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RESUMO

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes mais requeridos pelo trigo e, muitas
vezes, nao é suprido nem na quantidade nem na época ideal. Devido a importancia
da adubacéo nitrogenada no trigo e a caréncia de informac¢des disponiveis no
Paraguai, foi desenvolvido este trabalho com o objetivo de propor uma recomen-
dacio nitrogenada para trigo sob sistema plantio direto. Cinco experimentos em
rede foram realizados a campo, durante dois anos, em trés departamentos do
Paraguai, abrangendo os principais solos (Oxisols, Inceptisols e Ultisols) e regidoes
produtoras (Alto Parana, Itapua e Missiones). Os tratamentos utilizados no trigo
(Triticum aestivum) foram cinco doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha'!) ap6s o milho
(Zea mays) e a soja (Glycine max), sendo também investigado o efeito residual de N
aplicado no milho (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha'l) na nutri¢ido do trigo, em parcelas de
5 x 8 m, em delineamento de blocos ao acaso com trés repeticoes. O trigo res-
pondeu economicamente, em média, a dose de 35 kg hal de N apés a soja para
produtividades em torno de 3.100 kg ha'l; apds o milho, respondeu economica-
mente, em média, até 30 kg halde N, atingindo produtividade de 2.100 kg ha'l. No
solo com teor de matéria organica maior que 4 %, verificou-se capacidade de
suprir, sem adubacio nitrogenada mineral, quantidade suficiente de N para
alcancar produtividades de até 2.500 kg ha'l. O trigo respondeu a adubacio resi-
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dual de N aplicado no milho, elevando a produtividade de 1.800 (0 kg hal) para
2.300 kg ha'! (com a dose estimada de 213 kg hal de N aplicado no milho, na média
de todos os locais).

Termos de indexacdo: curvas de resposta, maxima eficiéncia técnica, maxima
eficiéncia econémica, fertilidade do solo, sucessio de culturas.

SUMMARY: NITROGEN FERTILIZER RECOMMENDATION FOR NO-TILL
WHEAT IN SUCCESSION TO CORN AND SOYBEAN IN
PARAGUAY

Nitrogen is one of the nutrients wheat needs most, but is often not supplied neither in
the right quantity nor at the right time. Because of the importance of nitrogen fertilization
and the lack of information available in Paraguay, this study was developed to establish a
nitrogen fertilizer recommendation for wheat under no-till. Six field experiments were
carried out over a period of two years, in four Departments of Paraguay, considering the
most important soils (Oxisols, Inceptisols and Ultisols) and regions (Alto Parana, Itapua,
Amambay and Missiones). Five N rates (0, 30, 60 90, 120 kg ha!) were applied to wheat
(Triticum aestivum) after corn (Zea mays) and soybean (Glycine max), and the residual
effect on wheat of N applied to the precedent corn crop was evaluated (0, 60, 120, 180 and
240 kg ha''), in 5 x 8m plots, in a random block design with three replications. Economically,
wheat after soybean responded positively to the N rate of 35 kg hal with yields around
3.100 kg ha'l. After corn, wheat responded economically to doses of up to 30 kg hal N and
reached a grain yield of 2.100 kg ha’l. When the concentration of soil organic matter is
higher than 4 %, a sufficient quantity of N is available without mineral N fertilization, for
vields up to 2.500 kg hal. Wheat responded to residual N applied to corn with a yield
increase from 1.800 kg ha! (0 kg hal) to 2.300 kg ha'l (N applied to corn estimated at
213 kg ha'l, averaged across all sites).

Index terms: yield response, maximum technical efficiency, maximum economical efficiency,

soil fertility, crop succession.

INTRODUCAO

O N, por ser absorvido em grande quantidade pelo
trigo, comumente ndo é suprido na quantidade
necessaria e no estadio fisiolégico requerido. O
suprimento adequado do N no sistema plantio direto
(SPD) é mais complexo do que no sistema convencional
de cultivo (SCC). A principal razdo para isso esta
relacionada com a quantidade e qualidade de residuos
da cultura anterior remanescente sobre o solo, podendo
disponibilizar ou imobilizar N para a cultura
subsequente. O suprimento do N para as culturas
nido-leguminosas tem importancia econémica e
ambiental muito significativa, pela alta resposta a
aplicacdo e facilidade de perda, ocasionando
contaminacdo ambiental.

O trigo tem apresentado resposta significativa a
aplicacdo de N (Goepfert et al., 1974). Em média,
exporta em torno de 22 kg ha'! de N (CQFSRS/SC,
2004) por tonelada de graos retirados da lavoura. Para
que nio ocorra reduc¢io do estoque de N no solo, é
importante que essa quantidade seja reposta em
alguma fase do sistema produtivo.
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O Paraguai cultiva grandes areas com trigo e com
milho e tem a disposi¢do uma recomendacgéo langada
no ano de 1999 (Fatecha, 1999), que foi desenvolvida
para o SCC. Os agricultores paraguaios usam
também, alternativamente, recomendacoes de
diversas regides do Brasil, sobretudo as do Rio Grande
do Sul e Parana. Devido a importancia da adubacao
nitrogenada para o trigo e a caréncia de informacées
disponiveis no pais, uma recomendacao de N ajustada
para o SPD é fundamental para o aumento da
produtividade desta cultura O objetivo deste trabalho
foi obter informacgées para elaborar uma recomendacio
de adubacgio nitrogenada para o trigo sob SPD no
Paraguai.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados cinco experimentos em diferentes
regides do Paraguai, sendo um no Departamento de
Misiones (M1), dois no Departamento de Itapua (I1 e
12) e dois no Departamento do Alto Parana (AP1 e
AP2) (Quadro 1). Utilizou-se a Classificacgao
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Americana de Solos, que é a usada no Paraguai, e
também a classificacdo correspondente brasileira.

O experimento M1 é uma area cultivada ha varios
anos sob plantio direto, com algumas retiradas de
silagem para alimentac¢éo animal. O experimento I1
foi implantado numa area sob plantio direto ha mais
de 15 anos, com alto incremento anual de massa seca.
O experimento 12 foi implantado sob uma area em
pousio invernal com baixa quantidade de palha sobre
a superficie, submetida a intensa degradag¢io quando
se encontrava sob sistema convencional de cultivo. O
experimento AP1 foi instalado em area sob condugao
do sistema plantio direto com alto incremento de massa
seca. O experimento AP2 foi estabelecido em area
cultivada sob sistema plantio direto, porém recebendo
baixa dose de adubagdes, pois se encontrava sob
arrendamento. Apesar disso, apresenta altos valores
de matéria organica (MO).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
a0 acaso, com trés repeticoes. A dimensio das parcelas
experimentais foi de 5 x 8 m. Os tratamentos
aplicados para cultura do trigo no ano de 2003 (a
cultura anterior foi a soja, conduzida pelos
agricultores) consistiram de quatro doses de N (0, 30,
60 e 90 kg ha'l), sendo essa adubacao efetuada no
perfilhamento das plantas. Em 2004 foi acrescentada
a dose de 120 kg ha'! e foram realizados experimentos
sobre resteva de milho e soja. As parcelas sobre a
resteva de milho apresentavam residual de
tratamentos aplicados ao milho (0, 60, 120, 180 e
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240 kg ha'! de N) e foram divididas em duas partes:
uma que recebeu as doses normais de N e a outra,
somente o residual mais as quantidades mineralizadas
no solo. A adubacio nitrogenada foi parcelada, sendo
aplicados 15 kg ha'! na semeadura e o restante no
perfilhamento do trigo.

As semeaduras foram feitas nas épocas
recomendadas, objetivando atingir a maxima producio
das culturas, sendo efetuadas em meados de maio em
ambos os anos (2003 e 2004). Em 2003, foram
semeadas a cultivar Itapta 40 em M1 e Itaptia 50 em
11. Em 2004, semeou-se a cultivar Itapta 40 em todos
os experimentos, a excecdo de AP2. O trigo de safra
de 2003 foi semeado sob a resteva de soja cultivada
pelos produtores.

As adubacgoes de P e K foram aplicadas a lanco, na
dose de 100 kg ha'l de PyOze 75 kg ha'l de K,0. As
fontes utilizadas foram o superfosfato triplo (46 % de
P505) e o cloreto de potassio (60 % de K;0O). A fonte de
N foi a uréia (45 % de N), tanto na semeadura como
em cobertura. Os tratos culturais foram efetuados para
a cultura expressar seu maximo potencial produtivo.

As colheitas de trigo ocorreram no més de setembro
nos respectivos anos, e as produtividades, corrigidas
para 13 % de umidade no grao. Para determinacao
da produtividade de graos, foram coletadas, no trigo
cultivado em 2003, trés amostras de 0,25 m?2,
totalizando 0,75 m? por parcela. Em 2004, foi coletada
uma area de 3,2 m2 por parcela.

Quadro 1. Classificac¢ao dos solos, posicido geografica dos experimentos, caracteristicas quimicas, teor de
argila na camada de 0-10 cm e histérico de manejo nos locais, antes da instalagcao dos experimentos —

Paraguai, 2005

Classificacao do solo

Posicao geografica

pH ) Histérico de
Local Argila MO P K .
Brasileira Americana Latitude Longitude H. manejo
—gkeg'— —mgdm?’—

M1 Argissolo Ultisol 26° 59’ 55,29266” 560 45’ 01,75456” 5,2 250 25 11,9 47 PD estabelecido
Retiradas de silagem

I1 Latossolo Oxisol 26° 56’ 07,09384” 55° 38 03,81347” 5,6 475 30 12,7 206 PD estabelecido
Alta adigdo de palha
12 Argissolo Ultisol 27008 54,11744” 56° 03’ 46,26738” 6,2 355 25 3,5 195 PD sem cobertura

Pousio invernal

AP1 Latossolo Oxisol 250 27 23,15682” 550 02’ 49,16350” 5,3 395 29 7,6 203 PD estabelecido
Alta adi¢do de palha

AP2 Latossolo Alfisol 250 58 07,17126” 550 12’ 48,79724” 6,5 470 42 7,9 359 PD estabelecido

Alta adigao de palha

M1: Misiones 1; I1: Itapta 1; I2: Itapta 2, AP1: Alto Parana 1; AP2: Alto Parana 2; PD: plantio direto.
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Foram coletadas amostras de solo a 0—10 cm de
profundidade em todos os locais antes do inicio da
implantacéo dos experimentos, sendo seis amostras
compostas (uma amostra composta por bloco) advindas
de 10 subamostras cada. O teor de MO foi determinado
pelo método de oxidagdo da MO do solo por solugéao
sulfocromica com calor externo e determinacio
espectrofotométrica do Cr3* (Tedesco et al., 1995).
Argila, P, K e pH também foram determinados
segundo métodos descritos por Tedesco et al. (1995).

Para todos os experimentos foram elaboradas
equagoes que descrevem a resposta das culturas a
aplicagdo do N. Optou-se pela escolha dos modelos
polinomiais que se ajustassem melhor aos dados e que
fossem adequados a resposta biolégica das plantas.

Os valores de maxima eficiéncia técnica (MET) da
utilizacdo do insumo foram calculados a partir da
equacdo de produtividade 1 (equacdo polinomial
quadratica), em que se fez a primeira derivada, e
igualando-a a zero, resultando na equacédo 2. Quando
a equagao ajustada foi uma polinomial linear positiva,
a MET era obtida com utiliza¢ao da maior dose; em
casos de resposta negativa, a MET correspondia a
testemunha.

Para determinar a maxima eficiéncia econémica
(MEE), fo1 utilizada a mesma derivada da equacao,
multiplicando-se pelo prego do produto (pp) e subtraindo
o prec¢o do insumo (pi), resultando na equagio 3
(Grimm, 1970; Alvarez V., 1991). Os precos utilizados
nos célculos dos custos sio precos médios praticados
no Paraguai: U$ 0,78 kgl de N, U$ 0,10 kg! de trigo
e U$ 0,07 kg'! de milho (informagdes pessoais obtidas
com Nilson Osterlein e Bernardino Orquiola
Fernandez — precos praticados na COPRONAR e
Cooperativa Yguazu, 2004). Dessa forma, a relacao
pi/pp para trigo ficou em 7,8, sendo adotada a relagéo 8.

Os rendimentos relativos (RR) das culturas foram
determinados pela razio entre o fator “a” da equacéo
de regressao polinomial que representa a produtividade
sem aplicacdo do N (testemunha) e a MET calculada
a partir da equagao e multiplicada por 100 (equagéo 4).

y =a + bx + cx? 1)
dy/dx:. 0=D + 2cx )
dy/dx:. 0=pp (b + 2¢x)-pi 3)

RR = (fator “a” da equacao *100) / MET (4)

A partir das equagdes dos experimentos com
respostas semelhantes, foram elaboradas equacgoes
médias que descrevem a resposta das culturas. Essas
equacoes, juntamente com dados de literatura, foram
a base utilizada na elabora¢io da recomendacgao de N
para o trigo sob sistema plantio direto no Paraguai, a
qual foi ajustada em reunido da RENALAS (2005).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade de trigo apoés a soja

Na safra de 2003, foram realizados experimentos
de trigo apds a soja em apenas dois locais (M1 eI1). A
produtividade do trigo em I1 (4.204 kg ha'!) foi muito
superior a obtida em M1 (1.701 kg ha!) (Quadro 2).
Essa diferenca se deve a ocorréncia de déficit hidrico
em M1 (Quadro 3), que prejudicou o rendimento, e a
diferenca histérica de uso do solo entre esses dois locais.
Além disso, I1 encontrava-se no sistema plantio direto
por varios anos, o que favoreceu a producao de palhada,
resultando em boa estruturacao do solo e, com isso,
um histoérico de altas produtividades, enquanto M1 é
uma area com baixo teor de MO e em que ocorreram
retiradas de massa verde para silagem.

Apesar dessa diferenca, os dois locais apresentaram
resposta a aplicacdo de N: em I1 houve incremento
maior no rendimento do trigo, chegando a 635 kg hal,
com fator “b” da equacéao de 20,02, enquanto em M1
houve incremento de 331 kg hal, com fator “b” de
11,80. Resultado semelhante ao do I1 foi obtido por
Mundstock & Bredemeier (2002), em estudo sobre as
épocas e doses de aplicagdo de N para o trigo, utilizando
diferentes doses na emergéncia e 40 kg ha'l de Nem
cobertura, na sétima folha; a aplicagdo em cobertura
resultou em aumento da produtividade em até
730 kg ha'l, em relacdo a ndo-aplicacio.

Na safra de trigo de 2004, a resposta a aplicacao
de N também foi distinta nos experimentos; houve
incremento na produtividade com as doses aplicadas,
menos em I1 e I2 (Quadro 2). O experimento M1 néo
apresentou resposta a aplicacdo de N; ao contrario, a
produtividade decresceu com as doses. Neste experi-
mento, apds a colheita de soja, houve compactacéo do
solo pelo trafego de maquinas na area, o que, junta-
mente com o déficit hidrico (Quadro 3) ocorrido tam-
bém em 2004, provavelmente explica a auséncia de
resposta do trigo ao N.

O experimento I1, em 2004, ndo atingiu a mesma
produtividade que na safra de 2003. Contudo, nova-
mente a cultura apresentou resposta as doses de N,
atingindo a produtividade maxima com a dose de
91 kg ha'l de N. Esse comportamento distinguiu-se
dos experimentos do Alto Parana (AP1 e AP2), onde
os solos foram capazes de suprir N para produtivida-
de de até 2.800 kg hal, com semelhante teor de MO e
palhada de soja. Pode ter contribuido para essa me-
nor produtividade em M1 o fato de esta ter sido a se-
gunda safra consecutiva de trigo na mesma area, na
qual se constatou incremento nos sintomas de doengas.
Este experimento também apresentou, em valores
absolutos, menor produtividade de soja (2,8 t ha'l) que
os experimentos AP1 e AP2, deixando, conseqliente-
mente, menor palhada sobre a superficie, ou seja,
menor quantidade de N liberado com a decomposi¢ao
dos residuos.
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Quadro 2. Equagdes de produtividade, coeficiente de determinacio, maxima eficiéncia técnica (MET) e
produtividade de trigo como variavel das doses de N aplicadas ap6s cultivo da soja —safras de 2003 e 2004

Local Equacao R? Dose MET Produtividade MET
kg ha™
Safra 2003
M1 $ = 1370 + 11,80N — 0,1050N” 0,98" 56 1.701
1 $ = 3569 + 20,02N - 0,1578N” 0,98 63 4.204
Safra 2004
M1 y = 1591 - 1,42N 0,228 0 1.591
I1 ¥ = 2236 + 10,69N — 0,0586N” 0,99 91 2.723
12 Yy = 2226 + 17,65N — 0,1209N” 0,95" 73 2.870
AP1 y = 2663 -0,55N 0,27 N8 0 2.663
AP2 y = 2804 +0,55N 0,058 120 2.870

y: rendimento esperado, em kg ha''; N: dose de nitrogénio, em kg ha'’; M1: Misiones 1; I1: Itapaa 1; I2: Itapua 2; AP1: Alto Parana
1; AP2: Alto Paran4 2. ©, “ e N5: Significativos a 5 e 10 % de erro e ndo-significativo, respectivamente.

Quadro 3. Precipitacoes ocorridas em Carmen del Parana e Iguazu nas safras de trigo de 2003 e 2004

Safra 2003 (dia)

Safra 2004 (dia)

Periodo
meés
1-10 11-20 21-31 Total 1-10 11-20 21-31 Total
mm
Carmen del Parana
Abril 29 82 52 163 29 39 100 168
Maio 0 0 20 20 5 11 64 80
Junho 34 45 0 79 33 0 61 95
Julho 3 8 0 12 5 60 16 81
Agosto 31 30 33 94 14 1 44 61
Setembro 69 6 19 94 0 40 112 153
Total 165 135 71 241 59 152 334 310
Iguazu

Abril 89 64 0 153 31 36 95 162
Maio 63 0 9 72 60 160 207 427
Junho 66 14 0 80 12 0 119 131
Julho 28 12 0 40 61 158 16 235
Agosto 43 6 18 67 0 0 16 16
Setembro 110 0 162 272 0 54 13 67
Total 399 96 189 684 164 408 466 1038

No experimento 12, a resposta as doses de N elevou
a produtividade em até 644 kg ha'! com uma dose de
73 kg ha'l de N, e o aumento de produtividade por kg
de N adicionado foi de 17,65 (Quadro 2). Neste
experimento, a produtividade de soja (1tha'l) e,
conseqientemente, a produ¢io de massa seca foram

baixas. Além disso, o teor de MO foi baixo, explicando
dessa forma a resposta do trigo as doses de N. Da Ros
et al. (2003), estudando épocas de aplicacao,
encontraram maior aumento na produtividade de
trigo, chegando a 1.152 kg ha'! com aplicacdo de
60 kg ha'! de N em cobertura.

R. Bras. Ci. Solo, 31:985-994, 2007
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No Departamento do Alto Parana, o experimento
AP1 néo apresentou resposta ao N apds a soja
(Quadro 2); entretanto, o experimento AP2 mostrou
baixa resposta, alcan¢gando a MET com 120 kg ha'!
de N, embora nio seja econémico. Os solos dos
experimentos AP1 e AP2, supostamente, foram
capazes de suprir as necessidades de N do trigo para
alcancar a produtividade média de 2.700 kg hal de
trigo. Estes solos tém teor de MO médio e, além disso,
a decomposic¢do da palhada da soja também pode ter
disponibilizado significativa quantidade de N (a
produtividade da soja foi de 4 t ha'?).

Na figura 1 estd representada a resposta média
(I1 2003 +11 2004 + 12 2004) do trigo a aplicacéo de
N apés a soja, em solo com teor de MO menor que
4 %. Nessa situagio, a resposta maxima do trigo ao
N foi de 76 kg ha'! de N, tendo sido produzidos
3.257 kg ha'! de graos (MET). A MEE foi atingida
com a dose de 36 kg ha'!, considerando o pi/pp de 8,
atingindo produtividade de 3.098 kg ha'! de gréos.
Essa resposta do trigo 4 aplicacdo de N (15,21 kg ha'!
de trigo por kg de N aplicado) é superior a encontrada
por Fontoura et al. (2000), que obtiveram retorno de
4,29 kg ha'! de trigo por kg de N aplicado; contudo, o
rendimento inicial obtido por esses autores foi bem
superior: 3.760 kg ha! de trigo sem utilizac¢do de N.
A figura 1 expressa a resposta do trigo ao N aplicado
em condi¢des climaticas favoraveis. Levando em
consideracgdo essa informacgdo, recomenda-se a
aplicacao de 35 kg ha'l de N para o trigo apds a soja
(solo com 2 a 3 % de MO) em anos que apresentam
boas condigdes climaticas, nos quais a expectativa de
produtividade é alta. Essa dose pode ser superior ou
inferior em anos em que a relacio de pi/pp for mais
favoravel ou desfavoravel, respectivamente, para o
produtor.

A dose encontrada neste trabalho esta de acordo
com a recomendacéo técnica de N para trigo no Parana
(TAPAR, 1998), que recomenda aplicacdo de 30 kg hal,
sendo 10 kg ha'! na semeadura e 20 kg ha'! em

o 3500,
<
& 3.000
~
2 2500 o
@ ® Trigo apos soja
A = 2.000 MET = 76 kg ha™' e MEE =36 kg ha
< o0
S < 1s00{ — ¥ =2683+1521N-0,1007N’
2 R’=097
5 1000
S
2 500 -
=9
01— . . . .
0 30 60 90 120

DOSE DE N, kg ha'

Figura 1. Produtividade de trigo apds soja ((I1 2003
+11 2004 + 12 2004)/3), como variavel de doses de
N aplicadas, maxima eficiéncia técnica (MET) e
maxima eficiéncia economica (MEE).
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cobertura. A Comissao (2004) recomenda paraoRSe
SC dose de 40 kg ha't de N para solos com teor médio
de MO (2,6-5 %), sendo 15 a 20 kg ha'! na semeadura
e o restante em cobertura, entre os estadios de
afilhamento e de alongamento (aproximadamente 30
a 45 dias apds a emergéncia). Fatecha (1999) reco-
mendou para o Paraguai a aplicacio de 20 kg ha'l de N
na semeadura, 40 kg ha'! em cobertura quando o teor
de MO for baixo (< 1,2 %) e 30 kg ha'l de N em
cobertura quando a MO estiver na faixa média (1,2 a
3,0 %). Comparando essas recomendacoes e os
resultados encontrados nos experimentos realizados
neste trabalho, verifica-se concordancia entre eles.
Fatecha (1999) alerta para as condic¢oes de seca, ndo
recomendando a aplicac¢ao de cobertura.

O experimento conduzido em solo com teor de MO
superior a 4 % nio apresentou resposta a aplicacio de
N no trigo apds a soja, ou seja, o aporte residual da
palhada da soja mais as quantidades fornecidas pelo
solo foram suficientes para suprir as necessidades da
cultura para a produtividade alcangada. Esse
resultado pode nao se repetir quando produtividades
maiores de trigo forem obtidas, considerando que neste
experimento os dois anos agricolas foram afetados por
condigdes climaticas desfavoraveis. Outro fator a ser
considerado quando se deseja diminuir as doses desse
nutriente é que o N retirado do sistema pela exportacio
dos graos de trigo devera, de alguma forma, ser reposto
ou na forma mineral ou com utiliza¢éo de leguminosas
(adubos verdes) inseridas em um programa de rotacao
de culturas.

Produtividade de trigo ap6s o milho

Na safra de trigo apés o milho (Quadro 4), as
produtividades foram, em valores absolutos, inferiores
as obtidas apds a soja (Quadro 2), com excec¢ido do
experimento M1. Esses experimentos também
apresentaram menor incremento de produtividade
com as doses de N aplicadas (Figura 2).

Produtividade de trigo apés o milho como
variavel do residual de N

O trigo respondeu ao residual das doses aplicadas
no milho (Quadro 4).

O experimento M1 apresentou pequeno aumento
na produtividade de trigo em razao do residual de N
do milho. Contudo, nesse local, a produtividade
alcancada apods o milho foi superior, em valores
absolutos, a produtividade atingida apés a soja. Esse
fato ndo foi observado nos demais experimentos, sendo
mais freqiiente a maior produtividade apds a soja. A
provavel compactacdo do solo em decorréncia do trafego
de maquinas excessivo pode ser a explica¢ido para o
resultado obtido.

No I1, a produtividade atingida ap6s o milho foi
inferior a atingida ap6s a soja. Isso indica que a
sucessao de gramineas (trigo/milho/trigo) causou maior
efeito negativo a produtividade de trigo do que a
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Quadro 4. Equacgoes da produtividade de trigo, coeficientes de determinacgéo, dose de maxima eficiéncia
técnica (MET) e a produtividade maxima de trigo em func¢éo do residual do nitrogénio aplicado no

milho - safra de 2004

Local Equacao R® Dose MET Produtividade MET
kg ha''

M1 § =1694 + 2,39N - 0,0080N” 0,50 148 1.871

I1 § = 1324 + 1,88N - 0,0020N” 0,84 240 1.659

12 § =1672 + 8,13N - 0,0128N* 0,99 240 9.886

AP2 § = 2524 + 6,32N - 0,0212N* 0,77 N8 149 2.995

y: rendimento esperado, em kg ha'!; N: dose de nitrogénio, em kg ha''; M1: Misiones 1; I1: Itapta 1; I2: Itapta 2; AP1: Alto Parana
1; AP2: Alto Paran4a 2. *** ** * o NS. Qienificativos a 1, 5 e 10 % e néo-significativo, respectivamente.

sucessao graminea/leguminosa (trigo/soja/trigo). A
resposta a adubacao residual foi baixa, elevando em
1,87 kg ha'! a produtividade do trigo por kg ha'l de N
aplicado no milho. Essa baixa resposta, em parte,
pode ser explicada pela alta produtividade obtida no
milho, que absorveu e exportou quantidades maiores
do N; por isso, o trigo ndo atingiu a produtividade
maxima com o residual da maior dose (Quadro 4).

O experimento I2 apresentou a maior resposta ao
residual de N aplicado no milho, elevando em até
8,13 kg ha! por kg ha'! de N, incrementando em
1.214 kg ha'! a produtividade obtida com o residual
de 240 kg ha'l. Essa alta resposta estd associada a
baixa produtividade atingida pelo milho nesse
experimento e, conseqientemente, ao decréscimo na
exportacdo de N pelos gridos e também a baixa
precipitac¢do ocorrida no periodo, resultando
possivelmente em menores perdas de N por lixiviacdo.
A produtividade com adubacio residual foi
praticamente igual a atingida com aplicacio de
73 kg ha'l de N, apds a soja, e 82 kg ha'l, ap6s o milho.

No AP2, o trigo apresentou resposta ao N apds o
milho, que elevou a produtividade em 471 kg ha'! com
residual da dose no milho de 149 kg ha'l. Neste
experimento, foi obtido elevado rendimento de milho
(8 t ha'!), inclusive no tratamento testemunha, o que
provocou, provavelmente, esgotamento das reservas
de N mineral (NH,-N e NO3-N) do solo, causando a
menor resposta do trigo ao residual ap6s o milho.
Considerando a exportacao de N pelo milho de 16 kg
de N por tonelada de griaos (CQFSRS/SC, 2004), obteve-
se quantidade de 128 kg de N exportados por hectare.

Essa alta recuperacio de N pelo trigo foi decorrente,
provavelmente, do curto periodo de entressafra
(45 dias) e das baixas precipita¢ées ocorridas nos
periodos de condug¢do do milho, na entressafra e na
condugdo da cultura do trigo. Essa resposta do trigo
ao residual das doses aplicadas no milho pode nio se
repetir todos os anos, pois a baixa precipitagio pluvial
possivelmente desfavoreceu a lixiviacdo do N,

permanecendo maior quantidade deste nutriente
disponivel a cultura seguinte. Devido ao curto periodo
de entressafra, ndo foi utilizada nenhuma planta de
cobertura precedendo o trigo. Em estudo realizado no
sul do Brasil, quanto a recuperacio do N aplicado no
milho, utilizando o nabo forrageiro na entressafra
antecedendo ao trigo, Rossato (2004) observou que o
residual do N aplicado no milho aumentou a produc¢io
de matéria seca do nabo forrageiro e a produtividade
de trigo, sucedendo o nabo, em aproximadamente 8 %.
Sem a utilizacdo do nabo forrageiro, a diferenca de
produtividade no trigo foi de apenas 4 %.

A resposta média do trigo ao residual das doses
aplicadas no milho encontra-se na figura 2. A maior
produtividade média de M1, I1, I2 e AP2 foi atingida
com 213 kg ha'l! de N aplicado no milho,
correspondendo a 2.300 kg ha'! de grios de trigo, sendo
esta inferior as produtividades atingidas no trigo apés
soja, porém semelhante a produtividade obtida com
aplicagdo de N no trigo apds o milho (Figura 2). Nessa
situacéo, o residual do N aplicado no milho foi capaz
de aumentar a produtividade do trigo em
aproximadamente 500 kg hal.

Estudos acerca da antecipacao de aplicagoes de N
sdo freqlientes na literatura (Basso, 1999; Lera et al.,
2000), com resultados de eficiéncia de fertilizacao
nitrogenada semelhantes aos deste experimento. A
antecipacio da fertilizacdo pode ser viavel em anos de
baixas precipitacoes pluviais, permitindo dessa forma
a recuperacio do N aplicado antecipadamente ou do
residual das culturas anteriores. No caso das
aplicacoes nitrogenadas para o trigo ap6s a cultura do
milho, por exemplo, essa informacdo pode ser
importante na deciséo do suprimento adicional do N,
pois em anos de baixa precipita¢io a adubagao podera
ser reduzida consideravelmente. Em anos de
precipita¢do normal ha um periodo para tomada de
decisdo, a qual podera ser feita sem prejudicar a
produtividade. Os produtores ja vém fazendo
observagoes semelhantes, ou seja, a aplicacdo de N
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o Somente residual de N
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Figura 2. Produtividade de trigo ap6s milho, como
variavel do residual de N aplicado no milho (M1
+11+12 + AP2)/4) e das doses de N aplicadas no
trigo (M1 + 11 + 12 + AP2)/4), maxima eficiéncia
técnica (MET) e maxima eficiéncia econémica
(MEE).

em cobertura é dependente das condi¢es climaticas
desde a semeadura até a época de aplicacao
(perfilhamento), além de considerar a expectativa de
produtividade e a relagdo pi/pp, para tomada de decisdo
sobre a dose a ser aplicada.

Produtividade de trigo apdés o milho como
variavel das doses de N mais o residual

Em média, as produtividades de trigo apés o milho,
com utilizacdo de doses de N no trigo, ndo foram
superiores as obtidas com o residual de N aplicado no
milho. No entanto, as curvas de resposta no primeiro
caso tiveram inclinagdo maior, atingindo
produtividade maxima com doses menores (Figura 2).

O experimento M1 apresentou pequena resposta a
aplicagdo de N, comportamento semelhante ao
observado com o residual de N do milho, e a
produtividade maxima (1.869 kg ha1) foi atingida com

Ademir Wendling et al.

a dose de 58 kg ha'! (Quadro 5). NoI2, aresposta foi
mais acentuada (13,89 kg ha'! por kg de N) do que no
M1, e a produtividade méaxima foi atingida com
77 kg halde N.

Novamente, a maior resposta ao N foi observada
no experimento [2, que aumentou a produtividade em
1.063 kg ha'! com a dose de 82 kg ha'! de N. Nesse
local, a resposta do trigo em resposta ao kg de N
aplicado foi de 25,94 kg ha'! (Quadro 5), maior que a
resposta encontrada anteriormente por Fontoura et
al. (2000), que foi de 21,35 kg ha'! por kg de N aplicado.

O experimento AP2 apresentou pequena resposta
as doses de N aplicadas no trigo, semelhante ao
encontrado em resposta ao N residual do milho, porém
a produtividade alcancada foi inferior a obtida
utilizando apenas o residual.

Com utilizagdo das doses de N no trigo, aliado ao
residual deste nutriente da aplicagéo feita no milho
(Quadros 4 e 5), o trigo respondeu, em média, até
71 kg ha'l de N (Figura 2), atingindo praticamente o
mesmo rendimento obtido com o residual médio de
213 kg ha'l de N aplicado no milho (Quadro 2).
Fontoura et al. (2000) encontraram resposta do trigo
e cevada superior a observada neste trabalho, em que
o fator “b” da equagao ficou em torno de 20 kg ha!
apés o milho. Neste experimento, as culturas
apresentaram elevados rendimentos mesmo na
auséncia da aplicacdo de N, indicando que as culturas
tinham condigoes favoraveis para o crescimento e
desenvolvimento e, possivelmente, menor residual de
N aplicado no milho.

A MEE do trigo apés o milho foi obtida com a dose
de 30 kg ha'l de N (Figura 2), sendo um pouco inferior
a essa dose no trigo apds a soja. Contudo, nesse calculo
nao foi considerado o efeito residual do N aplicado no
milho. Possivelmente, a dose aumentaria um pouco
para suprir esse residual.

Comparando os dados das figuras 1 e 2, pode-se
observar semelhanca na resposta média do trigo apés
o milho e a soja, em que a MET foi alcancada com a

Quadro 5. Equacgoes da produtividade de trigo, coeficiente de determinacéo, dose de maxima eficiéncia
técnica (MET) e produtividade maxima de trigo em funcao das doses de nitrogénio aplicadas no trigo
mais o residual do nitrogénio aplicado no milho - safra de 2004

Local Equacao R? Dose MET Produtividade MET
kg ha™

M1 § = 1719 + 5,18N - 0,0446N? 0,27 N8 58 1.869

1 § = 1447 + 13,89N — 0,0906N* 0,10 N8 77 1.979

12 ¥y = 1669 + 25,94N — 0,1583N? 0,59 N8 82 2.732

AP2 § = 2476 + 10,47N — 0,0994N? 0,68 N 53 2.751

y: rendimento esperado, em kg ha!; N: dose de nitrogénio, em kg ha''; M1: Misiones 1; I1: Itapta 1; I2: Itapta 2; AP1: Alto Parana

1; AP2: Alto Parana 2. NS: nao-significativos.
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dose de 71 kg ha'! de N apds o milho, enquanto apds a
soja foi atingida com 76 kg ha'l. A MEE também se
apresentou muito semelhante nas duas situagoes,
variando em apenas 5 kg ha'l. Deve-se ressaltar que,
no caso do trigo apds o milho, havia efeito residual da
fertilizacdo do milho, sem o qual as doses de MET e
MEE seriam acrescidas. Outro detalhe importante
foram as produtividades alcancadas pelo trigo apods as
duas culturas, e a soja proporcionou melhores condi¢oes
para o desenvolvimento e rendimento de trigo, quando
comparada ao trigo apés milho. Nessa Gltima
sucessdo, pode-se concluir que a néo-obtencdo de
rendimentos mais elevados nao se deveu a deficiéncia
de N, pois as doses aplicadas atingiram a MET.

A elaboracgio da recomendacdo de N para o trigo
(Quadro 6) foi feita a partir dos dados experimentais
obtidos neste experimento e com auxilio da literatura
(Amado, 1997; IAPAR, 1998; CQFSRS/SC, 2004); ela
foi ainda ajustada por técnicos e pesquisadores
paraguaios durante reunido da RENALAS (2005).
Assim, na recomendacéo da fertilizacdo nitrogenada
foram considerados varios fatores que interferem na
produtividade do trigo, assim como sua instabilidade
em relacdo a precos e custos de producdo. E, pois,
fundamental levar em consideracdo na tomada de
decisdo da fertiliza¢do nitrogenada do trigo: a cultura
anterior; o teor de MO; a expectativa de produtividade;
o acompanhamento da lavoura e o histérico de
produtividade; a expectativa de preco do produto; e o
preco do insumo.

Apbs o milho, a dose podera ser reduzida em anos
de baixa precipitacdo pluvial em até 30 kg ha'l de N,
quando doses acima de 150 kg ha'l de N forem aplica-
das no milho, porém é necessario cautela para nao
incorrer em deficiéncia, prejudicando a produtivida-
de.

A tabela foi elaborada para a relacio pi/pp de 8;
variagdo de uma unidade nessa relacdo afeta em
5 kg ha'l a MEE, ou seja, se a relacao pi/pp aumentar
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para 10 (10-8 =2: 2 x 5 =10 kg ha'!), entdo a dose
economica em qualquer das situacdes é 10 kg ha'?
inferior.

E fundamental a utilizacdo de uma quantidade de
15 a 20 kg ha'l de N na semeadura em linha,
principalmente quando a cultura anterior for o milho.
Dessa forma, aumenta-se a oferta de N mineral para
as plantas, diminuindo a imobiliza¢do pelos
microrganismos na decomposicio da palhada com alta
relacdo C/N. O periodo critico do trigo, em que a
cultura vai expressar seu potencial produtivo, vai da
emergéncia até a sétima folha; o inicio desse periodo
determina o nimero de espiguetas por espiga, e o final,
o numero de colmos por area (Bredemeier &
Mundstock, 2001).

O fator expectativa de produtividade deve ser
cuidadosamente elaborado, pois atingir alta
produtividade de trigo ndo depende somente da
aplicacao de N; devem-se considerar principalmente
o histérico da lavoura e as condicoes climaticas.
Basicamente, a expectativa vai modificar a dose de
cobertura, fato que favorece a tomada de decisio, pois
aos 30 dias apds emergéncia é possivel determinar com
maior seguranca a expectativa de produtividade.

CONCLUSOES

1. A cultura do trigo responde economicamente a
dose de 35 kg ha! de N apds a soja, para produtividade
em torno de 3.100 kg ha'l; apés a cultura do milho,
responde economicamente até a dose de 30 kg ha'l,
atingindo produtividade em torno de 2.100 kg hal.

2. Em solo com teor de MO maior que 4 % observa-
se capacidade de suprimento de N pelo solo suficiente
para alcancar produtividade de até 2.500 kg ha'l de
trigo, na auséncia de adubacao nitrogenada.

Quadro 6. Recomendacao de adubacgéo nitrogenada para o trigo sob sistema plantio direto no Paraguai

Expectativa de produtividade (kg ha™)

Cultura anterior MO do solo
< 2.000 2.000-3.000 > 3.000

% kg ha' de N

Milho <2 60 80 100
2-3 40 60 80
>3 20 40 60

Soja <2 40 60 80
2-3 20 40 60
>3 0 20 40

Fonte: Wendling (2005), ajustada em Renalas (2005).
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3. O trigo respondeu a adubacio residual de N
aplicado no milho, elevando a produtividade em
500 kg ha'! com a dose estimada de 213 kg ha! de N.

4. Para producao de trigo apés o milho, num teor
médio de MO (2-3 %), recomenda-se aplicacdo de
40 kg ha'l de N para expectativa de produtividade até
2.000 kg ha'! de trigo, 60 kg ha'! de N para expectativa
entre 2.000-3.000 kg ha -1 de trigo e 80 kg ha'l de N
para expectativas acima de 3.000 kg ha'! de trigo. Em
caso de teores baixos de MO (< 2 %), deve-se aumentar
a quantidade em 20 kg ha! de N em cada faixa de
expectativa de produtividade. Para teores altos de
MO (> 3 %), pode-se reduzir em 20 kg ha'l de N em
cada faixa de expectativa de produtividade.

5. Quanto a producéo de trigo apds a soja, num
teor médio de MO (2—-3 %), recomenda-se aplicagdo de
20 kg ha'! de N para expectativa de produtividade até
2.000 kg ha'! de trigo, 40 kg ha'! de N para expectativa
entre 2.000-3.000 kg ha'! de trigo e 60 kg ha'l de N
para expectativas acima de 3.000 kg ha'! de trigo.
Para teores baixos de MO (< 2 %), deve-se aumentar
a quantidade em 20 kg hal de N em cada faixa de
expectativa de produtividade. Em se tratando de teores
altos de MO (> 3 %), pode-se reduzir em 20 kg ha'! de
N em cada faixa de expectativa de produtividade.
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