimento
e o desenvolvimento de plantas de trigo, influenciando o rendimento e a qua-
lidade tecnologica de graos. O aprimoramento do uso da adubagao nitroge-
nada para melhorar estas caracteristicas passa pela avaliagéo da eficiéncia
de uso de N (EUN), que é complexa em fungao dos varios fatores envolvi-
dos, em especial aqueles ligados a dindmica do N no solo e aos processos
de absorgao, translocagao e redistribuicdo de N na planta. Novos métodos
de avaliagdo e/ou a revisdo de métodos classicos de EUN, podem contribuir
para o entendimento do problema, bem como indicar possiveis caminhos
para a melhoria da adubacdo nitrogenada na cultura do trigo. O objetivo
deste estudo foi comparar cinco indices de eficiéncia de uso de N (IEUN)
que empregam no calculo, o rendimento de graos e/ou a contribuicao do teor
de N (estimado a partir do teor de proteina nos graos), e verificar a possibi-
lidade de ocorréncia de excedente de N no sistema. Os experimentos foram
conduzidos em 12 ambientes, sendo seis no Parana e seis no Rio Grande do
Sul, constando de cinco estratégias de manejo de parcelamento de N, com
aplicacdo de 90 kg ha' de N em trés cultivares de trigo (BRS Guamirim, BRS
Guaraim e BRS Marcante), no inicio do perfilhamento, no alongamento do
colmo e na emergéncia da espiga, além da testemunha (sem N). O balango
parcial do N nativo e a eficiéncia agrondmica foram os IEUN que propiciaram
as informagdes mais efetivas. Foi estimado excedente de N total em todos
os tratamentos (de 29,5 a 106,7 kg ha™), sugerindo que o N disponibilizado
ndo foi integralmente utilizado pelas cultivares de trigo.

Termos para indexacgao: Triticum aestivum L., fator de produtividade parcial,
eficiéncia agrondmica, balango de nitrogénio.

Nitrogen use efficiency indices based on wheat protein
content and grain yield

Abstract — Nitrogen (N) is an indispensable nutrient for the growth and
development of wheat plants, influencing grain yield and technological quality.



Improving the use of nitrogen fertilization to
improve these characteristics involves evaluating
the efficiency of N use (NUE), which is complex due
to the various factors involved, especially those linked
to the dynamics of N in the soil and the processes
of absorption, translocation and redistribution of
N in the plant. New evaluation methods and/or the
revision of classic NUE methods can contribute to
understanding the problem, as well as indicating
possible ways to improve nitrogen fertilization
in wheat. The aim of this study was to compare
five efficiency N use indices (NUEI) that use
the contribution grain yield and/or of N content
(estimated from the protein content in the grains)
in their calculations, and to verify the possibility
of N surplus in the N system. The experiments
were conducted in 12 environments, six in Parana
and six in Rio Grande do Sul, and consisted of
five management strategies for N installments,
with 90 kg ha' of N applied to three wheat cultivars
(BRS Guamirim, BRS Guaraim and BRS Marcante),
at the start of tillering, at stem elongation and at
ear emergence, as well as the control (no N). The
partial balance of native N and agronomic efficiency
were the NUEIls that provided the most effective
information. A surplus of total N was stimated in all
treatments (from 29.5 to 106.7 kg ha'), suggesting
that the N made available was not fully utilized by the
wheat cultivars.

Index terms: Triticum aestivum L., partial factor
productivity, agronomic efficiency, nitrogen balance.

Introducgao

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma importan-
te matéria-prima usada para fins alimenticios e nao
alimenticios. A demanda nacional foi estimada em
14,7 milhdes de toneladas em 2023 e considerando
que a safra brasileira de trigo foi de 8,1 milhdes de
toneladas e exportagdes de 2,4 milhdes de tonela-
das, tornou-se necessaria a importagdo de 39,3%
da demanda interna (Acompanhamento [...], 2024).

Considerando a area potencial de cultivo de tri-
go, no Brasil, de mais de 47,7 milhées de hectares
(Projeto MapBiomas, 2023) e a ocupagdo, no in-
verno, de apenas 3,1 milhdes de hectares em 2023
(Acompanhamento [...], 2024), fica evidente que
entraves de natureza técnica, de comercializagao
e de politica agricola persistem e limitam a expan-
séo da triticultura nacional. De acordo com Cunha
et al. (2016), o cultivo de trigo no Brasil estende-se
por ampla area, abrangendo regides de zonas tem-
peradas, subtropicais e tropicais, que vao desde o
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extremo sul do pais até o paralelo 11°S. No entanto,
a produgao de trigo esta concentrada em dois esta-
dos da regido sul, Parana (PR) e Rio Grande do Sul
(RS), que foram responsaveis por 40,1% e 42,9%
da producéo total de trigo do pais, respectivamente,
no ano 2023 (IBGE, 2024).

Dentre os entraves técnicos, o rendimento de
graos em niveis competitivos e a manutencao da
qualidade tecnoldgica em regides com interagao
gendtipo x ambiente desfavoravel configuram-se
como grandes desafios, especialmente nos estados
da regidao Sul do Brasil, conforme verificado no le-
vantamento do rendimento de graos e da qualidade
tecnoldgica das safras de 2015, 2016 e 2017 reali-
zado por Guarienti et al. (2019).

A Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo
e Triticale, organizagdo que congrega instituicoes
de pesquisa publicas e privadas e diversos
representantes do setor agroindustrial triticola, tem
sugerido o emprego de diversas estratégias de
manejo para melhorar o desempenho da cultura
do trigo (Reuniao [...], 2023). Dentre as estratégias
que mais afetam o rendimento, merece destaque
a disponibilizacdo de nutrientes em quantidade
adequada ao trigo. O emprego de fertilizantes
aumenta, substancialmente, o custo de producgao,
pois este ocupou a primeira posicdo no custo
variavel do trigo no RS (27,1%) e, no PR (31,2%),
em 2023 (Conab, 2024).

Entre os nutrientes essenciais para o cresci-
mento e desenvolvimento do trigo, que compdem os
fertilizantes, é ressaltado o papel do nitrogénio (N),
cujas fung¢des na planta estdo ligadas a sintese de
proteina, clorofila, coenzimas, fitormoénios, acidos
nucleicos e metabolitos secundarios (Marschner,
2012).

O Manual de Calagem e Adubagéo para os Es-
tados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
(SC) (Manual [...], 2016) e o Manual de Adubacgéao
e Calagem para o Estado do Parana (Manual [...],
2017) orientam que a quantidade de fertilizante ni-
trogenado a ser aplicada na cultura do trigo varia
em fungéo do teor de matéria organica do solo, da
cultura precedente (leguminosa ou graminea) e da
expectativa de rendimento de graos da cultura. No
RS e em SC, a dose de N a ser aplicada na seme-
adura deve variar de 15 a 20 kg ha', sendo o res-
tante aplicado em cobertura entre as fases de per-
filhamento e alongamento do colmo. Para as doses
mais elevadas de N em cobertura, pode-se optar
pelo parcelamento em duas aplicagdes: no inicio do
afilhamento e o restante, no inicio do alongamento.
Para expectativas de rendimento de trigo superio-
res a 3,0 t ha', deve-se acrescentar 20 kg ha' de N
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(apo6s leguminosa) e 30 kg ha™' de N (apos grami-
nea), por tonelada adicional de graos a ser produzi-
da. No PR, a adubacgao nitrogenada deve ser reali-
zada de modo parcelado, aplicando na semeadura
de 10 a 30 kg ha™, se a cultura antecessora for soja,
e de 25 a 50 kg ha™ se for milho; o restante do N é
aplicado em cobertura, variando de 30 a 90 kg ha™’
apos soja e de 30 a 100 kg ha' apos milho.

Por se tratar de uma planta exigente em N, o tri-
go tem comprovada resposta a adi¢ao via adubagéo
(Foloni et al., 2016). No entanto, a pronta resposta
do trigo ao suprimento de adubo nitrogenado (ace-
leragdo das taxas de crescimento e intensificagéo
da cor verde das folhas), tipica de plantas da familia
Poaceae (gramineas), nem sempre € sinbnimo de
alta eficiéncia do uso do N. Agricultores das princi-
pais regides produtoras de trigo do Brasil relatam
variagdes na resposta a adubagao nitrogenada pelo
cereal, sendo observada interferéncia do método de
manejo do N, do solo, do ano agricola (clima) e da
cultivar semeada no aproveitamento do nutriente
aportado ao solo (De Bona et al., 2016).

Entre as principais causas que contribuem para
reduzir a eficiéncia de uso do N no trigo, atualmen-
te, estdo apontadas: o uso impréprio de doses do
nutriente, podendo causar acamamento da planta
se aplicado em excesso; aplicagao de N em estadio
de crescimento e desenvolvimento nao ideal; con-
dicbes meteoroldgicas adversas (frio intenso, baixa
radiacao solar, déficit ou excesso hidrico, etc.); des-
conhecimento das demandas de N de cada cultivar
e/ou grupo homogéneo de cultivares de trigo; e a
escassez de informagbes relevantes em relagéo a
dinamica de N no solo e sua absorcao, translocagao
e distribuicao nos 6rgaos da planta (De Bona et al.,
2016; Ferreira et al., 2021, 2022; Lollato et al., 2021;
Marinho et al., 2022).

Considerando estes multiplos fatores, a solugao
para a melhoria da eficiéncia de uso de N pelo trigo
€ complexa porque os métodos atuais de recomen-
dagao de dose e manejo do N na cultura sdo pouco
precisos, especialmente, devido a falta de informa-
¢bes mais detalhadas com relagéo a dindmica do N
no solo e aos processos de absorgao, translocacao
e distribuicdo na planta para as diferentes cultivares
modernas de trigo.

E consenso entre os pesquisadores da area de
fertilidade do solo e nutrigdo mineral de plantas, que
trabalham com trigo, que contribuicdes expressivas
e imprescindiveis para a melhoria da adubagéao
nitrogenada em trigo necessitam de novas
metodologias de pesquisa que fornegcam dados
mais conclusivos com relacdo a dindmica de N no
solo e a alocacgao e redistribuicdo de N na planta. No

entanto, revisar os métodos classicos e de ampla
aceitagdao na comunidade cientifica, sob diferentes
abordagens, pode contribuir para gerar conheci-
mentos basicos e praticos, com potencial avango do
conhecimento da adubacéo nitrogenada em trigo (e
em outros cereais de inverno), gerando beneficios
econdmicos ao produtor, ganhos de qualidade para
o consumidor e reducdo de impactos ambientais.
Neste contexto, novas analises sobre alguns indices
de eficiéncia de uso de N (IEUN) podem se consti-
tuir em alternativas para o alcance desses objetivos.

De acordo com Fixen et al. (2015), o conceito
de eficiéncia de uso de N é importante para avaliar
sistemas de producido de culturas em termos de
manejo de fertilizantes e da disponibilidade hidrica,
com potencial de indicar perdas de nutrientes para o
meio ambiente a partir de sistemas de cultivo.

Revisando os IEUN, Congreves et al. (2021)
descreveram que estes podem ser classificados em
diferentes grupos, de acordo com o foco da aborda-
gem escolhida: no fertilizante (seis tipos de IEUN);
na planta (cinco); no solo (trés); na ecologia (dois);
no isétopo 15N (cinco); e no sistema de cultivo (trés).

Fixen et al. (2015) mostraram como cada IEUN
deve ser calculado e quais os questionamentos
respondidos pelo emprego do indicador, bem como
demonstraram quais os usos tipicos recomendados.
Desta forma, os trés IEUN empregados neste tra-
balho apresentam as seguintes caracteristicas, de
acordo com os autores citados:

Fator de produtividade parcial: considera
a relacao entre kg de gréos colhidos por kg de N
aplicado. Mostra o quao responsivo é o sistema de
produgdo comparado com a entrada de nutrientes.

Eficiéncia agronémica: considera o incremen-
to de rendimento de graos em funcao da aplicagao
do nutriente. Investiga a melhoria na produtividade
alcangada pelo aporte do nutriente e € usada como
indicador de curto prazo do impacto do nutriente
aplicado, na produtividade.

Balango parcial de N: é a razao entre a quan-
tidade de N retirado do sistema e do N aplicado.
E empregado como um indicador de tendéncias de
longo prazo e é mais util quando combinado com
informacdes sobre fertilidade do solo.

Melhorar a eficiéncia de uso de N, para garantir
o aporte de N necessario ao crescimento e desen-
volvimento da planta e, também, aliar a um custo de
producgéao da lavoura compativel com a receita espe-
rada e ao minimo impacto negativo ao meio ambien-
te, é objeto de preocupagéao relatado em diversas
publicacdes, tais como as de EU Nitrogen Expert
Panel (Oenema et al., 2015), Fixen et al. (2015),
Congreves et al. (2021) e Malinas et al. (2022).



Analisar um resultado de IEUN de forma isola-
da pode induzir a uma limitada compreensao sobre
a extensao de seu significado pratico, com conse-
quente desvio no atingimento as finalidades pro-
postas pelos autores supracitados. Desta forma, os
objetivos do presente estudo foram comparar cinco
indices de eficiéncia de uso de N, com foco no fer-
tilizante, empregando, nos calculos, o rendimento
de gréos e a combinagao de rendimento e teor de
proteina nos graos de trigo, e verificar a possibili-
dade de ocorréncia de excedente de N no sistema.

Este trabalho esta alinhado aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) 2 e 12
da ONU, a saber: fome zero e agricultura sus-
tentavel e consumo e produgdo responsaveis,
respectivamente.

Material e métodos

Os experimentos foram realizados em campo
entre 2016 e 2018, em seis ambientes do RS e do
PR, abrangendo diferentes regides fisiograficas com
varias condicbes climaticas e edaficas, conforme
Tabela 1.

Em Guarapuava, os ensaios foram realizados
em parceria com a Fundacao Agraria de Pesquisa
Agropecuaria (FAPA/Agraria); em Londrina e Ponta
Grossa, com a Embrapa Soja; em Muitos Capdes,
com a NBN Sementes; em Trés de Maio, com a So-
ciedade Educacional Trés de Maio (Setrem); e em
Vacaria, com a Secretaria da Agricultura, Pecuaria,
Produgéo Sustentavel e Irrigacado do estado do RS.
Os ensaios de Passo Fundo e de Coxilha foram con-
duzidos pela Embrapa Trigo.

Os dados meteoroldgicos dos diferentes locais
e anos dos experimentos sdo apresentados na
Tabela 2, com destaque para a ocorréncia dos
eventos La Nifia em 2016 e 2017, e de El Nifio em
2018 (Estados Unidos, 2024). Amostras de solo foram
previamente coletadas na camada 0-20 cm, e os
resultados das andlises de argila e das propriedades
quimicas do solo constam na Tabela 3.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com parcelas subdivididas e trés re-
peticbes. As parcelas principais consistiram das
cultivares BRS Guamirim, BRS Guaraim e BRS
Marcante. Nas subparcelas, formadas por 18 linhas
de 6 metros de comprimento e espagamento de
0,17 m entre linhas (totalizando 18,4 m? de area),
foram aplicados os tratamentos de adubacgao nitro-
genada, consistindo na aplicagdo de 90 kg ha' N,
na forma de nitrato de amdnio, em cinco estratégias
de manejo do N (EMN): EMN1 (Y54 N na fase vege-
tativa + %3 N no perfilhamento); EMN2 (5 N na fase
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vegetativa + % N no alongamento do colmo); EMN3
(s N na fase vegetativa + ¥ N no perfilhamento +
¥ N no alongamento do colmo); EMN4 (%5 N na fase
vegetativa + ¥z N no perfilhamento + 73 N no espi-
gamento); EMNS (s N na fase vegetativa + 3 N no
alongamento do colmo + %2 N no espigamento); e
EMNG6 (controle sem adubagéo nitrogenada, ou N
zero). Para as aplicagbes fracionadas de N, foram
definidos como subperiodos os seguintes intervalos:
a) vegetativo: da semeadura até o aparecimento do
duplo anel; b) perfilhamento: do inicio do periodo
reprodutivo até o aparecimento da espigueta ter-
minal; c) alongamento do colmo: apos a formagéo
da espigueta terminal até o aparecimento da folha
bandeira; d) espigamento: primeiras espigas recém
visiveis.

A adubagéo de base consistiu em corre¢des dos
teores de fosforo e de potassio incorporados ao solo
no sulco de plantio, quando inadequados para o cul-
tivo de trigo, em todos os tratamentos e ambientes.
A dose total de adubagéo nitrogenada (90 kg ha™ de
N) foi utilizada em cobertura, tendo como fonte o ni-
trato de amodnio. A dose foi baseada nas indicagdes
da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (Manual
[...], 2016), para uma expectativa de rendimento de
graos entre 5 a 6 t ha'. Os tratamentos fitossanita-
rios foram realizados conforme necessario, seguindo
as diretrizes das Informagbes Técnicas para Trigo e
Triticale — Safra 2016 (Reunigo [...], 2016). A cultura
antecessora foi a soja, em todos os locais e anos.

A escolha das cultivares considerou as res-
postas de qualidade tecnolégica, especificamente
na forga de gluten (W), sendo BRS Guamirim com
média forga de gluten, BRS Guaraim com baixa
forca de gluten e BRS Marcante com alta forca de
glaten.

O rendimento de graos (kg ha™) foi determina-
do por meio da colheita das sete linhas centrais das
subparcelas, o equivalente a 7,14 m? de area Uutil.
Apés a secagem, o material foi pesado e os valores
foram ajustados para 13% de umidade. Amostras de
grdos de cada subparcela, ap6s moagem para ob-
tengéo de farinha integral (moinho de martelos, mar-
ca Perten, modelo 3100), foram encaminhadas para
analise de teor de proteina dos graos, quantificado
por meio de espectroscopia no infravermelho pro-
ximo (NIRs), em equipamento XDS Rapid Content
Analyzer, marca FOSS (FOSS NIRSystems, Hoga-
nas, Suécia), modelo XDS-RCA (XDS acoplado ao
modulo Rapid Content Analyzer), de acordo com o
método 39-10.01 American [...] (2010). Foi empre-
gado o fator 5,83 (farinha integral) para conversao
do teor de N em teor de proteina dos graos.



Tabela 1. Caracteristicas edafoclimaticas dos ambientes de condugdo dos experimentos, nos anos de 2016 a 2018, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR).

Ambiente @ Coorde'n_adas _ Média anual da Média
RHACT @ geograficas Altitude  temperatura do ar (°C) an_ua!I da~ Tipo de solo ®

. . (m) ‘s - L precipitacao
Local Ano Latitude Longitude Média Minima Maxima pluvial (mm)
Coxilha, RS® 2017 1 28°07’ S 52°33' W 721 17,7 12,6 22,3 1.788 Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Guarapuava, PR 2017 e 2018 1 25°21’S 51°30° W 1.058 17,2 12,9 23,5 1.925 Latossolo Bruno Distroéfico tipico
Londrina, PR 2016 e 2017 3 23°11’ S 51°11" W 628 21,1 16,0 27,3 1.588 Latossolo Vermelho Eutroférrico
Muitos Capdes, RS @ 2016 1 28°51’S 50°94’ W 985 16,1 10,4 21,7 1.844 Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
Passo Fundo, RS @ 2018 1 28°24’'S  52°34’'W 687 17,7 12,6 22,3 1.803 Latossolo Vermelho Distréfico tipico
Ponta Grossa, PR 2016 e 2017 1 25°09’'S 50°04’° W 886 16,9 11,1 22,6 1.574 Latossolo Vermelho Distrofico tipico
Trés de Maio, RS 2016 e 2018 2 27°78' S 54°25' W 343 20,8 15,4 25,8 1.770 Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
Vacaria, RS @ 2017 1 28°30'S  50°56°W 971 16,1 10,4 21,7 1.844 Latossolo Bruno Aluminico tipico

() Classificagdo climatica de Kéeppen baseada em Alvares et al. (2013): Cfa — Coxilha, Londrina, Passo Fundo e Trés de Maio; Cfb — Guarapuava, Muitos Capdes, Ponta Grossa e Vacaria.
2)Regido Homogénea de Adaptagao de Cultivares de Trigo: 1 — Fria e Umida; 2 — Moderadamente quente e umida; 3 — Quente e moderadamente seca, de acordo com Cunha et al. (2016).
© Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos, Santos et al. (2018).

@ Municipios limitrofes pertencentes ao mesmo macroambiente: Coxilha e Passo Fundo (regido do Planalto Médio) e Muitos Capdes e Vacaria (regido dos Campos de Cima da Serra).

Tabela 2. Precipitagdo pluvial (Ppt) acumulada durante o periodo de cultivo do trigot", média das temperaturas minimas e maximas do ar ocorridas durante a condugéo dos
experimentos de estratégia de manejo da adubagao nitrogenada, nos locais e anos de cultivo e respectivos valores normais.

Ppt acumulada (mm) Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C)

Local de semeadura Valor

normal® 2016 2017 2018 Valor normal 2016 2017 2018 Valornormal 2016 2017 2018
Guarapuava, PR 690,0 - 715,2 538,0 11,4 - 10,3 10,4 22,6 - 234 218
Londrina, PR 375,6 456,6 400,4 - 13,7 12,8 139 - 253 23,4 23,4 -
Coxilha (2017) e Passo Fundo (2018), RS® 771,7 - 653,56 928,9 11,3 - 11,5 11,2 217 - 232 222
Ponta Grossa, PR 561,4 520,4 5254 - 11,4 10,2 12,3 - 22,5 21,5 23,4 -
Trés de Maio, RS 532,6 515,2 - 496,8 12,4 11,2 - 12,0 22,6 23,4 - 23,4
Muitos Capdes (2016) e Vacaria (2017), RS® 604,5 664,6 559,8 - 9,7 9,1 10,9 - 20,8 20,2 22,4 -

() Periodo: abril-agosto. (Londrina, 2017); maio-setembro (Londrina, 2016); junho-outubro (Trés de Maio); junho-novembro (Coxilha e Ponta Grossa); julho-novembro (Guarapuava e Passo Fundo);
julho-dezembro (Muitos Capdes); e agosto-dezembro (Vacaria).

@ Fonte: Guarapuava, Londrina e Ponta Grossa - Parana (2022); Passo Fundo e Vacaria - Inmet (2022); Trés de Maio (temperaturas maxima e minima, informagao de Santa Rosa, e precipitacdo
pluvial, de Girua) - Wrege et al. (2011).

©®Municipios limitrofes pertencentes ao mesmo macroambiente: Coxilha e Passo Fundo (regido do Planalto Médio) e Muitos Capdes e Vacaria (regido dos Campos de Cima da Serra).
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Tabela 3. Teor de argila e propriedades quimicas do solo (camada 0—-20 cm) nos diferentes locais e anos de conducéo dos
experimentos de estratégia de manejo da adubagao nitrogenada em trigo.

Ambiente de condugéo do Argila .
experimento gdm? RGNS
Coxilha, RS, 2017 460 6,0
Guarapuava, PR, 2017 580 5,9
Guarapuava, PR, 2018 583 6,2
Londrina, PR, 2016 675 6,1
Londrina, PR, 2017 676 6,1
Muitos Capdes, RS, 2016 600 5,8
Passo Fundo, RS, 2018 550 5,8
Ponta Grossa, PR, 2016 330 5,4
Ponta Grossa, PR, 2017 332 51
Trés de Maio, RS, 2016 720 6,3
Trés de Maio, RS, 2018 730 57
Vacaria, RS, 2017 443 6,1

=10 K@ MO® Al@ Ca® Mg®
mg dm?? % mmol_dm-*
15 142 3,7 0,0 75,3 32,6
15 140 5,9 0,0 156,0 38,5
18 142 57 0,0 198,5 41,2
9 320 2,3 0,0 50,3 20,2
18 321 2,3 0,0 35,0 11,3
31 270 52 0,0 101,4 38,3
36 278 3,1 0,0 66,9 31,5
14 181 2,8 3,7 343 10,7
14 190 2,9 0,0 41,0 11,2
14 224 3,9 0,0 76,5 36,1
10 155 3,2 1,4 66,9 28,4
6 325 4,9 0,0 71,9 42,7

(M Fosforo.? Potassio.® Matéria organica.® Aluminio.® Calcio.® Magnésio.

Nos calculos dos indices de eficiéncia de uso de N
foram usadas as seguintes definicdes das variaveis:

N aplicado (Nap“c): quantidade total de N aplica-
do na adubagao nitrogenada (90 kg ha™").

N extraido (N__): o N extraido do solo pelas plan-
tas de trigo e acumulado nos gréos foi calculado a
partir do teor de proteina nos grédos e do rendimen-
to de grdos (ambos a 13% de umidade), obtidos em
cada parcela, sendo o valor expresso em kg ha™' de N.

N da matéria organica (N_ ). o calculo do N
disponibilizado pela matéria organica foi baseada na
proposi¢ao de Wiethdlter (2011), a qual consideran-
do a taxa de decomposigdo da matéria organica do
solo e dos restos culturais de 1,5% por safra, cada
1% de matéria organica presente no solo possibili-
taria a oferta de, em média, 15 kg ha™ de N. Para
este calculo, foram empregados os dados da Tabela
3 referentes aos teores de matéria organica obtidos
na analise de solo, por local e ano de condugao dos
ensaios, € o valor foi expresso em kg ha™ de N.

N nativo (N _): os valores de N provenientes do
tratamento sem aporte de N de cada ambiente fo-
ram calculados a partir do teor de proteina e do ren-
dimento de gréos (base 13 % de umidade). O valor
obtido foi expresso em kg ha' de N.

Os IEUN foram calculados por meio de duas
diferentes abordagens: a primeira, ndo conside-
rando o tratamento sem aporte de N (testemunha;
N = 0 kg ha), e a segunda levando em conta a
contribuicdo da testemunha.

1) Primeira abordagem: ndo considerando
tratamento testemunha (N = 0 kg ha™'):
Fator parcial de produtividade: FPP = R/N
calculado segundo Fixen et al. (2015).

Onde:

R, _Rendimento de graos obtido no tratamento
(kg ha').

N, ;.. = N aplicado (90 kg ha).

aplic’

Balango parcial de N aplicado: BNP_ . =N_ /N_..
calculado segundo Fixen et al. (2015).

Onde:

N_: N extraido dos gréos (kg ha™).

N, N aplicado (90 kg ha™).

Balango parcial de N aplicado + N da matéria
organica: BPN . . . =N_/(N_. +N_), calculo
baseado na férmula do balango parcial de N segun-
do Fixen et al. (2015).

Onde:

N_: N extraido dos gréos (kg ha™).

N, N aplicado (90 kg ha™).

N_: N na matéria organica do solo (kg ha™).

2) Segunda abordagem: levando em conta a
contribuicdo da testemunha (N = 0 kg ha™). Foram
consideradas duas formas de calcular o IEUN: a
primeira, empregando o calculo da eficiéncia agro-
ndmica; e a segunda considerando outra forma de
abordar o balanco parcial de N, conforme as féormu-
las descritas abaixo:
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Eficiéncia agronémica (EA): EA= (R, -R,)/N
calculado segundo Fixen et al. (2015).

Onde:

R,: Rendimento de gréos obtido no tratamento
com N (kg ha™).

R ,; Rendimento de gréos obtido no tratamento
testemunha (N = 0 kg ha)

N,... N aplicado (90 kg ha).

aplic’

Balango parcial de N aplicado + N nativo:

BPN e+ nap = Now/ (N, + N ), calculo baseado na
formula do balango parcial de N segundo Fixen et al.
(2015).

Onde:

N_: N extraido dos gréos (kg ha™).

N_;... N aplicado (90 kg ha™).

N_: N nativo (kg ha™).

Como procedimento de investigagao cientifica de
carater indireto, foi usado o método comparativo de
pesquisa (Fachin, 2005; Coelho, 2022), no qual foram
buscadas relagbes de semelhanca e, principalmente,
de disparidade entre os IEUN estudados, compa-
rando-se pares de indices, em niveis crescentes de
complexidade de informagbes fornecidas por cada
par, com o objetivo de ressaltar novas interpretacoes
sobre o emprego de IEUN com foco no fertilizante.

Saldo de nitrogénio no sistema

E importante ressaltar que este trabalho nao foi
delineado com o objetivo de mostrar, efetivamente,
quais foram as fontes de N as plantas utilizaram,
nem as quantidades de cada uma. Para melhor
compreensao do que representaria, de maneira hi-
potética, o “excedente de N no sistema”, foi realiza-
do o calculo do saldo de N, considerando a contri-
buicdo do N nativo e do N adicionado, como fontes
principais de N para as plantas.

Foram calculados dois tipos de saldo: (1) saldo
de N1: calculado pela diferenca entre o total de N
disponivel para as plantas por meio do N__ (obtido a
partir da testemunha N = 0 kg ha™' e o N recuperado
em cada EMN (N_ ) e (2) saldo de N2: calculado
pela diferenga entre N somado aos 90 kg ha™' apli-
cados em coberturae o N_ .

Resultados e discussao

Rendimento de graos e teor de proteina nos
graos

Para melhor compreensao dos quantitativos en-
volvidos foram apresentados na Tabela 4, o rendi-
mento de graos e, na Tabela 5, o teor de proteina
dos gréaos.

Dados de rendimento de graos apresentados
na Tabela 4 mostraram que, em 66,7% das 36
combinagdes (trés gendtipos x 12 ambientes), a
testemunha (N = 0 kg ha') apresentou rendimento
superior a 3 t ha™, valor de referéncia empregado
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
Manual [...] (2016) para selegcéo de dose de N com
0 objetivo de maximizar o rendimento de gréos.
Destacando-se, nas trés cultivares avaliadas,
rendimentos de gréos superiores a 4 t ha' em Trés
de Maio (2016) e 5t ha' em Guarapuava (2018),
mesmo sem aporte de N. Associado a isso, a dose
total de N de 90 kg ha"', empregada para atender a
expectativa de rendimento de graos entre 5a 6 t ha”,
foi efetiva apenas na cultivar BRS Marcante em Muitos
Capoes (2016) nas estratégias de manejo de N 1
e 2, e em BRS Guaraim em Trés de Maio (2016)
nas EMN 1 a 5. Em Guarapuava (2018), as trés
cultivares apresentaram rendimentos de graos
acima de 5t ha' em todos os tratamentos [incluindo
a testemunha (N = 0 kg ha™)]. Estes resultados
divergem do esperado, quando s&o seguidas as
diretrizes do Manual de Calagem e Adubagéao para
os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(Manual [...], 2016), o que sugere a necessidade de
reavaliar as orientagées de adubacgao nitrogenada
em trigo.

Teores de proteina nos gréos, apresentados na
Tabela 5, mostraram que, a excec¢ao da cultivar BRS
Marcante em Muitos Capdes e BRS Guamirim em
Londrina (2017) com teor de proteina classificado,
segundo Willians et al. (1988), como “baixo” (9,1 a
11,5%), nos demais ambientes os porcentuais obti-
dos na testemunha (N = 0 kg ha™') foram classifica-
dos como de médio teor de proteina (11,6 a 13,5%),
alto teor (13,6 a 15,5%) a muito alto (15,6 a 17,5%),
mostrando o potencial da contribuicdo do N nativo
nesta caracteristica de qualidade.

indices de eficiéncia de uso de nitrogénio

Considerando que, nos experimentos, foram
atendidos o0s requisitos estabelecidos por Fixen
et al. (2015), no que se refere ao emprego de pra-
ticas adequadas de manejo e de disponibilizagao
de potassio e fosforo em niveis adequados no solo
para o cultivo de trigo, foram empregados os limites
estabelecidos por estes autores, que classificaram
os valores obtidos em cada IEUN em trés catego-
rias: intervalo de valores tipicos desejados, abaixo e
acima destes valores.
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Tabela 4. Rendimento de grdos (em kg ha™') das cultivares de trigo BRS Guamirim, BRS Guaraim e BRS Marcante em
diferentes ambientes (locais e anos de condugédo dos ensaios) e estratégias de manejo de nitrogénio. Embrapa Trigo,
Passo Fundo, RS, 2025.

. Estratégia de manejo de nitrogénio
Cultivar

EMN1 EMN2 EMN3 EMN4 EMN5 EMNG6 Média
Guarapuava, 2017
BRS Guamirim 3.871 3.540 3.890 4.055 3.381 3.277 3.669
BRS Guaraim 3.958 3.692 4117 3.308 4127 2.919 3.687
BRS Marcante 4918 4.241 4.824 4.700 4.834 3.876 4.565
Média 4.249 3.824 4.277 4.021 4114 3.357 CV@:19,0
Guarapuava, 2018
BRS Guamirim 5.536 5.605 5.676 5.480 5.369 5.472 5.523
BRS Guaraim 6.051 6.130 6.106 5.687 5.978 5.460 5.902
BRS Marcante 5.932 5.743 5.878 5.995 6.120 5.874 5.924
Média 5.839 5.826 5.887 5.721 5.822 5.602 CV:43
Coxilha, 2017
BRS Guamirim 2.704 3.057 3.064 2.845 2.912 2.399 2.830
BRS Guaraim 3.141 2.982 3.355 3.207 3.368 2.305 3.060
BRS Marcante 2.597 2.623 2.775 2.815 2.802 2.472 2.681
Média 2.814 2.887 3.065 2.956 3.027 2.392 CV: 15,8
Passo Fundo, 2018
BRS Guamirim 3.110 3.362 3.451 3.209 3.542 3.025 3.283
BRS Guaraim 4.629 4.901 4.784 4.740 4.807 3.552 4.569
BRS Marcante 4.431 4.266 4.650 4.555 4.429 3.749 4.347
Média 4.056 4.176 4.295 4.168 4.259 3.442 CV: 10,7
Ponta Grossa, 2016
BRS Guamirim 3.428 4.952 3.419 3.222 3.323 2.535 3.480
BRS Guaraim 4.541 4.855 4.638 4.683 4.397 3.371 4.414
BRS Marcante 4.627 4.975 4.999 4.943 4.562 4.243 4,725
Média 4.199 4.927 4.352 4.283 4.094 3.383 CV: 171
Ponta Grossa, 2017
BRS Guamirim 3.849 3.777 3.652 3.616 3.801 3.462 3.693
BRS Guaraim 4.520 4.516 4.464 4.463 4171 4.030 4.361
BRS Marcante 4.120 4.184 4.377 4.262 4.247 4.067 4.210
Média 4163 4.159 4164 4114 4.073 3.853 CV: 6,8
Muitos Capoes, 2016
BRS Guamirim 3.898 3.694 3.737 3.414 3.127 1.807 3.280
BRS Guaraim 3.779 4.332 4.053 3.790 3.759 2.018 3.622
BRS Marcante 5.202 5.159 4.963 4.436 4.645 2.299 4.451
Média 4.293 4.395 4.251 3.880 3.844 2.042 CV: 241
Vacaria, 2017
BRS Guamirim 2.097 1.804 1.642 1.775 1.869 1.257 1.741
BRS Guaraim 3.164 3.088 2.834 2.811 2.814 1.942 2.775
BRS Marcante 3.386 3.610 3.383 3.036 3.387 1.865 3.111
Média 2.882 2.834 2.620 2.540 2.690 1.688 CV: 23,0

Continua...
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Tabela 4. Continuagéo.

Estratégia de manejo de nitrogénio

Cultivar

EMN1 EMN2 EMN3 EMN4 EMN5 EMNG6 Média

Trés de Maio, 2016
BRS Guamirim 4.723 4.923 4.936 4.687 4.703 4.403 4.729
BRS Guaraim 5.547 5.759 5.570 5.632 5.394 4.751 5.442
BRS Marcante 4.860 4.998 4.922 5.118 5.157 4.345 4.900
Média 5.044 5.227 5.143 5.146 5.085 4.500 CV:7,2
Trés de Maio, 2018
BRS Guamirim 3.294 3.606 3.402 3.464 3.724 3.417 3.484
BRS Guaraim 4.542 4.659 4.595 4515 4.457 3.718 4.414
BRS Marcante 2.617 3.192 3.089 3.234 3.282 3.495 3.151
Média 3.484 3.819 3.695 3.738 3.821 3.544 CV:9,3
Londrina, 2016
BRS Guamirim 3.070 2.335 2.815 3.223 3.705 2.689 2,973
BRS Guaraim 3.825 3.313 3.743 2.846 4.032 4.077 3.639
BRS Marcante 3.603 3.210 3.570 3.588 4.233 3.604 3.635
Média 3.499 2.952 3.376 3.219 3.990 3.457 CV: 225
Londrina, 2017

BRS Guamirim 4.360 4.107 4.269 4.215 3.994 3.577 4.087
BRS Guaraim 4.433 4.265 4.383 4.063 4.575 3.726 4.241
BRS Marcante 3.406 3.466 3.466 3.572 3.874 3.332 3.519
Média 4.066 3.946 4.040 3.950 4.147 3.545 CV:7,8

Média geral = 3.948 kg ha™.

MEMN1 (%5 N na fase vegetativa + % N no perfilhamento); EMN2 (%5 N na fase vegetativa + %5 N no alongamento do colmo); EMN3 (5 N
na fase vegetativa + %3 N no perfilhamento + %3 N no alongamento do colmo); EMN4 (s N na fase vegetativa + %3 N no perfilhamento +
s N no espigamento); EMN5 (¥4 N na fase vegetativa + ¥4 N no alongamento do colmo + %2 N no espigamento); e EMN6 (sem adubagéo
com N).

@ Coeficiente de variagdo do ensaio, em %.

Tabela 5. Teor de proteina nos graos* (em %, base seca) das cultivares de trigo BRS Guamirim, BRS Guaraim e BRS
Marcante em diferentes ambientes (locais e anos de condugéo dos ensaios) e estratégias de manejo de nitrogénio. Em-
brapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2025.

Estratégia de manejo de nitrogénio"/teor de proteina nos graos

Cultivar
EMN1 EMN2 EMN3 EMN4 EMN5 EMN6 Média @

Guarapuava, 2017

RS Guamirim 16,8 17,3 17,0 16,9 17,4 14,9 16,7

RS Guaraim 16,0 15,9 15,6 15,8 15,7 15,0 15,7

RS Marcante 15,2 15,7 15,6 15,5 15,9 13,9 15,3

Média 16,0 16,3 16,1 16,1 16,3 14,6 CV@: 4,4
Guarapuava, 2018

RS Guamirim 16,4 16,4 16,3 16,7 16,5 14,6 16,2

RS Guaraim 14,6 14,9 14,8 15,0 15,3 13,3 14,6

RS Marcante 14,5 14,2 14,1 14,7 14,6 12,9 14,2

Média 15,2 15,1 15,1 15,5 15,5 13,6 CV: 5,5

Continua...
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Tabela 5. Continuagao.

Cultivar

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

RS Guamirim
RS Guaraim
RS Marcante
Média

EMN1

15,4
15,4
15,3
15,4

15,5
13,5
13,6
14,2

15,0
13,8
13,6
14,1

16,9
15,4
15,6
16,0

13,9
12,5
10,7
12,4

17,1
14,7
14,3
15,4

14,3
13,6
13,7
13,8

15,5
14,2
15,5
15,1

Estratégia de manejo de nitrogénio"/teor de proteina nos graos

EMN2

16,2
15,8
17,2
16,4

15,7
13,7
13,8
14,4

15,2
14,1
13,8
14,4

17,6
14,8
15,7
16,0

15,2
13,7
11,6
13,5

17,5
14,6
14,2
15,4

15,8
13,4
14,0
14,4

15,9
14,5
15,4
15,3
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EMN3 EMN4 EMN5
Coxilha, 2017
16,7 16,4 17,0
15,4 15,7 15,9
16,3 16,4 17,0
16,1 16,2 16,6
Passo Fundo, 2018
15,8 15,4 15,1
13,3 13,4 13,8
14,0 13,9 14,0
14,4 14,2 14,3
Ponta Grossa, 2016
14,9 15,5 15,7
13,8 14,5 14,3
13,8 14,4 14,2
14,2 14,8 14,7
Ponta Grossa, 2017
17,3 17,3 17,4
15,7 15,6 16,1
15,2 15,5 15,8
16,1 16,2 16,4
Muitos Capoes, 2016
14,0 15,4 16,7
13,8 14,7 15,2
11,1 12,6 13,1
13,0 14,2 15,0
Vacaria, 2017
17,9 18,0 18,0
15,0 14,9 15,0
14,6 15,5 15,4
15,8 16,1 16,1
Trés de Maio, 2016
15,1 15,7 16,1
13,5 13,9 13,8
13,8 14,5 14,3
14,1 14,7 14,7
Trés de Maio, 2018
15,9 15,7 15,7
14,4 14,4 14,5
15,3 14,3 15,2
15,2 14,8 15,1

EMN6

16,3
14,6
14,0
15,9

14,9
13,1
13,0
13,7

13,7
13,0
12,8
13,2

16,7
14,9
14,0
15,2

15,0
13,1
11,4
13,2

16,7
14,2
13,5
14,8

13,6
11,7
11,9
12,4

14,3
13,4
12,9
13,5

Média @

16,3

15,5

16,0
CV:5,8

15,4

13,5

13,7
CV: 3,6

15,0

13,9

13,8
CV:4,5

17,2

15,4

15,3
CV: 5,0

15,0

13,8

11,7
CV: 5,0

17,5

14,7

14,6
CVv: 4,8

15,1

13,3

13,7
CV: 6,5

15,5

14,2

14,8
CV: 4,7

Continua...
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Tabela 5. Continuagéo.

Estratégia de manejo de nitrogénio"/teor de proteina nos graos

Cultivar

EMN1 EMN2 EMN3
RS Guamirim 17,2 17,7 17,4
RS Guaraim 15,9 16,4 16,1
RS Marcante 16,5 16,6 16,4
Média 16,5 16,9 16,6
RS Guamirim 12,5 14,0 13,5
RS Guaraim 14,0 13.4 13,0
RS Marcante 13,1 14,1 14,2
Média 13,2 13,8 13,6

Média geral = 14,9% (base seca).

*Fonte: Adaptado de Guarienti et al. (2024).

EMN4 EMN5 EMN6 Média @
Londrina, 2016
17,4 16,9 16,3 17,1
16,7 15,9 14,4 15,9
16,4 16,4 14,6 16,1
16,8 16,4 15,1 CV: 438
Londrina, 2017
13,7 12,9 11,5 13,0
12,9 13,9 12,0 13,2
13,8 13,8 14,0 13,8
13,5 13,5 12,5 CV: 9,5

MEMN1 (%5 N na fase vegetativa + % N no perfilhamento); EMN2 (%3 N na fase vegetativa + %5 N no alongamento do colmo); EMN3 (%5 N
na fase vegetativa + %3 N no perfilhamento + %2 N no alongamento do colmo); EMN4 (s N na fase vegetativa + %3 N no perfilhamento +
5 N no espigamento); EMN5 (/5 N na fase vegetativa + ¥ N no alongamento do colmo + %3 N no espigamento); e EMN6 (sem adubagéo

com N).
@ Coeficiente de variagdo do ensaio, em %.

1°) IEUN que nao considera tratamento teste-
munha (N = 0 kg ha™):

Fator de produtividade parcial (FPP)

Fixen et al. (2015) estabeleceram, como interva-
lo tipico desejado do FPP, os situados entre 40 e 90,
ou seja, o equivalente a 40 e 90 kg de graos colhi-
dos por kg de nutriente aplicado. Valores iguais ou
inferiores a 39 sugerem solos menos responsivos
ou a aplicagao excessiva de N que nao esta sen-
do aproveitado pelas plantas. Valores acima de 91
preconizam que o suprimento de N esté limitando a
produtividade.

Na Tabela 6 observou-se que, das 60 combi-
nagdes (cinco EMN e 12 ambientes), as cultivares
apresentaram respostas diferenciadas no FPP, ten-
do BRS Guaraim e BRS Marcante os maiores por-
centuais nos valores tipicos esperados com, respec-
tivamente, 78,3 e 70,0%, contrastando com baixos
valores esperados de FPP, de 21,7 e 30,0%, respec-
tivamente. BRS Guamirim apresentou 50,0% dos
valores dentro do esperado, e 50,0%, baixos FPPs.

Considerando todas as EMN em um mesmo
ambiente, com resultados dentro da faixa esperada,
a cultivar BRS Guaraim foi a mais responsiva em
66,7% dos ambientes, seguida das cultivares BRS
Marcante (58,3%) e BRS Guamirim (33,3%). Quan-
do todas as EMN apresentaram baixo FPP, 25,0%
dos ambientes foram enquadrados nesta situagao

para a cultivar BRS Guamirim e 16,7% para as culti-
vares BRS Guaraim e BRS Marcante.

Balancgo parcial de N -90 kg ha' de N (BPN

aplic)

Na Tabela 6 observou-se que, das 60 combi-
nacoes, os gendtipos apresentaram respostas di-
ferenciadas no BPNap”C: Na cultivar BRS Guamirim,
46,7% dos tratamentos apresentaram valores dentro
da faixa esperada de BPN_, ; 8,3% abaixo e 45,0%
com altos valores; com as cultivares BRS Guaraim
e BRS Marcante, os maiores porcentuais foram obti-
dos com altos BPNalplic com, respectivamente, 65,0 e
60,0%, e os valores dentro do esperado no BPNaplic
responderam por 35,0 e 40,0%, respectivamente.

Considerando os ambientes de cultivo e todas
as EMN com resultados dentro da faixa esperada,
a cultivar BRS Marcante obteve o mais alto porcen-
tual (33,3%), seguida das cultivares BRS Guamirim
(25,0%) e BRS Guaraim (16,7%). Quando todas as
EMN apresentaram alto BPNap“C, 50,0% dos ambien-
tes foram enquadrados nesta situagao para as cul-
tivares BRS Guaraim e BRS Marcante e 33,3% em
BRS Guamirim.

Segundo Fixen et al. (2015), quantitativos de BPN
(equivalentes a kg de N que estdo sendo extraidos
do sistema comparativamente ao N que esta sendo
aplicado, neste trabalho equivalente a 90 kg ha™)
situados entre 0,7 e 0,9 constituem-se em valores
tipicos desejados. Valores iguais ou inferiores a 0,6
indicam que mudangas no manejo podem melhorar
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a eficiéncia ou que a fertilidade do solo deve estar
sendo incrementada, e valores maiores ou iguais a
1,0 sugerem que a fertilidade do solo pode estar em
declinio.
Comparagéo FPP vs BPN_
Estes dois IEUN apresentaram respostas apa-
rentemente contraditorias, sob alguns aspectos,

apesar de serem concebidos com diferentes objeti-
vos: 0 FPP mostrou predominio de tratamentos den-
tro da faixa de valores tipicos esperados (66,1%),
enquanto que, no BPNap“c, estes porcentuais foram
menos expressivos (40,6%); considerando os valo-
res fora da faixa ideal, o FPP mostrou maior porcen-
tual de valores abaixo de 40 (33,9%), que sugerem
solos menos responsivos ou aplicagdo excessiva

Tabela 6. indices de eficiéncia de uso de nitrogénio (N) obtidos das cultivares de trigo BRS Guamirim, BRS Guaraim e
BRS Marcante em diferentes ambientes (locais e anos de condugéo dos ensaios) e estratégias de manejo de nitrogénio.

Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2025.

indice de eficiéncia de uso de nitrogénio

BPN®
Local EMN® FPP@ = EA® BPN(_ ;cona)”
Aplic® (N, icsmo)® P
Ano1® Ano2® Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2
BRS Guamirim

1 7 1 0,6 0,6

2 3 1 0,6

Guarapuava 3 7 2 0,6

4 9 0 0,6
5 1 -1 0,5 0,6
1 3 1 0,4 0,5
_ 2 7 4 0,5 0,5
CoxihapPasso 3 7 5 05 05
4 5) 2 0,5 0,5
5 6 6 0,5 0,5
1 0 4 0,5 0,6
2 4 |08 06
Ponta Grossa 3 2 : 0,5 0,5
4 2 0,5 0,5
5 4 0,5 0,6
1 9 0,6 0,4
_ ) 2 6 0,6 0,4
4 6 0,6 0,4
5 7 0,6 0,4
1 4 -1 0,6 0,5
2 6 2 0,6 0,5
Trés de Maio 3 6 0 0,6 0,5
4 3 1 0,6 0,5
5 3 3 0,6 0,5
1 4 9 0,5 0,5
2 -4 6 0,4 0,6
Londrina 3 1 8 0,5 0,6
4 6 7 0,5 0,6
5 11 5 0,6 0,5

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

indice de eficiéncia de uso de nitrogénio

BPN®
Local EMN®™ FPP® Ablict - EA® BPN(, plic,,“m)m
plic (NM)
Ano1® Ano2® Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2
BRS Guaraim
| 12 7 0,6
| 9 7 0,6
Guarapuava I 13 7 06
| 4 3 05 06
i o oo [NOE
| 05 06
_ | 05 06
(lglcj);(gl'(;a e Passo I 0,5 0,6
| 10 13 05 06
| 12 14 06 06
| 0,6
Ponta Grossa =
:
:

Muitos Capdes e

Vacaria
05
| 0.6
| 0,6
Trés de Maio | 9 10 06 06
| 10 o | 07 06
| 7 8 06 06
| 3 8 05 06
| 8 6 05 05
Londrina | 4 7 05 05
| 14 4 04 05
| 1 9 05 06
| 12 1 [ o7 06
| 4 A 06 06
Guarapuava I 1 0 - 0,6
| 9 1 06 06
| TR

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

indice de eficiéncia de uso de nitrogénio

BPN®
Local EMN® FPP® : EA® BPN(,picenad)”
Aplic® (N, picemo)® °
Ano1® Ano2® Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2
1 29 1 8 0,4 0,6
2 2 6 0,5 0,5
gl(jr)](‘i::ga e Passo 3 3 10 0,5 0,6
4 4 0,5 0,6
5 4 0,5 0,6
1 4 1 0,5 0,5
2 8 1 0,6 0,6
Ponta Grossa 3 8 3 0,6 0,6
4 8 2 0,6 0,6
5 4 2 0,6 0,6
1 0,6 0,6
2 0,6
4 0,6 0,5
5 0,6
1 0,4
2 0,5
Trés de Maio 3 0.4
4
5
1
2
Londrina 3
4

(]

MEMNT1 (%5 N na fase vegetativa + % N no perfilhamento); EMN2 (%: N na fase vegetativa + %5 N no alongamento do colmo); EMN3 (%4 N
na fase vegetativa + %3 N no perfilhamento + ¥ N no alongamento do colmo); EMN4 (s N na fase vegetativa + %5 N no perfilhamento +
s N no espigamento); EMN5 (%5 N na fase vegetativa + %5 N no alongamento do colmo + %3 N no espigamento).

@ Fator de produtividade parcial.

©®)Balango parcial de nitrogénio

@ Balango parcial de nitrogénio (N aplicado = 90 kg ha').

® Balango de nitrogénio considerando o N aplicado e o N estimado da matéria organica do solo.

©® Eficiéncia agrondmica.

(M Balango de nitrogénio considerando o N aplicado e o N obtido no tratamento zero N (nativo).

®Ano 1: 2016 (Londrina, Ponta Grossa, Trés de Maio e Muitos Capdes); 2017 (Guarapuava e Coxilha).

®Ano 2: 2017 (Londrina, Ponta Grossa, Vacaria); 2018 (Guarapuava, Passo Fundo e Trés de Maio).

(19 Municipios limitrofes pertencentes ao mesmo macroambiente: Coxilha e Passo Fundo (regiéo “Planalto Médio”) e Muitos Capdes e
Vacaria (regido “Campos de Cima da Serra”).

[ - Valor esperado de IEUN de acordo com Fixen et al. (2015): FPP =40 a 90; BN =0,7 a 0,9; EA= 15 a 30. - Valor abaixo
do esperado de IEUN de acordo com Fixen et al. (2015): FPP < 39; BN <0,6; EA<14. | - Valor acima do esperado de IEUN de
acordo com Fixen et al. (2015): FPP 2 91; BN: 2 1,0; EA = 31.



indices de eficiéncia de uso de nitrogénio baseados em teor de proteina e em rendimento de gréos de trigo 15

de N que nao esta sendo aproveitado pelas plantas
(Fixen et al., 2015), enquanto que, no BPNap”C, 0s
maiores porcentuais foram obtidos com os valores
altos deste indicador (56,7%), que sugerem que a
fertilidade do solo pode estar em declinio (Fixen
et al., 2015).

Informacbes da Tabela 6 constituem-se em
exemplos adequados a essas observagoes. As cul-
tivares BRS Guaraim, em Ponta Grossa e Trés de
Maio, e BRS Marcante, em Guarapuava e Ponta
Grossa, mostraram que, ao mesmo tempo, no FPP,
a contribuigao do tratamento nitrogenado (90 kg ha™)
determinou valores tipicos esperados em 100% dos
tratamentos, e no BPNap”C, em 100% dos casos, os
valores foram acima do esperado. Neste ultimo IEUN
os dados sugerem que, para que o rendimento de
graos fosse obtido, outra fonte de N, além do aplica-
do, foi empregada para produgdo de graos, como o
proveniente da matéria organica do solo, indicando
que as plantas de trigo “mineraram” o N do ambiente,
podendo resultar em redugéao da fertilidade do solo.

Exemplificando, outro contraste foi obtido em to-
dos os tratamentos na cultivar BRS Guamirim, em
Coxilha e Passo Fundo, com valores iguais ou in-
feriores a 39 no FPP e valores dentro da faixa ideal
no BPNap”C, indicando, no primeiro caso, que mu-
dancas no manejo podem aumentar a eficiéncia da
cultura ou que a fertilidade do solo deve estar sendo
incrementada e, no segundo caso, que os valores
de rendimento em funcgéo da aplicagdo de N estédo
otimizados.

Estas aparentes contradicbes s&o provenien-
tes da forma como esses IEUN séo calculados: o
FPP leva em consideragado o rendimento de graos
por unidade de N aplicado, enquanto que no BPN,
por se tratar de balango do nutriente N, a férmula
de calculo é embasada no N aplicado (Naplic) enoN
recuperado nos gréos (N__ ), no qual o teor de pro-
teina combinado com o rendimento nos gréos sao
informacgdes indispensaveis ao calculo.

Comparando-se estes IEUN baseados no fertili-
zante, o BPN_ - apresenta informag6es mais subs-
tanciais por mostrar, o quanto do N aplicado foi (em
tese) aproveitado pelas plantas e transformado em
graos, considerando o teor de proteina constituinte
destes graos.

Balancgo parcial de N aplicado + N da matéria
organica [BPN

(aplic + mo):I

Conforme Malinas et al. (2022), alguns IEUN
nao levam em consideragéo a contribuigdo do N uti-
lizado pela planta proveniente do solo (a exemplo do
fator de produtividade parcial e do BPN_ , ), situagao
que pode levar a um equivoco na compreensao da

estimativa da eficiéncia do uso de N. Para compro-
var esta afirmacéo, foi realizado o calculo do balan¢o
de N considerando o somatério do N_, (90 kg ha
de N) e o N fornecido pelo solo, cujos resultados ob-
tidos sdo apresentados na Tabela 6.

Neste trabalho, uma das alternativas para incor-
porar a contribuicdo do N do solo no célculo do BPN
foi por meio da estimativa do N presente na matéria
organica do solo.

Considerando o intervalo entre 0,7 e 0,9, des-
crito por Fixen et al. (2015) como valores tipicos de
N desejados, na Tabela 6 observou-se que, das 60
combinagdes, 0s gendtipos apresentaram respostas
diferenciadas no BPN . valores dentro da faixa
esperada (36,7% dos tratamentos em BRS Gua-
mirim, 63,3% em BRS Guaraim e 46,7% em BRS
Marcante). Valores abaixo de 0,6 foram obtidos em
63,3% dos tratamentos em BRS Guamirim, 36,7%
em BRS Guaraim e 53,3% em BRS Marcante.

Considerando todas as EMN em um mesmo
ambiente, com resultado dentro da faixa esperada
de BPN__..me» BRS Guaraim obteve o mais alto por-
centual (50,0%), seguida de BRS Marcante (33,3%)
e BRS Guamirim (25,0%); e quando todas as EMN
apresentaram valor abaixo de 0,6, 50,0% dos am-
bientes foram enquadrados nesta categoria para
BRS Guamirim e BRS Marcante e 33,3% para BRS
Guaraim.

. vs BPN

Comparacgao BPNap

(aplic + mo)

Na Tabela 6 é possivel observar a mudanca ra-
dical nos resultados comparando as duas formas
qe calculo do BPN, ou seja, BPN_, e BPN . . .
A excecao de algumas situagdes, a quase totalida-
de dos tratamentos que apresentaram resultados
dentro dos valores tipicos desejados no BPNapIic
passaram para abaixo do valor minimo desejado no
BPN i+ moyy €M COMO 0s tratamentos classificados
com resultados acima do valor esperado no BPNaplic
passaram para resultado dentro da faixa tipica de-
sejada no BPN(aPIiC+mO), na maior parte das situagdes.
Na pratica, o incremento na quantidade de N propi-
ciada no calculo do BPN . mostrou que, onde
faltava N no BPNap”c, o solo supriu esta deficiéncia,
e nas situagdes em que o N parecia estar em quan-
tidade suficiente, a contabilizacdo do N proveniente
da matéria orgéanica resultou em “excedente” de N
calculado no sistema, que nao foi utilizado na pro-
ducédo de gréos. Além disso, de acordo com Fixen
et al. (2015), alteragdo no manejo de N poderia in-
crementar a eficiéncia deste indicador.

Comparando-se os IEUN baseados no fertili-
zante, o BPN . . apresentou informagdes mais
robustas por evidenciar a quantidade tedrica da
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contribuigdo da soma de N proveniente da aduba-
¢ao nitrogenada e da matéria organica do solo, que
foi disponibilizado para plantas e transformado em
graos, considerando o teor de proteina constituinte
destes graos.

2°) IEUN que consideram tratamento teste-
munha (N = 0 kg ha™):

Eficiéncia agrondémica (EA)

Segundo Fixen et al. (2015), os valores consi-
derados tipicos desejados para este indicador situ-
am-se entre 15 e 30 (15 e 30 kg de gréo por kg de
nutriente aplicado). Valores abaixo de 14 sugerem
que mudancas no manejo do N podem aumentar a
resposta do cereal e reduzir o custo de producgao.

Na Tabela 6, observa-se que, das 60 combina-
¢bes, as cultivares apresentaram respostas simi-
lares na EA, predominando valores abaixo de 15:
BRS Guamirim em 90,0% dos tratamentos, BRS
Guaraim em 86,7%, e BRS Marcante em 85,0%.
Os tratamentos que apresentaram valores no in-
tervalo tipico desejado responderam por 10,0% em
BRS Guamirim, 13,3% em BRS Guaraim e 11,7%
em BRS Marcante.

Resultados dentro da faixa esperada de EA,
considerando todas as EMN em cada ambiente de
cultivo, foram obtidos apenas em Muitos Capoes
(2016) e Vacaria (2017) em BRS Guamirim e BRS
Guaraim (o equivalente a 16,7% dos ambientes) e,
quando todas as EMN apresentaram baixo valor de
EA, 83,3% dos ambientes foram enquadrados nes-
ta situacdo em BRS Guamirim e BRS Marcante, e
75,0% em BRS Guaraim.

A excecdo de BRS Guamirim e BRS Guaraim
em Muitos Capdes (2016) e de algumas situagdes
pontuais em que foram obtidos valores de EA dentro
dos valores tipicos esperados, a quase totalidade
dos tratamentos apresentou valores abaixo do es-
perado, indicando que o “excedente” de N calculado
nao esta sendo aproveitado pelas plantas.

Valores de EA superiores a 30 foram obtidos nas
EMN 1 e 2 em BRS Marcante produzido em Muitos
Capdes (2016) e, em tese, essas situagdes indicam
“falta” de N no sistema. No entanto, isto ndo ocor-
reu, sendo que no item EA x BPN(ap"“nat) serao apre-
sentados argumentos sobre esse tema.

Balango parcial de N aplicado + N nativo
[BPN

(aplic + nat)]

Esta forma de calculo de balango parcial de N,
qualificada como a mais completa, inclui a estimati-
va de disponibilidade do N nativo obtido a partir dos
valores calculados do N extraido pela testemunha
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(N = 0 kg ha'), somado ao N adicionado em cober-
tura nos diferentes tratamentos (90 kg ha™' N).

Valores de BPN .. ., iguais ou inferiores a 0,6,
usados nas avaliagbes dos dois indices de balan-
¢o parcial de N expostos anteriormente, sugerindo
“excedente” de N calculado no sistema, foram ob-
tidos na grande maioria dos resultados referentes
as 60 combinagdes (cinco EMN e doze ambientes)
em 93,3% dos casos em BRS Guamirim, 81,7% em
BRS Guaraim e 86,7% em BRS Marcante. Valores
dentro da faixa esperada foram obtidos em 6,7%
dos casos em BRS Guamirim, 18,3% em BRS Gua-
raim e 13,3% em BRS Marcante.

Levando em conta todas as EMN em cada am-
biente de cultivo, nenhuma das cultivares obteve re-
sultados dentro do intervalo esperado de BPN . .
(entre 0,7 € 0,9) e, quando todas as EMN apresenta-
ram valor abaixo de 0,6, BRS Guamirim alcancgou o
mais alto porcentual (83,3%), seguida de BRS Gua-
raim e BRS Marcante (66,7%).

Comparagao EAxBPN . . .

Muito embora essas duas formas de calculo de
IEUN levem em consideragao a contribui¢cdo da tes-
temunha (N = 0 kg ha'), a EA mostra o quanto a
produtividade pode ser incrementada pelo emprego
da adubacgéao nitrogenada (Fixen et al., 2015), pois
aponta a contribuicdo que o ambiente pode propor-
cionar, por intermédio dos resultados obtidos pela
testemunha. No BPN . .. por se tratar de balanco
do nutriente N, o calculo é baseado no N aplicado
(N,,;,) € no N recuperado nos gréos da testemu-
nha (N = 0 kg ha™) (N__), sendo que essa variavel
€ a combinacao de duas importantes informacoes:
quanto de N foi efetivamente assimilado das diver-
sas fontes nativas e convertido em proteina nos
graos, e este valor de N da testemunha resultou da
real contribuicdo do N ambiente, nas condigbes me-
teoroldgicas do ano.

Nos dois IEUN predominaram resultados que
indicam sobra de N no sistema em 87,2% das 180
combinagdes (gendtipo x EUN x ambientes). No
entanto, ndo necessariamente, os resultados tidos
como dentro dos valores tipicos desejados ocorre-
ram nos mesmos genotipos, EUN ou ambientes.
Dos 44 tratamentos nesta condigdo, em apenas seis
os resultados dos dois IEUN coincidiram.

Nos dois tratamentos em que a EA ficou acima
do valor tipico desejado (EMN 1 e 2 em BRS Mar-
cante e em Muitos Capdes na safra de 2016), a in-
terpretacéo do indicador sugeriu que havia caréncia
de N. No entanto, comparativamente ao obtido na
avaliagao do BPN(ap”mat), na primeira EMN, indica-
va valor dentro da faixa esperada e, na segunda,
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apresentava valor abaixo do esperado (indicando
excesso de N).

O calculo do BPN .. ., € o melhor dos indi-
cadores estudados, pois, ao ser analisada a esti-
mativa da contribuicdo do N da matéria orgéanica
do solo (Tabela 7) na quantidade de N recupera-
do no tratamento testemunha (N = 0 kg ha™), ou
seja, N proveniente somente do N nativo do solo,
verificou-se que, a excegao de Guarapuava (2017),
Muitos Capdes (2016) e Vacaria (2017), nas trés
cultivares, e em Coxilha (2017) em BRS Guaraim e
BRS Marcante, em que a estimativa da quantidade
de N oferecida pela matéria organica do solo foi
superior a recuperada no tratamento testemunha,
em todos os demais ambientes e cultivares o resul-
tado foi negativo, indicando que outra(s) fonte(s)
de N além da matéria organica do solo contribui-
ram para o rendimento de graos de trigo e/ou que
o solo estaria liberando mais N do que a estimativa
usada no calculo (1% de matéria orgénica do solo,
equivalendo a 15 kg ha™' de N, considerando a taxa
de mineralizacdo da matéria organica do solo de
1,5% por safra).

Esta constatacdo vem ao encontro do rela-
to de Wietholter (2011), no qual “a disponibilidade
de N em quantidade adequada é o principal fator
determinante do rendimento potencial de trigo e a
capacidade do solo em suprir N as plantas depen-
de diretamente do teor e da taxa de decomposigao
da matéria organica presente no solo e nos restos
culturais”. Neste contexto, Congreves et al. (2021)
relataram, ainda, a contribuicdo de N proveniente
da fixacdo bioldgica e da deposicdo atmosférica,
como componente do N nativo, mais dificil de ser
quantificada. Outra possibilidade é que os residu-
os das coberturas pré-cultivo do trigo possam estar
contribuindo para uma rapida reciclagem de N sem,
contudo, alterar o conteudo de matéria organica do
solo. Se considerarmos que a disponibilidade de N
mineral também pode ser influenciada por menores
taxas de lixiviagcdo no periodo pré-semeadura do
trigo, isto também poderia contribuir para a maior
oferta de N pelo solo.

Saldo de nitrogénio no sistema

Os ‘saldos de N1’, apresentados na Tabela 8,
calculados pela diferenga entre o N__ e o N recupe-
rado em cada EMN (N_ ), mostraram qual a quan-
tidade de N proveniente da adubacao nitrogenada,
além do fornecido pelo N . foi necessario para
completar o N_,..

A necessidade de N suplementar ao fornecido
pelo solo (N nativo) foi distinto para cada cultivar,
local e ano de cultivo, além da época de aplicagéo

nat’

dos tratamentos (parcelamento dos 90 kg ha' de
N). A maior necessidade de N adicional ao N nativo
observada, por cultivar, foi a seguinte: BRS Guami-
rim em Ponta Grossa (2016) na EMN2 (60,5 kg ha™
de N); BRS Guaraim em Muitos Capodes (2016) na
EMN2 (49,2 kg ha''de N); e BRS Marcante em Mui-
tos Capdes (2016) na EMN5 (51,7 kg ha' de N).

Nas trés cultivares, foi observado, em algumas
EMN, saldo positivo de N,, sugerindo que o N ex-
traido foi inferior ao disponibilizado pelo N nativo, e
o aporte da adubagao nitrogenada parece ter pou-
co impacto no rendimento de gréos. Isto ocorreu
na cultivar BRS Guamirim em Londrina (2016) na
EMNZ2, com saldo de 3,7 kg ha'N; na BRS Guaraim
nas EMN2 (6,5 kg ha'de N) e 4 (16,7 kg ha'de N)
em Londrina (2016); e em BRS Marcante em Trés
de Maio (2018) na EMN1 (6,8 kg ha' de N), e em
Londrina (2017) também na EMN1 (3,0 kg ha' de
N).

Por outro lado, os “saldos do N2” foram positivos
em todas as situagdes, indicando que o N nao foi
integralmente aproveitado pelas trés cultivares de
trigo, resultando “excedente de N calculado no siste-
ma”. Este excedente foi variavel para cada cultivar,
local e ano de cultivo, além da época de aplicagao
das EMN. Na cultivar BRS Guamirim, o exceden-
te variou de 29,5 kg ha' de N na EMN2 em Pon-
ta Grossa (2017) a 93,7 kg ha de N na EMN2 em
Londrina (2016), sendo este ultimo valor superior a
quantidade de N_, . Na BRS Guaraim, o “exceden-
te calculado de N” variou de 40,8 kg ha' de N na
EMN2, em Muitos Capdes (2016) a 106,7 kg ha™' de
N na EMN4 em Londrina (2016), valor 119% supe-
riorao N_, . Em BRS Marcante, o menor “excedente
calculado de N” foi de 38,3 kg ha' de N na EMN5 em
Muitos Capdes (2016), e a maior com 96,8 kg ha' de
N na EMN1 em Trés de Maio (2018), também supe-
rando o valorde N_ .

A sobra de nitrogénio no sistema implica em pre-
juizo para o agricultor que tem gastos financeiros
com a compra e com a aplicagao do fertilizante sem,
com isto, observar retorno em producdo de grao.
Além deste fator, o excesso de N no meio ambiente
pode levar a contaminagao e a problemas relacio-
nados a saude, conforme relatério apresentado por
especialistas em N da Unido Europeia (Oenema et
al, 2015). Neste relatorio, os autores citaram como
efeitos deletérios do N reativo: “a reducdo da sau-
de humana devido a formacgéo induzida de matéria
particulada e fumaga pelo NH, e N, ; os danos as
plantas por meio de NH, e por N, induzindo a for-
macao de ozénio troposférico; a diminuicao da di-
versidade de espécies em areas naturais devido a

deposicdo de NH, e N_ ; a acidificagdo dos solos



Tabela 7. Estimativa da participagéo do nitrogénio (N) proveniente da matéria organica do solo™, no N recuperado no tratamento (N = 0 kg ha'). Embrapa Trigo, Passo Fundo,
RS, 2025.

N estimado na N_@ (kg ha") Saldo da contribuigdo da MO no N __ (kg ha")
o MO (kg ha") Cultivar de trigo Cultivar de trigo
Ano1®  Ano 2 BRS Guamirim BRS Guaraim BRS Marcante BRS Guamirim BRS Guaraim BRS Marcante
no no
Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano 1 Ano 2
Guarapuava 88,5 85,5 72,9 119,2 65,3 108,4 80,4 113,1 156 -33,7 23,2 -22,9 8,1 -27,6
Coxilha e Passo Fundo® 55,5 46,5 58,4 67,3 50,2 69,4 51,6 72,7 2,9 -20,8 5,3 -22,9 3,9 -26,2
Ponta Grossa 42,0 43,5 51,8 86,3 65,4 89,6 81,0 85,0 9,8 -42,8 -23,4 -46,1 -39,0 -41,5
Muitos Capdes e Vacaria® 78,0 73,5 40,4 31,3 39,4 41,2 39,1 37,6 37,6 422 38,6 32,3 38,9 35,9
Trés de Maio 58,5 48,0 89,4 72,9 83,0 74,3 77,2 67,3 -30,9 -24,9 -24,5 -26,3 -18,7 -19,3
Londrina 34,5 34,5 65,4 61,4 87,6 66,7 78,5 69,6 -30,9 -26,9 -53,1 -32,2 -44.0 -35,1

() Calculo baseado na proposicéo de Wiethdlter (2011), que considerou a taxa de decomposigédo da matéria organica do solo e dos restos culturais de 1,5% por safra, e cada 1% de matéria organica
presente no solo possibilitou a oferta de, em média, 15 kg ha™' de N.

@ N nativo, proveniente da testemunha (N = 0 kg ha™").

®Ano 1: 2016 (Londrina, Ponta Grossa, Trés de Maio e Muitos Capdes); 2017 (Guarapuava e Coxilha).

@ Ano 2: 2017 (Londrina, Ponta Grossa, Vacaria); 2018: (Guarapuava, Passo Fundo e Trés de Maio).

) Municipios limitrofes pertencentes ao mesmo macroambiente: Coxilha e Passo Fundo (regido “Planalto Médio”) e Muitos Capdes e Vacaria (regido “Campos de Cima da Serra”).
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Tabela 8. Saldo de nitrogénio (N), em kg ha™, calculado a partir do N recuperado, N nativo e N adicionado em cobertura,
nas cultivares de trigo BRS Guamirim, BRS Guaraim e BRS Marcante. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 2025.

Saldo de N1 Saldo de N2

Local EMN® Now™ Noal® * Mo N~ No [(Nooe* Nogic) = N 1
Ano 1®  Ano 2© Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2
BRS Guamirim
1 97,0 135,5 -24,1 -16,3 65,9 73,7
2 914 137,2 -18,5 -18,0 71,5 72,0
3 98,7 138,1 162,9 209,2 -25,8 -18,9 64,2 71,1
Guarapuava
4 102,3 136,6 -29,4 -17,4 60,6 72,6
5 87,8 132,2 -14,9 -13,0 75,1 77,0
N, 72,9 119,2 - - - - - -
1 62,1 71,9 -3,7 -4,6 86,3 85,4
2 73,9 78,8 -15,5 -11,5 74,5 78,5
Coxilha e Passo 3 76,4 81,4 148,4 157,3 -18,0 -14,1 72,0 75,9
Fundo 4 69,6 73,7 -11,2 -6,4 78,8 83,6
5 73,9 79,8 -15,5 -12,5 74,5 77,5
N 58,4 67,3 - - - - - -
1 76,7 97,1 -24,9 -10,8 65,1 79,2
2 112,3 99,2 -60,5 -12,9 29,5 771
3 76,0 94,3 141,8 176,3 -24,2 -8,0 65,8 82,0
Ponta Grossa
4 74,5 93,4 22,7 71 67,3 82,9
5 77,9 98,7 -26,1 -12,4 63,9 77,6
N 51,8 86,3 - - - - - -
1 80,9 53,5 -40,5 -22,2 49,5 67,8
2 83,8 471 -43,4 -15,8 46,6 74,2
Muitos Capdes e 3 78,1 43,9 130,4 121,3 -37,7 -12,6 52,3 77,4
Vacaria @ 4 78,5 47,7 -38,1 -16,4 51,9 73,6
5 77,9 50,2 -37,5 -18,9 52,5 711
N . 40,4 31,3 - - - - - -
1 100,8 76,2 -11,4 -3,3 78,6 86,7
2 116,1 85,6 -26,7 -12,7 63,3 77,3
) 3 11,2 80,7 179,4 162,9 -21,8 -7,8 68,2 82,2
Trés de Maio
4 109,8 81,2 -20,4 -8,3 69,6 81,7
5 113,0 87,2 -23,6 -14,3 66,4 75,7
N . 89,4 72,9 - - - - - -
1 78,8 81,3 -134 -19,9 76,6 70,1
2 61,7 85,8 3,7 -24,4 93,7 65,6
3 73,1 86,0 155,4 151,4 7,7 -24,6 82,3 65,4
Londrina
4 83,7 86,2 -18,3 -24,8 71,7 65,2
5 934 76,9 -28,0 -15,5 62,0 74,5
N 65,4 61,4 - - - - - -

Continua...
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Tabela 8. Continuagéo.

N @ N O+N @ Saldo de N1 Saldo de N2
Local EMN® oxt nat aplie N.—N.. [(N...*N_;)-N.J
Ano 1®  Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2
BRS Guaraim
1 94,5 132,8 -29,2 -234 60,8 66,6
2 87,6 136,3 -22,3 -27,9 67,7 62,1
3 95,8 134,9 155,3 198,4 -30,5 -26,5 59,5 63,5
Guarapuava
4 78,0 127,3 -12,7 -18,9 77,3 71,1
5 96,7 136,5 -31,4 -28,1 58,6 61,9
N, 65,3 108,4 - - - - - -
1 72,2 93,3 -22,0 -23,9 68,0 66,1
2 70,3 100,2 -20,1 -30,8 69,9 59,2
Coxilha e Passo 3 77,1 94,9 140,2 159,4 -26,9 -25,5 63,1 64,5
Fundo 4 75,1 94,8 249 254 65,1 64,6
5 79,9 99,0 -29,7 -29,6 60,3 60,4
N, 50,2 69,4 = - - = - =
1 93,5 103,9 -28,1 -14,3 61,9 75,7
2 102,2 99,7 -36,8 -10,1 53,2 79,9
3 95,5 104,6 155,4 179,6 -30,1 -15,0 59,9 75,0
Ponta Grossa
4 101,3 103,9 -35,9 -14,3 54,1 75,7
5 93,8 100,2 -28,4 -10,6 61,6 79,4
N, 65,4 89,6 - - - - - -
1 70,5 69,4 -31,1 -28,2 58,9 61,8
2 88,6 67,3 -49,2 -26,1 40,8 63,9
Muitos Capdes e 3 83,5 63,4 129,4 131,2 441 22,2 45,9 67,8
Vacaria 4 83,1 62,5 437 213 46,3 68,7
5 85,3 63,0 -45,9 -21,8 441 68,2
N, 39,4 41,2 - - - - - -
1 112,6 96,2 -29,6 -21,9 60,4 68,1
2 115,2 100,8 -32,2 -26,5 57,8 63,5
) 3 112,2 98,7 173,0 164,3 -29,2 -24,4 60,8 65,6
Trés de Maio
4 116,8 97,0 -33,8 -22,7 56,2 67,3
5 11,1 96,4 -28,1 -22,1 61,9 67,9
N, 83,0 74,3 - - - - - —
1 90,8 92,6 -3,2 -25,9 86,8 64,1
2 81,1 85,3 6,5 -18,6 96,5 71,4
3 89,9 85,0 177,6 156,7 -2,3 -18,3 87,7 71,7
Londrina
4 70,9 78,2 16,7 -11,5 106,7 78,5
5 95,7 94,9 -8,1 -28,2 81,9 61,8
N 87,6 66,7 - - - - - -

Continua...
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Tabela 8. Continuagao.

N @ N O+N @ Saldo de N1 Saldo de N2
Local EMN® o " e Nnat_ Next [(Nnat+ Naplic) - Next]
Ano 1®  Ano 2©® Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2
BRS Marcante
1 111,6 128,4 -31,2 -15,3 58,8 74,7
2 99,4 121,7 -19,0 -8,6 71,0 814
3 112,3 123,7 170,4 2031 -31,9 -10,6 58,1 79,4
Guarapuava
4 108,7 131,5 -28,3 -18,4 61,7 71,6
5 1147 133,3 -34,3 -20,2 55,7 69,8
N, 80,4 113,1 - - - - - -
1 59,3 89,9 -7,7 -17,2 82,3 72,8
2 67,3 87,9 -15,7 -15,2 74,3 74,8
Coxilha e Passo 3 67,5 97,1 1416 1627 159  -244 74,1 65,6
Fundo 4 68,9 94,5 17,3 -218 72,7 68,2
5 71,1 92,5 -19,5 -19,8 70,5 70,2
N, 51,6 72,7 - - - - - -
1 93,9 95,9 -12,9 -10,9 77,1 79,1
2 102,5 98,0 -21,5 -13,0 68,5 77,0
3 102,9 99,3 171,0 175,0 -21,9 -14,3 68,1 75,7
Ponta Grossa
4 106,2 98,6 -25,2 -13,6 64,8 76,4
5 96,7 100,1 -15,7 -15,1 74,3 74,9
N, 81,0 85,0 - - - - - =
1 83,1 72,3 -44.,0 -34,7 46,0 55,3
2 89,3 76,5 -50,2 -38,9 39,8 51,1
Muitos Capdes e 3 82,2 73,7 129,1 127,6 43,1 -36,1 46,9 53,9
Vacaria 4 83,4 70,2 443  -326 457 57,4
5 90,8 77,8 -51,7 -40,2 38,3 49,8
N_, 39,1 37,6 - - - - - -
1 99,4 60,5 -22,2 6,8 67,8 96,8
2 104,4 73,4 -27,2 -6,1 62,8 83,9
Trés de Maio 3 101,4 70,5 167,2 157,3 -24,2 -3,2 65,8 86,8
4 110,7 69,0 -33,5 -1,7 56,5 88,3
5 110,0 74,4 -32,8 -7, 57,2 82,9
N_, 77,2 67,3 - - - - - -
1 88,7 66,6 -10,2 3,0 79,8 93,0
2 79,5 72,9 -1,0 -3,3 89,0 86,7
3 87,4 73,4 168,5 159,6 -8,9 -3,8 81,1 86,2
Londrina
4 87,8 73,6 -9,3 -4,0 80,7 86,0
5 103,6 79,8 -25,1 -10,2 64,9 79,8
N 78,5 69,6 - - - - - -

nat

MEMNT1 (%5 N na fase vegetativa + % N no perfilhamento); EMN2 (%3 N na fase vegetativa + %5 N no alongamento do colmo); EMN3 (%4 N na fase
vegetativa + ¥4 N no perfilhamento + %2 N no alongamento do colmo); EMN4 (4 N na fase vegetativa + ¥ N no perfilhamento + %2 N no espiga-
mento); EMN5 (5 N na fase vegetativa + %4 N no alongamento do colmo + % N no espigamento). @ N extraido na EMN. ® Matéria organica do
solo. @N extraido no tratamento N zero. ®' N adicionado (90 kg N ha'). ® Ano 1: 2016 (Londrina, Ponta Grossa, Trés de Maio e Muitos Capdes);
2017 (Guarapuava e Coxilha). @Ano 2: 2017 (Londrina, Ponta Grossa, Vacaria); 2018: (Guarapuava, Passo Fundo e Trés de Maio). ® Municipios
limitrofes pertencentes ao mesmo macroambiente: Coxilha e Passo Fundo (regigo “Planalto Médio”) e Muitos Capdes e Vacaria (regido “Campos
de Cima da Serra”).
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pela deposigéo de NH, e N ; a poluigdo das aguas
subterraneas e da agua potavel devida a lixiviagao
de NO,-; a eutrofizagdo das aguas superficiais, le-
vando a proliferacao de algas e a diminuigdo da di-
versidade de espécies; o aquecimento global devido
a emisséo de N,O; e a destruicdo do ozénio estra-
tosférico devido ao N,O.”

Cabe realgar que este trabalho nido objetivou
verificar o destino do saldo de N obtido por calcu-
lo, nos diferentes tratamentos. Desta forma, nao foi
conhecido se o “excedente calculado de nitrogénio”
foi mantido indisponivel na matéria organica do solo
ou nos restos culturais, se conservado nas cargas
e na solugao do solo, se retirado do sistema por es-
coamento superficial, ou se foi perdido por meio de
lixiviagdo de NO,-, volatilizagdo de NH, e emisséo
de N,, N,O e outros ¢xidos de N, conforme relatado
por Anghinoni (1986), como sendo os possiveis des-
tinos do N no ambiente.

Conclusoes

1. Entre os indices de eficiéncia de uso do
nitrogénio que néo consideram a contribui-
¢éo do tratamento sem nitrogénio, o Fator
de Produtividade Parcial apresentou maior
percentual de valores no intervalo tipico
desejado. Porém, este indice tende a su-
perestimar a contribuicdo do nitrogénio
aplicado por ndo considerar aquele extra-
ido do sistema (testemunha) no calculo do
balango.

2. O indice Balango Parcial de Nitrogénio
aplicado, somado ao nitrogénio nativo (tes-
temunha), apresentou os menores porcen-
tuais de valores no intervalo tipico deseja-
do, comparativamente ao indice Balango
Parcial de Nitrogénio aplicado e ao indice
Balango Parcial de Nitrogénio aplicado, so-
mado ao nitrogénio proveniente da matéria
organica.

3. O indice Balango Parcial de Nitrogénio apli-
cado, somado ao nitrogénio nativo, apre-
sentou altos porcentuais de valores na fai-
xa que sugerem “excedente” de nitrogénio
calculado no sistema que nao esta sendo
aproveitado pelas plantas.

4. No indice Eficiéncia Agrondmica, predomi-
naram valores que sugerem “excedente” de
nitrogénio calculado no sistema.

5. O indice Balango Parcial de Nitrogénio apli-
cado, somado ao nitrogénio nativo, mos-
trou ser o mais completo para avaliar a
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disponibilidade de nitrogénio, por contemplar
a quantidade de N que estava, efetivamente,
disponivel e foi assimilada pelas plantas.

6. Em todos os tratamentos, foi observado ex-
cedente calculado de nitrogénio total, suge-
rindo que o nitrogénio disponibilizado nao
foi integralmente utilizado pelas cultivares
de trigo.
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