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RESUMO
NASCIMENTO, R. Desempenho da lavoura de trigo e atributos do solo em razao de fontes
e doses de nitrogénio em semeadura e cobertura.
A adubagdo nitrogenada (adubagao-N) no trigo permanece muito discutida, sobretudo em

sistema plantio direto (SPD), em que o manejo de doses de nitrogénio (N) em semeadura e
cobertura pode alterar a produtividade, dependendo da fonte de N. O objetivo com o
trabalho foi avaliar o0 manejo da adubagao-N do trigo em SPD com as fontes ureia, ureia
tratada com inibidor de urease (ureia + NBPT) e nitrato de amoénio (NA), utilizando 0, 40 e
80 kg ha™' de N na semeadura e/ou em cobertura. Os manejos com doses totais crescentes
resultaram em acréscimos nos teores foliares de N, cujos valores com a fonte NA nunca
foram superados pelos das demais fontes. A massa de mil graos (MMG) na fonte NA foi
inferior em relacao as demais fontes em 2011, e em 2013 a MMG com ureia + NBPT foi
maior em relacdo a ureia, e os manejos com as menores doses de N tiveram maior MMG.
Quanto a produtividade e o acimulo de N nos grios tiveram comportamento similar em
relagdo as fontes, sendo que em 2012, safra com déficit hidrico, a fonte NA foi superior as
demais, e em 2013, safra sem déficit hidrico, ureia + NBPT foi superior ao NA. Os
manejos com doses totais crescentes de N resultaram em aumento da produtividade e do N
acumulado nos graos. No solo, a adi¢do de NBPT a ureia diminuiu o pH em relacdo a ureia
isolada, em diferentes camadas avaliadas, mas sem diferenca em relacdo ao NA. Este
comportamento do pH do solo foi influenciado pelas variacdes climaticas entre as safras.
Dentre os manejos, 0+40 e 80+40 kg ha” de N normalmente acidificaram o solo em
relagdo aos demais tratamentos. Para os teores de NO;™ e NH," do solo, ndo se observaram
diferencas até 20 cm de profundidade em 2011, mas em 2012 e 2013 a ureia + NBPT
mostrou menores teores de NH,™ em relagdo a NO; quando comparada 4 ureia, devido a
nitrificagdo do NH,", ja a partir de 20 cm ndo se observam efeitos das fontes. Em 2011 e
2013, quando a produtividade e a exportagdo de N foram grandes com os manejos de
40+40 e 80+80 kg ha! de N, os teores de NH4" e NOs5™ no solo diminuiram aos niveis
observados na testemunha (0+0 kg ha™' de N), baixos neste caso pela ndo adi¢do de N via
fertilizantes. Em 2012, a testemunha revelou teores normalmente menores que os demais
manejos, para NO;3™ e NH.,, pois com o déficit hidrico, houve menor absor¢do das plantas,

fazendo com que a adubagdo mineral mantivesse teores mais elevados.

Palavras chave: Nitrogénio, nutri¢ao, teores no solo, produtividade.
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ABSTRACT
NASCIMENTO, R. Handling on field cultivation of wheat and soil attributes has affected
for nitrogen sources, rates in sowing and top dressing application.
Nitrogen fertilization of wheat remains under discussion, especially in no tillage (PD),

whereupon the management nitrogen (N) rates in sowing and as topdressing may alter
yield, depending on N source used. The objective with this work was to evaluate the
Management of wheat nitrogen fertilization under PD using the sources urea, urea treated
with urease inhibitor (ureia + NBPT) and ammonium nitrate (NA), applying 0, 40 and 80
kg ha™' of N in sowing furrow and/or as topdressing. The managements with growing total
N rate resulted in increasing N levels on wheat flag leaf, whose values with source NA
were never overcome by other sources. The thousand grain weight (MMG) for NA source
was inferior to that obtained with other sources in 2011, and in 2013 the MMG with urea +
NBPT was higher in relation to urea alone, and the managements with lower N rates had
higher MMG. Grain yield and N accumulation in grains had similar behavior in relation to
the sources, with NA being superior to other sources in 2012, under a water deficit
condition, and urea + NBPT being superior to NA in 2013, under normal water condition.
The managements with growing N rates resulted in higher yield and N accumulation in
grains. The addition of NBPT to urea decrease soil pH in relation to urea alone, in different
evaluated soil layers, but without difference to NA source. This behavior of soil pH was
influenced by climatic variation in the crop seasons. Among N managements, 0+40 and
80+40 kg ha™ of N normally acidified the soil in relation to other treatments. For the NO3~
and NH, " levels into the soil, no differences were observed until 20 cm depth in 2011, but
in 2012 and 2013 the urea + NBPT source showed lower NH,4" levels in relation to NO;™ in
comparison to urea, due to nitrification. At the 20-40 cm layer, no source effect was
observed. In 2011 and 2013, when yield and N exportation were high with managements of
40+40 and 80+80 kg ha'! of N, the NH4 and NOs™ soil levels decreased to the levels
observed with control (0+0 kg ha™ de N), low in this case because no N was applied with
mineral fertilizer. In 2012, control revealed soil N levels normally lower in relation to other
managements, for NO; and NH4+, once with water deficit there was lower plant

absorption, causing mineral fertilization to maintain higher N levels in the soil.

Key words: Nitrogen, nutrition, soil levels, yield.



1. INTRODUCAO GERAL

Nitrogénio (N) ¢ de grande importancia na agricultura por ser o nutriente do solo em
teor mais elevado na maioria das plantas, participando em muitas reagdes e moléculas
essenciais ao metabolismo, como acidos nucleicos, proteinas, enzimas e clorofila. No solo,
98% do N estdo na forma organica e 2% como mineral (MALAVOLTA, 2006), mas para que
alguma parte do N organico seja disponibilizada as plantas, residuos culturais e matéria
organica do solo (MO) precisam sofrer mineraliza¢do, processo dinamico principalmente em
funcdo de temperatura e umidade do solo e relacdo carbono/nitrogénio (C/N) do material.
Portanto, a agricultura se beneficia do N orginico, mas em geral se baseia no uso de
fertilizantes contendo N mineral.

Em 2011, o consumo global de fertilizantes nitrogenados foi de 112,3 x 10° toneladas,
sendo correspondentes a 61% de todo N P K — os nutrientes mais consumidos na agricultura,
significando pouco em ralagdo as 3,6 milhdes de toneladas consumidas no Brasil, que apesar
da grande extensdo territorial ¢ um pequeno consumidor de N (FAO, 2013). No pais, o uso se
da, sobretudo, para gramineas como o trigo, que predomina nas lavouras comerciais de
inverno da regido Sul do Pais, onde se concentra 90% da producdo nacional do cereal, de 4,8
milhdes de toneladas em 2013, insuficiente para a demanda que, em 2013, implicou na
importacdo de mais 6,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2013), confirmando o papel do Brasil
de importador do cereal no cendrio mundial, havendo, portanto, demanda para um possivel
aumento da producao nacional.

Para que uma tonelada de grdos seja produzida, as plantas de trigo consomem cerca de
29 kg ha de N, dos quais 23 kg ha sdo exportados nos grdos (CANTARELLA et al., 1997).
Portanto, a adubacao nitrogenada (adubagao-N) da cultura depende do nivel de produtividade
almejado, bem como da cultura antecessora, cujos restos culturais, juntamente com a MO
(CBPTT, 2012), tornam-se fontes complementares de N em relagdo a fertiliza¢cdo mineral.

A fonte usada para fornecer o N, a dose € 0 momento da aplica¢do sdo cofatores dos
efeitos da adubagdo-N na produgdo, sendo estudados ndo s6 por esse aspecto, mas também
pelo impacto da adubagao-N nos custos de producao. Nao por acaso, a principal fonte de N
produzida e utilizada no Brasil e no Mundo ¢ a ureia, que pelo alto teor do N (45%)
apresenta-se como a mais barata por tonelada de N, sendo ainda vantajosa na logistica de

transporte e aplicagdo (YANO et al., 2005). Porém, além de ser higroscopica, o que causa



empedramento do adubo, a ureia tem indices salino e de acidificacdo do solo relativamente
altos, sendo importante a susceptibilidade a perda de N por volatilizagdo de amonia (NH3).

Para diminuir perdas, criaram-se os fertilizantes de eficiéncia aumentada (FEA), caso
da ureia com inibidor de uréase, exemplificado pelo NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida),
que modificado no solo reduz a taxa de hidrolise da ureia por 3-7 dias e, com isso, as perdas
de N por volatilizagdo (CANTARELLA, 2007). Por outro lado, os FEA tém custo maior,
tornando atrativos os fertilizantes comuns que ndo possuem aspectos negativos de perdas
como a ureia, como o nitrato de amonio (NA), que ¢ menos salino e, tendo um radical amonio
(NH;") e outro nitrato (NO3"), que teoricamente acidifica menos o solo e sofre menor perda
por volatilizagdo. Em nivel mundial, a participagdo do NA na matriz nitrogenada aumentou
nos anos 2000, sendo o segundo fertilizante nitrogenado mais produzido, depois da ureia
(MESQUITA, 2007).

Dependendo da cultura anterior, potencial produtivo e resisténcia da cultivar de trigo
ao acamamento, no Parand sdo recomendados até 140 kg ha™' de N (IAPAR, 2003), parcelados
na semeadura e em cobertura, sendo que a dose no sulco de semeadura propicia menores
perdas de N por volatilizagdo — se a fonte ¢ formadora de NH; como a ureia, e imobilizagao,
sobretudo em plantio direto com palha de alta relacdo C/N sobre o solo. Por sua vez, a dose a
lango em cobertura minimiza a salinizagdo do solo e/ou, dependendo do fertilizante, a
formagdo de teor toxico de NH; e/ou NH4 proximo as sementes, que causa injdria as
plantulas, além de propiciar menor tempo de abastecimento da semeadora-adubadora,
aumentando o rendimento operacional.

Considerando que tanto as condigdes ambientais quanto as especificidades dos
sistemas produtivos e as caracteristicas das cultivares de trigo variam nas regides triticolas
brasileiras, € que estas encontram-se predominantemente manejadas sob sistema plantio direto
(SPD), o manejo da adubacdo-N, em semeadura e cobertura, deve ser estudado regionalmente,

a fim de se estabelecer as melhores condi¢des para obten¢do de produtividades elevadas.



2. OBJETIVOS

Teve-se por objetivo, com este trabalho, avaliar o0 manejo da adubag@o-N do trigo com
as fontes ureia, ureia + NBPT ¢ nitrato de amonio, utilizando diferentes doses de N nos sulcos

de semeadura e a lango em cobertura, sob SPD em Guarapuava-PR.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I — Avaliar as respostas do trigo sob SPD ao manejo da adubacdo-N com as fontes
ureia, ureia tratada com inibidor de urease e nitrato de amoénio, aplicadas em diferentes
combinacdes de dose ¢ estadio da cultura;

IT — Avaliar alteracdes nos atributos quimicos do solo sob SPD pela adubagao-N do
trigo, utilizando diferentes fontes de N manejadas em doses crescentes nas adubacdes de

semeadura e cobertura.



3. CAPITULO I - NUTRICAO E PRODUTIVIDADE DO TRIGO SOB SPD EM
FUNCAO DO MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA COM DIFERENTES
FONTES

3.1. RESUMO: o objetivo deste trabalho foi verificar as repostas das plantas de trigo ao uso

de ureia, ureia + NBPT e nitrato de amonio (NA), testados sob diferentes manejos de

adubacdo nitrogenada, combinando 0, 40 ¢ 80 kg ha' em semeadura e/ou cobertura, o

experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos ao acaso sob esquema

fatorial. Foram analisadas as folhas bandeira e avaliados os componentes de produgdo do
trigo. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey, no caso das fontes, e Scott-Knott, no caso dos manejos, com 5% de

probabilidade de erro. As fontes tiveram comportamentos distintos, nas safras 2011 e 2013 a

ureia + NBPT e a ureia tiveram resultados inferiores, respectivamente, o incremento das doses

de N aumentou o teor foliar de N do trigo, destacando-se a dose as doses mais elevadas de N.

A fonte NA teve os mais elevados indices de acamamento em 2011, principalmente nos

manejos com grandes quantidades de nitrogénio. Quanto a produtividade e o N-acumulado

nos graos ambos possuem comportamento similar em relagdo as fontes, ja que, o N-

acumulado deriva da produtividade, assim, na safra de 2011 ndo se observaram grandes

diferencas entre as fontes, os manejos com maior destaque foram em 40+40 ¢ 80+80 kg ha™,
para a safra de 2012 a fonte NA foi superior a ureia em produtividade e foi superior as demais

fontes para o N-acumulado, destacando se os manejos com a maiores doses de N

principalmente 80+80 kg ha”', em 2013 a fonte ureia + NBPT foi superior a NA para a

produtividade e para N-acumulado, mostrando ser mais eficiente na nutricdo e na

produtividade das plantas, destacando em ambos os casos as doses de 80+80 ¢ 40+40 kg ha™.

Palavras-chave: Triticum aestivum, Doses, Ureia + NBPT, N Acumulado.



NUTRITION AND YIELD OF WHEAT IN FUNCTION OF NITROGEN
FERTILIZATION MANAGEMENT WITH DIFFERENT N SOURCES

3.2. ABSTRACT: the aim with this work was to evaluate the response of wheat to nitrogen
fertilization management, using urea, urea + NBPT and Ammonium Nitrate (NA) combined
with 0, 40 and 80 kg ha™' in wheat growth stages, using randomized blocks in factorial design
with 3 (sources) x 9 (nitrogen fertilization management). Wheat flag leaf was sampled for
chemical analysis and productivity components were evaluated. Results were submitted to
analysis of variance and means compared by Tukey’s test, for source means, and Scott-Knott
test, for fertilization management, at 5 % of error probability. The sources has behavior
unusual, in 2011 and 2013 crops, the urea + NBPT and urea keep lowest results, respectively
in the crops, the increment in nitrogen rates increasing the leaf N level mainly in N rates
higher. The plant lodging, increasing in the sequence: urea + NBPT < urea < NA, and when
increasing the nitrogen rates in 2011 especially in high rates nitrogen. The yield and grain N-
accumulated, both was similar behavior in the sources, whereas, the N-accumulation is
measured as from productivity, thus in crops 2011 the large differences none was found
among the sources, the management with greater emphasis were found in 40+40 e 80+80 kg
ha, in to crops at 2012 the NA source was upper the urea in yield, was the uppermost all
sources for evaluation of N-accumulated, standing out management with highest N rates
mainly 80+80 kg ha™', in 2013 the urea + NBPT was superior then NA in productivity and N-
accumulated, showing to the more effective on nutrition and plant productivity, in both cases

highlight in 80+80 e 40+40 kg ha™ rates.

Key words: Triticum aestivum, Rates, Urea + NBPT, N Accumulated.



3.3. INTRODUCAO

A grande oscilagdo de precos na compra de insumos e na comercializagdo dos graos
tem fragilizado o setor triticola brasileiro nos Ultimos anos, sendo a adubacdo, sobretudo
nitrogenada, grande responsavel pelos custos das lavouras. Na safra 2013, os fertilizantes
foram responsaveis por 1/3 dos custos de producao do trigo (HIRAKURI, 2013). Embora os
fertilizantes onerem a produ¢do, o aumento da produtividade ¢ uma forma de viabilizar a
triticultura, e que normalmente estd associado ao aumento das doses de N. Outra forma de
garantir boa produtividade e controlar os custos ¢ aumentar a eficiéncia de uso dos
fertilizantes.

A fim de maximizar os efeitos positivos das adubagdes, varios estudos vém testando
fontes de N e medindo sua eficiéncia, seja pelo maior aproveitamento (HEINRICHS, 20006),
pelas menores perdas (MAGRO, 2012: SOARES et al., 2012) ou pelo menor efeito fitotdxico
do N-fertilizante as plantas (BRITTO e KRONZUCKER, 2002). A fonte de N mais produzida
no mundo ¢ a ureia (IFA, 2012), uma das mais concentradas fontes soélidas, com
aproximadamente 45% de N, cujo uso ¢ amplo em regides subtropicais devido a menor
relagdo R$/kg de N (CANTARELLA, 2007). Mesmo amplamente utilizada, a ureia tem
limitagdes como a alta higroscopicidade, que causa empedramento, a existéncia de uma fase
gasosa (NH3) que pode intoxicar as plantulas e o fato de que, em solos com pH proximo a
neutralidade ou alcalinos, as perdas de N na forma de NH3 podem aumentar substancialmente.

As vantagens da ureia podem justificar o uso de aditivos, a fim de reduzir as perdas,
sem grandes alteragdes no preco final. Inibidores da enzima urease tém sido empregados para
aumentar a eficiéncia, caso do NBPT, que misturado a ureia permite se ter um fertilizante com
as mesmas vantagens da ureia, mas que mantem a fonte no solo sem volatilizagdo de NH;3 por
um periodo de 3 a 7 dias, aumentando as chances de incorporagdo ao solo, reduzindo as
perdas (CANTARELLA, 2007), além de reduzir o contato direto com os restos culturais em
SPD, consequentemente, reduzindo a imobilizagdo temporaria do N (WIETHOLTER, 2011),
que nos estadios iniciais do trigo pode representar competi¢do, ocasionando deficiéncia de N
e queda na produtividade de graos.

Entre as demais fontes de N, o nitrato de amonio (34% de N) recentemente recebeu
restricdes ao comércio, pelo potencial risco de explosdo e uso em na fabricagdo ilegal de
explosivos, mas nos ultimos anos tem sido a segunda fonte de N mais comercializada dentre

as disponiveis no mundo (IFA, 2012). E uma importante fonte de N pela menor predisposicio
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a perdas por volatilizacao, pelo baixo poder acidificante do solo e pelo suprimento misto de N
nas formas amoniacal e nitrica, o que favorece a absor¢dao de nutrientes em geral, por
minimizar a disputa do N com outros elementos pelos sitios de absor¢cao (PRIMAVESI et al.,
2005).

Quanto ao manejo de aplicagdo do N, maior eficiéncia das fontes ocorre quando o
fertilizante ¢ incorporado ao solo (CBPTT, 2012), diminuindo perdas por volatilizacdao e
aumentando a intera¢do com o solo (adsor¢do), o que reduz a lixiviagdo. Ha algumas
dificuldades com a aplicagdo em cobertura, podendo causar injurias a cultura j& instalada e
dificuldades, como a ocasionada pela palhada na superficie do solo em SPD. No momento da
semeadura, os problemas da incorporacao do fertilizante ao solo estdo relacionados com as
fontes de alto indice salino, em que, doses elevadas podem dificultar a absor¢do de agua pelas
sementes e plantulas, prejudicando o estande, principalmente nas fontes amoniacais, ja que as
formas NH; e NH,", em equilibrio no solo, sdo toxicas se acumuladas nos tecidos vegetais
(MARSCHNER, 1995; TISDALE et al., 1985). Por outro lado, a aplicagdo da dose total de N
em semeadura ou cobertura pode ser uma forma de reduzir os custos da lavoura com
operacdes mecanizadas.

A adubagdo em cobertura por sua vez, ¢ necessaria, principalmente quando se almeja
atingir altos indices de produtividade, tendo o solo baixo teor de MO ou quando as doses
totais de N sdo grandes, pois neste caso o parcelamento pode reduzir as perdas (CBPTT,
2012), sendo a proporg¢ao entre a semeadura e cobertura dependente do manejo empregado no
sistema produtivo. Megda et al., (2009) observaram maior teor de N nas folhas bandeiras e
maior produtividade de trigo em func¢do de doses de N em cobertura, mostrando ser o0 manejo
mais adequado para a condi¢do estudada, embora, segundo os autores, doses elevadas de N
diminuam a autonomia de trabalho (eficiéncia operacional) e aumentem as perdas de N.

O objetivo, com o trabalho, foi avaliar as respostas do trigo ao manejo do N, aplicando
ureia, ureia tratada com inibidor de urease (ureia+NBPT) e nitrato de amoénio, em diferentes

doses aplicadas nos sulcos de semeadura e em cobertura, em SPD em Guarapuava-PR.

3.4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi implantado em julho de 2011, na Estacdo Experimental do Instituto
Agronomico do Parand (IAPAR), em Guarapuava-PR, macrorregido triticola I. A area, com

altitude de 960 metros e situada a 25°22'S7" de latitude Sul e 51°33'04" de longitude Oeste,
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havia sido cultivada aveia no inverno 2010 e soja no verdao 2010-2011, em SPD, empregado
na area ha mais de 10 anos no cultivo das espécies citadas em sucessao.

O solo da area experimental foi amostrado antes do inicio do estudo, apresentando os
seguintes resultados analiticos para a camada de 0 a 20 cm: 53,6 g dm™ de MO; 0,82 g dm™
de P; pHcg(l, 5,015 0,05 cmole dm™ de AP’"; 7,37 cmol. dm™ de H+Al; 4,52 cmol. dm™ de
Ca+2; 3,05 cmol, dm™ de Mg+2; 0,52 cmol, dm? de K'; e teores de areia, silte e argila, de 46,
227, 727 g kg, respectivamente. No mapa de solos do Paranda (BHERING e SANTOS,
2008), o local se situa na unidade de mapeamento LBd5 — Latossolos Brunos Distroficos.

O clima ¢ caracterizado como Cfb (Koppen), de verdo ameno e temperatura média no
més mais quente inferior a 22°C, com geadas severas e temperatura média abaixo de 18°C no
més mais frio, sem esta¢dao seca definida (IAPAR, 2000), com indice pluviométrico anula
acima de 1800 mm ano™ segundo Wagner et al., (2009). Encontram-se na Figura 1 os dados
de precipitagdo no periodo experimental dispostos em decénios (0-10; 10-20; 20-30/31), bem
como de precipitagdo historica (1976-2010) e temperatura média mensal e histoérica (1976-
2010), nas safras de 2011 (a), 2012 (b) e 2013 (c) durante os meses do ciclo de cultivo do
trigo.

Os tratamentos foram constituidos pelas fontes ureia (45% N), ureia + NBPT (45% de
N + N-(n-butil) triamida tiofosforica) e nitrato de amonio (34% de N), manejadas nas
seguintes combinagdes de doses de N na semeadura e em cobertura: 0+0; 0+40; 0+80; 40+0;
40+40; 40+80; 80+0; 80+40; 80+80 kg ha de N, em delineamento de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 3x9, com quatro repeticdes e parcelas com 2,35 x 7,00 m (L x C) cada. Na
fase de semeadura, as fontes de N foram misturadas com superfosfato triplo, fonte de fosforo
(P), e cloreto de potéssio, fonte de potéassio (K), nas quantias necessarias para formar as doses
crescentes de N e constantes de P e K, determinadas em acordo com a analise de solo e as
recomendacdes para o trigo (CBPTT, 2012). Na adubac¢do de cobertura, as fontes de N foram
aplicadas a lanco em superficie, na fase de perfilhamento da cultura. O manejo de plantas

daninhas, pragas e doencas seguiu recomendagdes oficiais conforme a CBPTT (2012).
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Figura 1. Dados meteorologicos nos anos de 2011, 2012, 2013 e médias histéricas em
Guarapuava, Parana (Guarapuava, 2014).
O trigo foi cultivado nas safras de 2011, 2012 e 2013, precedido por soja, milho (sem

adubacdo-N) e soja, respectivamente, sendo os cultivos de milho em 2011-2012 e soja em



2012-2013 implantados durante o periodo experimental e conduzidos segundo recomendacdes
oficiais para cada cultura (EMBRAPA, 2011; 2006). A cultivar de trigo utilizado foi a
Mirante da OR® Sementes, uma das mais semeadas na regido a época, sendo muito produtiva
e moderadamente resistente ao acamamento (OR, 2013). Utilizou-se espagamento de 17 cm
entre linhas e quantidade de sementes calculada para populacdo de 3.300.000 plantas ha™,
conforme recomendagdes da empresa detentora, sendo este ajuste comum na regidao do estudo.

Foram realizadas andlises quimicas para quantificar os teores de N nas folhas e nos
graos (EMBRAPA, 2009). Para tanto, foram utilizadas sub amostras dos graos colhidos em
cada parcela e, no caso das folhas, colhidas 30 folhas bandeira de trigo no estadio fenologico
8.0 folha bandeira visivel (CBPTT, 2013 adaptado de LARGE, 1954). Posteriormente, foi
estimado o acimulo de N nos grios (kg de N ha™) com base na produtividade de grios (kg
ha™") e no teor de N nos grios (g kg™).

A massa de mil graos (MMG) e a produtividade foram avaliadas na fase de maturagao
fisioldgica da cultura, sendo a colheita realizada com colhedora de parcelas automotriz, na
area central das parcelas, desprezando-se 1 metro de bordadura em cada extremidade. O peso
dos grios foi corrigido para umidade de 130 g kg™'. Calculou-se o indice de acamamento
conforme citado por Penckowski et al. (2009), multiplicando-se a porcentagem de plantas
acamadas na parcela pelo angulo de inclinacdo das plantas em relagdo ao solo, dividindo-se o
resultado por 100, também na fase de maturagdo, estadio fenolégico 11,4 (CBPTT, 2013
adaptado de LARGE, 1954).

Os resultados foram submetidos aos seguintes procedimentos estatisticos: teste de
Bartlett, para verificar homogeneidade de variancias; andlise de variancia (ANOVA), com 5%
de probabilidade de erro e em caso de significincia, teste de Scott-Knott para agrupar os
manejos de adubagdo-N, e teste de Tukey para comparar as fontes, sempre a 5% de

probabilidade de erro, com o pacote ASSISTAT 7.6 BETA (SOTWARE ASSISTAT, 2012).
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Safra 2011

Foram observados efeitos significativos dos tratamentos sobre os teores de N em
folhas de trigo (Tabela 1). Os teores foliares de N foram, em média, significativamente
maiores com NA em relagdo a ureia + NBPT, mas independentemente de fonte e dose, todos
os teores obtidos, mesmo os referentes ao tratamento 0+0 kg ha™' de N (testemunha), ficaram
acima da faixa de teores adequados para o trigo, que ¢ de 20a 34 g kg'1 (EMBRAPA, 2009).

Este resultado provavelmente se deve ao teor de matéria organica do solo em torno de
5%, também, ao cultivo de soja antecedendo o trigo nesta safra, a qual conta com fixacao
bioldgica de N, acumulando para cada tonelada de grios produzida, em média 80 kg ha™ de
N, sendo parte reciclavel, no solo pelos residuos culturais (SFREDO, 2008), de baixa relacao
C/N e que se decompdem facilmente, mineralizando quantias significativas de N para as
plantas principalmente nas fases iniciais da cultura sucessora.

O teor foliar de N se elevou nos manejos com maior dose total de N. Aplicando ureia
ou NA em combinagdes do agrupamento 0+80, 40+80 ou 80+40 kg ha™ de N, ou aplicando
qualquer uma das fontes na combinagdo 80+80 kg ha™ de N, obteve-se aumento significativo
do teor foliar de N em rela¢do a testemunha. Aumento significativo também foi obtido nos
manejos com doses menores, seja com 0+40 kg ha™ de N utilizando NA, ou com 0+80 kg ha™
de N utilizando qualquer uma das trés fontes. Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu quando as
mesmas doses foram aplicadas em semeadura, pois tanto 40+0 quanto 80+0 kg ha™ de N
resultaram em teor foliar de N estatisticamente igual ao obtido com a testemunha, em todas as
fontes.

Estes resultados demonstram que além da adubagdo-N ter aumentado o teor foliar de
N, foi mais evidente nas doses de cobertura, em detrimento as de semeadura, geraram este
aumento, com 40 ou 80 kg ha™' de N. Tal fato pode ser devido a menor necessidade inicial de
N da cultura, e as possiveis perdas inicias de N por lixiviagdo (MALAVOLTA et al., 1997),
diluindo os efeitos das doses de N mineral na semeadura frente a ciclagem de N pela matéria

organica do solo e pelos residuos culturais da soja, conforme ja mencionado.
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Tabela 1. Teor de nitrogénio em folhas de trigo (Mirante) em fungdo de fontes e manejos da

adubacgdo nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagio-N Nitrato de
(semeadura+cobertura) Ureia Ureia + NBPT Amonio Media
kg ha™ g kg’
0+0 44,57 aB* 44,86 aB 44,87 aB 44,76 D
0+40 47,14 bB 42,62 cB 51,78 aA 47,18 C
40+0 42,22 aB 45,70 aB 45,86 aB 44,59 D
40 + 40 45,75 bB 53,51 aA 47,76 bB 49,01 B
80+0 43,80 aB 47,42 aB 47,92 aB 46,38 C
0+ 80 55,10 aA 52,78 aA 52,20 aA 53,36 A
40 + 80 53,55 aA 46,57 bB 51,16 aA 50,43 B
80 + 40 52,95 aA 43,30 bB 52,03 aA 49,43 B
80 + 80 54.33 aA 53,31 aA 52,56 aA 53,40 A
Média 48,35 ab 47,77 b 49,56 a
CV (%) 5,27

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) ¢ maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Em relacdo as fontes, na média das doses de nitrogénio, sobressaiu-se a fonte NA
quando comparada a Ureia + NBPT, entretanto, ndo foram observadas diferengas em relacdo
as ureia. A fonte NA devido a fatores relacionados a nutricdo de plantas, somente no manejo
40+40 kg ha™' de N a fonte foi superada pela ureia + NBPT, Poletto et al., (2011) em um
estudo com varias propor¢des de nitrato e amonio, mostraram que as melhores respostas
foram expressas pelas plantas de arroz, sob tratamentos com proporcdes iguais ou maiores de
nitrato.

A MMG foi maior com as fontes ureia e ureia + NBPT em comparagao ao NA (Tabela
2). Com ureia, 0 grupo com os manejos com 0+40 ¢ 40+80 kg ha™ de N propiciaram os
maiores valores de MMG. Com as outras fontes, sobressaiu-se o a combinagdo 0+80 kg ha
de N, superior ao grupo dos outros tratamentos no caso de ureia + NBPT. No caso do NA, os
tratamentos do grupo 0+80, 40+40 e 40+80 kg ha™ de N foram superiores as demais doses
envolvidos em outro grupo.

A aplicagdo de N em cobertura propiciou, no geral, melhores resultados quanto a
MMG. Aplicando 0+40 (ureia) e 0+80 kg ha™ de N (ureia + NBPT e NA), obteve-se aumento

significativo da MMG em relagdo ao grupo da testemunha. Quando o agrupamento
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envolvendo 40 kg ha™' de N foram aplicados em semeadura, 4 combinagdo com mais 40 kg
ha™' de N em cobertura provocou aumento significativo da MMG com a fonte ureia ¢ NA ¢ a
combinago com mais 80 kg ha™ de N em cobertura provocou aumento significativo da MMG
com as fontes ureia e NA. Quando 80 kg ha™ de N foram aplicados em semeadura, nenhum
agrupamento com combinag¢io com dose de cobertura, seja com 40 ou com 80 kg ha™' de N,

resultou em aumento significativo da MMG, em nenhuma das fontes estudadas.

Tabela 2. Massa de mil graos de trigo (cv. Mirante) em fungdo de fontes e manejos da adubagao

nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubag¢io-N Ureia Ureia + NBPT Nitrato de Média
(semeadura-+cobertura) Amonio
kg ha™ g
0+0 48,17aC* 48,19 aB 47,92 aB 48,09 B
0+ 40 50,67 aA 49,44 abB 48,22 bB 49,44 A
40+0 48,63 aC 48,92 aB 46,71 bB 48,10 B
40 + 40 49,26 aB 49,70 aB 49,09 aA 49,35 A
80+0 49,51abB 50,04 aB 48,12 bB 49,23 A
0+ 80 47,47 bC 52,12 aA 50,32 aA 49,97 A
40 + 80 50,91 aA 49,15 aB 50,01 aA 50,02 A
80 + 40 49,64 aB 48,63 aB 48,48 aB 48,92 B
80 + 80 49,12 aB 49,32 aB 47,91 aB 48,67 B
Média 49,26 a 49,51 a 48,52 b
CV (%) 2,18

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) ¢ maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Estes resultados podem ser explicados em func¢do das fases fenologicas do trigo. Com
base nas informagdes compiladas por Embrapa (2002), a fase vegetativa vai da germinagao ao
estadio de duplo-anel, quando no ponto de crescimento sdo diferenciadas apenas estruturas
foliares, sendo possivel afirmar, portanto, que o manejo da adubac¢do-N com doses em
semeadura afeta mais o crescimento inicial e a emissdo de perfilhos, embora nesta fase
também seja determinado o tamanho das espigas (diferenciacao de espiguetas). Ja a adubagao
em cobertura durante o perfilhamento ocorre no inicio da fase reprodutiva, que vai do duplo
anel até a antese (floracdo), quando se forma a espigueta terminal e o nimero de flores férteis
¢ determinado, portanto a adubacdo de cobertura influencia mais nesta fase, na sobrevivéncia

dos afilhos, definigdo do niimero de grios por area e peso de grios (VALERIO et al., 2009).
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Espindula (2010), estudando doses de Ureia e Ureia + NBPT, com aplicagdo em
semeadura (base) ou semeadura + cobertura, observou que com doses maiores de N aplicadas
na base, os indices de colheita eram menores, pela maior produ¢do de parte vegetativa em
detrimento da producdo de graos. Outros trabalhos confirmam a tendéncia de MMG mais
elevada em doses mais elevadas de N em cobertura em relagdo a semeadura (SILVA et al.,
2008; TEIXEIRA FILHO et al., 2010).

Nesta safra de 2011, foi observado acamamento do trigo em fun¢do dos tratamentos,
sendo calculados os indices de perda de colheita (Tabela 3). Com 0+0 kg ha de N, o
acamamento das plantas foi minimo. Mantendo-se 0 kg ha” de N na semeadura, nio houve
acréscimo de acamamento até 40 kg ha” de N na cobertura, mas com 80 kg ha” de N em
cobertura o acamamento foi elevado, normalmente superado somente pela aplicagdo da dose
maxima estudada, agrupada com 80+80 kg ha™' de N, que resultou em altos indices de

acamamento nas trés fontes.

Tabela 3. indice de acamamento do trigo (cv. Mirante) em fun¢io de fontes e manejos da

adubacao nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagao-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ Indice de perda de colheita
0+0 0 aA* 0 aA 0 aA 0A
0+ 40 0aA 0 aA 0 aA 0A
40+0 0aA 0,95 bB 0aA 0,45B
40 + 40 1,03 bB 0,96 bB 0,46 aA 0,81 C
80+0 0,53 aA 0aA 1,35 bB 0,69 C
0+ 80 2,65 bD 1,55 aC 2,50 bC 2,23D
40 + 80 0aA 0,45 aA 1,31 bB 0,65 C
80 + 40 2,11 aC 1,85 aC 5,00 bE 2,9 E
80 + 80 2,75 aD 2,40 aD 4,40 bD 335F
Média 1,10 a 0,93 a 1,81b
CV (%) 22,95

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitsculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Com 40 kg ha™ de N na semeadura, o acamamento nio se elevou muito. J4 com 80 kg
ha™ de N na semeadura ou cobertura o acamamento aumentou ji com a dose de cobertura de
40 kg ha™' de N nas trés fontes, aumentou ainda mais com 80 kg ha™ de N na cobertura nas

trés fontes, exceto no caso do NA, com o qual 40 kg ha™' de N na cobertura ndo havia elevado
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significativamente o acamamento. No geral, manejos com doses de 40 kg ha' de N,
apresentaram resultados similares em termos de acamamento nas aplicagdes de semeadura e
de cobertura. Comparando manejos com doses intermedidrias, 0+80 e 80+0 kg ha™ de N, o
grupo das aplicacdo em cobertura manifestou maiores acamamentos. Dentre os manejos com
doses em semeadura e cobertura, a combinacdo de 80+80 kg ha™ de N resultou nos maiores
indices de acamamento, e no agrupamento de 80+40 com 40+80 kg ha" de N, 80+40 kg ha™
de N provocou mais acamamento, igualando-se a 0+80 kg ha” de N (ureia + NBPT),
mostrando que doses combinadas s3o melhores e as aplicagdes em doses mais baixas em
cobertura geram menor acamamento.

No trabalho de Espindula et al. (2010), com até 120 kg ha™' de N na semeadura do
trigo ou parcelados em semeadura e cobertura, constatou-se que o N aplicado em cobertura
intensificou o acamamento da cultivar TBIO Pioneiro, moderadamente suscetivel ao
acamamento, 0 que nao ocorreu com a cultivar BRS 210, resistente ao acamamento. Neste
aspecto, a cultivar Mirante ¢ classificada como moderadamente resistente a0 acamamento
(OR, 2013), mas com doses de 80 kg ha™' de N em cobertura, e 80+40 ou 80+80 kg ha™ de N
combinados em semeadura e cobertura, o indice de acamamento também foi intensificado.

Na média das doses, o acamamento das plantas com a fonte NA foi maior do que com
a ureia e ureia + NBPT. Embora o acamamento possa reduzir a producdo e a qualidade dos
graos (SILVA et al., 1996), ndo houve efeito isolado das fontes de N na produtividade de
graos em 2011 (Tabela 4). Segundo Cruz (2001), os prejuizos devidos ao acamamento no
trigo sdo pequenos ou insignificantes quando ha apenas envergamento dos colmos, podendo
haver queda de produtividade se houver dobramento e obstrucao do fluxo de seiva.

A auséncia doe efeito isolado das fontes na produtividade, mesmo tendo ocorrido
efeito significativo das mesmas sobre componentes da producdo como a MMG, bem como
sobre caracteristicas da lavoura como acamamento e teor foliar de N, pode ser explicada por
fendmenos compensatoérios. Segundo Céanovas e Trindade (2003), embora um componente
possa ser incrementado, outros componentes acabam sendo afetado negativamente, havendo
compensacgdo e auséncia de efeitos na produtividade quando se trabalha com nitrogénio. A
média geral de produtividade no experimento foi de 4.465 kg ha™', acima da produtividade
média para a regido de Guarapuava, que em 2011 foi de 3.512 kg ha™, e acima da média para

o Estado do Parand, que nesta safra foi de 2.379 kg ha™, (IBGE, 2013).
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Tabela 4. Produtividade do trigo (cv. Mirante) em funcdo de fontes e manejos da adubagdo

nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagio-N Nitrato de
Ureia  Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ kg ha™
0+0 3.342 aC* 3.347 aD 3.355aD 3.347D
0+40 4.613 aA 4.226 aC 4.114 aC 4318 B
40+0 4.641 aA 3.619 bD 3.774 bC 4.012 C
40 + 40 4.836 bA 5.524 aA 4.896 bB 5.085 A
80+0 4.276 bB 4.319 abC 4.795 aB 4.463 B
0+80 4.222 bB 5.040 aB 4.642 abB 4.634B
40 + 80 4.608 aA 4.380 aC 4.589 aB 4.526 B
80 + 40 4.285 bB 4.643 abB 4.732 bB 4.504 B
80 + 80 4.939 aA 5.009 aB 5.371 aA 5137 A
Média 4.402 a 4.441 a 4.497 a
CV (%) 6,88

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.
Sem adubagio-N (0+0 kg ha™' de N), a produtividade média foi de 3.347 kg ha™ de

graos, elevada considerando-se a auséncia de N e a produtividade média estadual e regional.
Este resultado pode ser devido a disponibilizacdo de N da matéria organica (MO) do solo e da
palhada da cultura antecessora no SPD, por conta do processo de mineralizagdao
(CANTARELLA, 2007; WIETHOLTER, 2011). No caso do presente estudo, a cultura
antecessora do trigo foi a soja, cuja absorgdo de N pode ultrapassar 240 kg ha™, restando
cerca de 20% do nitrogénio reciclado nos residuos (ALVES et al., 2006). Trata-se, portanto,
de material rico em N e de baixa relagdo C/N, sendo entdo uma fonte de decomposicao
relativamente rapida, reciclando quantidades significativas de N para a cultura sucessora, o
trigo.

Houve efeito dos manejos da adubagdo-N sobre a produtividade em todas as fontes
(Tabela 4). Com a ureia e NA, a produtividade obtida com 0+0 kg ha™' de N foi inferior em
relagio as demais doses. Com ureia + NBPT, as doses 0+0 e 40+0 kg ha” de N tiveram
rendimento inferior em relagdo aos tratamentos 0+40, 80+0 e 40+80 kg ha™ de N, que por sua
vez foram superados pelas doses 0+80, 80+40 ¢ 80+80 kg ha™ de N, sendo o manejo com
40+40 kg ha™ de N a que se sobressaiu diante das demais. No caso do NA, os manejos 0+40 e

40+0 kg ha de N tiveram rendimento superior a testemunha, sendo superada pelas demais
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doses, que por sua vez resultaram em produtividade inferior a obtida pelo grupo das
produtividades envolvendo o tratamento 80+80 kg ha™' de N.

Sobressairam-se, portanto, as doses 40+40 ¢ 80+80 kg ha” de N, propiciando os
melhores rendimentos nas trés fontes de N simultaneamente. Contudo, a MMG (Tabela 2) nao
esteve entre as mais clevadas nessas combinacdes de doses, nas trés fontes estudadas, a
excecdo do tratamento 40+40 kg ha™ de N na fonte NA, e do tratamento 0+80 kg ha™ de N
nas fontes ureia + NBPT e NA. De fato, Espindula et al., (2010) descrevem baixa MMG em
tratamentos com produtividades elevadas em func¢ao de doses concomitantemente elevadas de
N. Outros trabalhos (PRANDO et al., 2013; TEIXEIRA FILHO et al., 2010) indicam relagao
inversa entre altas doses de N em semeadura e MMG, normalmente atrelada ao aumento do
numero de graos por espiga, havendo competicdo entre graos dentro da espiga.

Por outro lado, o teor foliar de N (Tabela 1) foi elevado nos tratamentos onde a
produtividade foi elevada. No caso da ureia, teor foliar de N e produtividade foram
simultaneamente elevados nas doses de 0+80, 80+40 ¢ 80+80 kg ha” de N. Com a ureia +
NBPT, os teores mais elevados de N foliar ocorreram nas doses de 40+40 0+80 ¢ 80+80 kg
ha™' de N. No caso do NA, embora os tratamentos 40+40 e 80+0 kg ha™ de N tenham ficado
entre os mais produtivos, o teor foliar de N resultante foi intermedidrio, mas nos demais
manejos mais produtivos, de 0+80, 40+80, 80+40 e 80+80 kg ha de N, os teores estiveram
entre os mais elevados. Este resultado refor¢a a importancia do teor de N na folha bandeira do
trigo para a produtividade da cultura, como indicado por (SYLVESTER-BRADLEY et al.,
1990).

Relacionando os dados de acamamento (Tabela 3) aos de produtividade (Tabela 4),
veé-se que apesar de propiciar elevado rendimento de graos com as trés fontes, as combinagdes
de 0+80 ¢ 80+80 kg ha' de N geraram indices elevados de acamamento, implicando em
dificuldades e perdas no campo com a colheita mecanizada, gastando o dobro com fertilizante
nitrogenado e sem elevar significativamente a produtividade em relagdo a combinagdo de
40+40 kg ha” de N, tratamento com a menor dose total entre os mais produtivos e sem indices
elevados de acamamento, com a vantagem adicional de ndo concentrar a aplicagdo do N em
uma unica época, diminuindo as possibilidades de perda por lixiviagao.

Com o teor de N nos graos e a producdo de graos em cada tratamento, calculou-se a
quantidade de N acumulado nos grdos (Tabela 5), diminuindo-se os efeitos de concentragdo e
diluicao que podem ocorrer ao se avaliar somente os teores, além de poder ser utilizada como
estimativa da quantidade total de proteinas nos graos, importante do ponto de vista de
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qualidade do griio para farinha (AOAC, 1997). Em média, utilizando-se 0+0 kg ha™ de N, o
actimulo de N nos grios foi de 76,54 kg ha™ de N, para uma producio média de 3.347 kg ha™
de grios nesta condicdo, significando 22,87 kg de N tonelada™ de grios, em acordo com a
afirmacio de Cantarella (2007) de que, para rendimentos entre 2 ¢ 6 t ha de grios de trigo,

estimam-se ser necessarios em torno de 20 kg de N tonelada™ de grios.

Tabela 5. Nitrogénio acumulado nos graos de trigo (cv. Mirante) em funcdo de fontes e manejos

da adubagdo nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagao-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ kg ha™
0+0 76,14 aC* 76,22 aC 77,12 aC 76,49 D
0+40 116,93 aB 105,63 aC 119,38 aB 113,95 C
40+0 111,55 aB 89,55 aC 114,36 aB 105,15 C
40 + 40 144,72 bA 193,94 aA 131,69 bA 156,78 A
80+0 112,70 aB 106,55aC 102,57 aB 107,27 C
0+80 111,89 bB 141,09 abB 152,63 aA 135,20 B
40 + 80 137,62 aA 136,61 aB 136,07 aA 136,76 B
80 + 40 111,83 aB 124,94 aB 121,68 aB 119,48 C
80 + 80 138,60 aA 149,85 aB 155,42 aA 148,38 A
Média 118,12 a 124,19 a 124,19 a
CV (%) 15,10

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) ¢ maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Para cada fonte, os menores acumulos de N nos graos se deram com 0+0, 0+40 e 40+0
kg ha” de N, o que se justifica pelo menor fornecimento do nutriente, mas também nas doses
80+0 e 80+40 kg ha' de N, que resultaram em teores e produtividades intermediarios. As
doses 40+40 e 80+80 kg ha” de N novamente se sobressairam, sendo os mais elevados na
combinagio 40+40 kg ha™ de N para ureia + NBPT e ureia, com a qual o acimulo também foi
elevado nas doses 40+80 e 80+80 kg ha™ de N. No caso do NA, o actimulo foi mais elevado
com as doses 40+40, 0+80, 40+80 ¢ 80+80 kg ha” de N, o que pode ser de grande valia
quando relacionamos com a MMG, que nesta fonte obtiveram os teores mais altos nos
mesmos manejos da adubagdo-N, com excegdo ao tratamento 80 + 80 kg ha' de N, que
obteve MMG mais baixa, podendo-se inferir que estes dois pardmetros possuem certa relagao:
maior MMG ocorre quando ha maior acumulo de N nos graos, sem que haja efeito de

diluigao.
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Safra 2012

Foram observados efeitos dos tratamentos sobre a nutrigdo nitrogenada do trigo
também na safra 2012 (Tabela 6), com interacdo significativa entre as fontes e os manejos da
adubacao-N em semeadura e em cobertura, mas nao houve efeito isolado das fontes de N
nesta safra. Analisando-se o comportamento dos teores em cada fonte, houve semelhanga em
relacdo a safra de 2011. Com a ureia, o teor foliar de N aumentou estatisticamente em relacao
a testemunha somente nas doses mais elevadas de N em 2012, com as doses de 40+80 e
80+40 e 80+80 kg ha™' de N. Com a ureia + NBPT, também nas doses mais elevadas é que o
teor foliar de N se diferenciou da testemunha, a partir de 80+0 kg ha™ de N, enquanto na fonte
NA novamente houve elevagdo significativa do teor de N ja na dose de 0+40 kg ha™ de N,
além da dose de 40+40 kg ha™' de N ¢ nas doses mais elevadas a partir da dose de 0+80 kg ha”
"de N até 80+80 kg ha™ de N.

Uma hipoétese para o bom desempenho da dose de 0+40 kg ha™ de N com a fonte NA,
{inica abaixo de 80 kg ha™ de N no total, combinado a aumentar significativamente o teor
foliar de N, € que a absor¢do do N na forma NOj™ ¢ preferencial no total do ciclo das plantas,
quando comparada a fontes amoniacais. Melhores resultados foram encontrados utilizando-se
também N combinado NO’3 e NHy4 por outros autores (CANTARELLA, 2007;
HOLZSCHUH et al., 2011; SILVA, 2008; TEIXEIRA FILHO, 2008).

A excecdo da dose de 80+0 kg ha” de N na fonte ureia + NBPT, todos os aumentos
significativos de N foliar ocorreram nos manejos contendo N em cobertura, confirmando a
observacdo da safra de 2011 de que foram mais nitidas para as doses de cobertura propiciar o
aumento do N foliar, em detrimento as doses de semeadura.

Nao foi observado efeito isolado das fontes de N sobre a MMG (Tabela 7), e
diferentemente de 2011, quando o aumento da dose de N promoveu, em algumas
combinagdes de doses de semeadura e cobertura, aumento significativo da MMG em relagdo a
testemunha com as trés fontes, em 2012 o aumento da dose de N manteve ou provocou queda

da MMG.
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Tabela 6. Teor de nitrogénio em folhas de trigo (cv.Mirante) em funcdo de fontes e manejos da

adubacgdo nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2012 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagido-N Nitrato de
Ureia  Ureia + NBPT Média
(semeadura+cobertura) Amonio
kg ha™ g kg
0+0 43,07 aB* 43,04 aB 43,09 aB 43,03 D
0+40 44,26 aB 44,61 aB 51,24 bA 46,70 B
40+0 45,83 aB 41,88 aB 42,85 aB 43,52 D
40 + 40 44,98 aB 45,78 aB 47,56 aA 46,11 B
80+0 45,85 aB 46,95 aA 44,10 aB 45,63 C
0+80 43,06 bB 47,63 abA 51,24 aA 47,31 B
40 + 80 47,85 aA 46,54 aA 47,40 aA 47,26 B
80 + 40 48,31 aA 49,17 aA 48,23 aA 48,57 A
80 + 80 50,17 aA 51,31 aA 49,46 aA 50,32 A
Média 45,92 a 46,32 a 47,24 a
CV (%) 6,12

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Essa mudanca de comportamento provavelmente se deve a estiagem ocorrida em 2012
(Figura 1), que reduziu a média experimental da MMG de 49,12 g em 2011 para 37,66 g em
2012. Como o contato ion-raiz se d4 majoritariamente por fluxo de massa no caso do N
(MARSCHNER, 1995), a estiagem deve ter influenciado diminuindo a absor¢dao de N em
meio as fases vegetativa e reprodutiva, prejudicando a formacao e o enchimento dos graos e
consequentemente, a MMG em varios tratamentos que, por combinacdes distintas de N em
semeadura e cobertura, acabaram incrementando alguns componentes produtivos do trigo,
enquanto outros componentes foram afetados negativamente, ocorrendo fendmenos
compensatorios entre os componentes (CANOVAS e TRINDADE, 2003), por exemplo, o n°

de perfilhos, comprimento e n° de graos da espiga, n° de flores férteis, n® de graos por area.
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Tabela 7. Massa de mil graos de trigo (cv. Mirante) em fun¢ao de fontes e manejos da adubagao

nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2012 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubac¢io-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ g
0+0 38,16 aA* 38,23 aA 38,12 aA 38,16 A
0+40 37,72 aA 38,71 aA 37,42 aB 37,72 A
40+ 0 38,33 aA 37,95 abA 36,40 bB 3833 A
40 + 40 39,60 aA 36,72 bB 37,85 abA 39,61 A
80+0 35,04 bC 38,64 aA 39,24 aA 35,04 C
0+80 36,75 aB 34,61 bC 37,77 aA 36,75 B
40 + 80 37,35 aA 38,69 aA 38,29 aA 3735 A
80 + 40 38,58 aA 35,75 bB 38,18 aA 38,58 A
80 + 80 37,73 aA 38,40 aA 36,72 aB 37,73 A
Média 37,70 a 37,51 a 37,78a
CV (%) 2,41

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Boschini et al., (2011), trabalhando com diferentes laminas de 4gua aplicadas com
doses de 0, 50, 100, 200 e 400 kg ha' de N em trigo, ndo observaram diferencas significativas
entre as dose com relagdo a MMG, mas verificaram resposta quadratica da MMG em fungao
das diferentes laminas de 4gua combinadas as doses de N.

Houve efeito isolado das fontes de N na produtividade do trigo em 2012 (Tabela 8),
sendo o rendimento superior com a fonte NA em relagdo a ureia e indiferentes a ureia +
NBPT. Quanto a intera¢do entre fontes e manejos da adubagdo-N, o comportamento foi
similar ao de 2011, com acréscimos de produtividade em fun¢do do aumento da dose de N, ja
a partir de 40 kg ha™ de N, em semeadura ou em cobertura.

Utilizando ureia, as maiores produtividades ocorreram a partir de 80 kg ha” de N no
total (a excegdo de 0 + 80 kg ha™' de N), ndo diferindo significativamente das demais doses
totais de 80, 120 ou 160 kg ha! de N, combinadas em semeadura e cobertura. Com a ureia +
NBPT, as doses de 0+80, 40+40 e 80+40 kg ha' de N propiciaram produgdo maior em
relacdo as demais doses e a testemunha, mas foram superadas pelo manejo com a maior dose
de N (80+80 kg ha™ de N). No caso do NA, o melhor resultado se deu com 80+40 kg ha™ de

N, seguido de 80+80 e 0+80 kg ha" de N, superando as demais doses ¢ a testemunha.

21



Tabela 8. Produtividade do trigo (cv. Mirante) em fungdo de fontes ¢ manejos da adubagdo

nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2012 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubac¢io-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ kg ha™
0+0 1.296 aC* 1.299 aD 1.297 aF 1.298 E
0+40 1.912 aB 2.046 aC 2.083 aD 2.013D
40+ 0 2.051 aB 2.181 aC 1.739 bE 1.990 D
40 + 40 2.546 aA 2.527 aB 2.436 aC 2.503 B
80+0 2.131 bB 2.150 bC 2.470 aC 2.250 C
0+80 2.333bA 2.425 bB 2.766 aB 2.508 B
40 + 80 2.534 aA 2.162 bC 2.065 bD 2.254 C
80 + 40 2.481 bA 2.392 bB 2.980 aA 2.618 A
80 + 80 2.491 bA 2.944 aA 2.772 aB 2.736 A
Média 2.197b 2.236 ab 2.290 a
CV (%) 6,61

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Como nao houve acamamento das plantas em 2012, o que poderia afetar a colheita
mecanizada, por conta das possiveis perdas no campo e da morosidade do processo frente a
necessidade de implantag¢do dos cultivos de verdo, também a escolha da combinagdo de doses
para adubacfo-N, nesta safra sobressairam-se os tratamentos 0+80 e 80+40 kg ha™ de N com
a fonte NA e 80+80 kg ha' de N com as fontes ureia e ureia + NBPT, sendo necessario, para
uma escolha mais técnica, examinar a eficiéncia econdmica do NA, que resultou em alta
produtividade utilizando 50% ou 75% do N necessario para a melhor produtividade com ureia
e ureia + NBPT.

Na Tabela 9 sdao apresentados os dados de N acumulado nos graos do trigo. As fontes
tiveram comportamento similar em relagdo a 2011. A fonte NA foi superior a ureia + NBPT,
que por sua vez gerou maior acumulo de N nos graos que a fonte ureia, na media dos manejos

de adubagao-N.
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Tabela 9. Nitrogénio acumulado nos graos de trigo (cv. Mirante) em fungdo de fontes e manejos

da adubagdo nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2012 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagao-N Nitrato de
Ureia  Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ kg ha™
0+0 32,79 aE* 33,00 aE 32,84 aF 32,88G
0+40 55,56 aC 52,99 aD 55,41aaD 48,49 F
40+ 0 43,83 bD 58,07 aD 43,58 bE 54,66 E
40 + 40 60,41 bB 64,19 abC 66,98 aC 61,41 D
80+0 60,17 bB 54,62 bD 69,46 aC 63,86 D
0+80 54,16 cC 66,56 bC 79,52 aB 66,75 C
40 + 80 78,72 aA 75,80 aB 66,61 bC 73,77 B
80 + 40 60,58 cB 68,80 bC 95,45 aA 74,94 B
80 + 80 74,23 cA 97,64 aA 83,59 bB 85,15 A
Média 57,83 ¢ 63,54 b 65,94 a
CV (%) 5,41

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Comparando a ureia com e sem a adicdio de NBPT, os menores actmulos
normalmente ocorreram na auséncia de NBPT, possivelmente devido aos efeitos de reducao
de perdas de N com o NBPT, de forma similar aos resultados encontrados por Espindula
(2010), que comparou a ureia com ¢ sem NBPT e encontrou maiores teores de N nos graos
nos tratamentos com adi¢cdo de NBPT. No presente estudo, a ureia + NBPT superou as demais
fontes nos manejos 40+0, 40+80 e 80+80 kg ha™ de N, ja a fonte NA foi superior nos manejos
com 80+0 e 80+40 kg ha” de N, sendo assim, pode se observar melhor desempenho para
manejos com maiores doses na semeadura para a fonte NA, e doses maiores em cobertura
para ureia + NBPT.

As maiores quantidades de N acumuladas nos graos com a fonte NA, mesmo em
condi¢des de déficit hidrico nesta safra, pode ter ocorrido devido a adicdo de N de forma
mista, ou seja, de NO3 e NH4  simultaneamente, pois o NO3™ pode ter menor imobilizagio,
devido a menor preferéncia por nitrato pelos microrganismos imobilizadores de N, evitando
parcialmente a competicao pelo N disponivel nos primeiro estddios fenoldgicos (MARIANO,
2010), além de ser menos propenso a perdas por volatilizagdo, principalmente pelo
favorecimento da condicdo climatica, ocorrida no desenvolvimento da cultura.

O aumento da dose total de N nos manejos adotados propiciou aumento dos teores de

N nos graos (Tabela 9). Por outro lado, 0 momento em que o N foi adicionado também teve
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influencia, assim, manejos com 40 kg ha” de N nas fontes ureia ¢ NA foram superiores
quando adicionado em cobertura, em comparacao a aplicacao na semeadura. Manejos com 80
kg ha" de N adicionados somente em cobertura resultaram em menor acimulo nos grios, para
ureia com e sem NBPT, em comparagdo ao manejo com 80 kg ha™ de N adicionado somente
em semeadura. E com 80+0 e 40+40 kg ha” de N para ureia e NA, teve a ultima fonte
superior as demais, indicando a maior eficiéncia em doses intermediarias da fonte com
tendéncia a menores perdas de N. Os manejos com 120 ¢ 160 kg ha” de N seguem a
tendéncia, em que a ureia com e sem NBPT tiveram melhores resultados com 80 kg ha™

aplicados no perfilhamento, diferente do observado na fonte NA.

Safra 2013

As condig¢des climaticas da safra foram historicamente normais, compreendendo
indices pluviométricos equilibrados, com temperaturas normais para o periodo de cultivo do
trigo, mesmo sob condi¢des atipicas de temperatura muito baixa com neve na época da
semeadura. Os niveis de N nas folhas do trigo permaneceram altos em relagdo a faixa de
suficiéncia recomendada (EMBRAPA, 2009).

Foram encontrados efeitos significantes das diferentes fontes estudadas, sendo as
fontes ureia + NBPT e NA superiores a ureia, considerando a média dos manejos da
adubagdo-N. Resultados similares foram encontrados por Espindula (2010), em que a fonte
ureia obteve os menores teores de N nas folhas do trigo, provavelmente devido as maiores
perdas de N atribuidas a esta fonte (MARCHESAN et al., 2013; SOARES et al., 2012).

As fontes ureia + NBPT e NA, em determinados manejos, manifestaram teores de N
maiores, provavelmente devido ao maior aproveitamento segundo a literatura. Assim, quando
comparadas as fontes dentro de cada manejo de adubacao-N, os melhores resultados da fonte
ureia em relacdo as demais sdo com 0+40 e 80+0 kg ha! de N, sendo doses relativamente
pequenas, onde os principais mecanismos de perdas de NH; podem ser minimizados,
normalmente relacionados ao aumento do pH proximo ao granulo logo apds a hidrolise da
ureia. Por outro lado, nos manejos de 80+40 e 80+80 kg ha™ de N, as fontes ureia + NBPT e
NA foram superiores, confirmando que as possiveis maiores perdas de N foram minimizadas

nestas fontes.
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Tabela 10. Teor de nitrogénio em folhas de trigo (cv. Mirante) em fungao de fontes e manejos da

adubacgdo nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2013 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagio-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ gkg!
0+0 44,88 aB* 45,01 aB 44,87 aD 4492 C
0+40 50,77 aA 50,14 aA 46,77 bD 49,23 B
40+0 48,08 bB 48,32 abA 51,24 aB 49,21 B
40 + 40 47,10 bB 52,54 aA 53,63 aA 50,09 A
80+0 49,84 aA 50,68 aA 45,64 bD 48,72 B
0+80 50,15 aA 49,35 aA 48,80 aC 49,43 B
40 + 80 50,54 aA 50,15 aA 49,69 aC 50,12 A
80 + 40 47,68 bB 51,81 aA 52,39 aB 50,63 A
80 + 80 47,85 cB 51,36 bA 55,56 aA 51,59 A
Média 48,54 b 4991 a 49,84 a
CV (%) 3,75

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

O manejo da adubago-N na testemunha (0+0 kg ha™ de N), na média das trés fontes,
teve o menor teor foliar de N (Tabela 10), como nas duas safras anteriores (Tabelas 1 e 6). Os
manejos com 40 ou 80 kg ha™ de N aplicados somente na semeadura ou somente na cobertura
implicaram em teores superiores a testemunha, concordando com Teixeira Filho et al., (2010),
que encontraram resposta linear do teor foliar de N com a adubagdo-N, mostrando ser
apropriada a analise da folha bandeira para representar o estado nutricional da planta.

Por outro lado, os teores de N encontrados nas folhas bandeira demonstraram que a
partir de 80 kg ha™' ha diferencas quanto a0 manejo adotado. Com manejado equilibrado, por
exemplo, 40+40 ou até as doses mais elevadas 40+80, 80+40 e 80+80 kg ha™ resultaram em
teores mais elevados de N. Resultados que contrariam os encontrados por Yano et al., (2005)
onde estudando diferentes doses de nitrogénio na cultura do trigo, encontraram teores
superiores de N quando a adubacdo foi realizada no estaddio do perfilhamento, j4 que o
presente estudo nao encontrou diferengas neste aspecto dentro dos manejos.

Quanto a MMG, pdde-se observar comportamento muito parecido com o encontrado
no teor de N nas folhas. A fonte ureia + NBPT teve MMG superior a fonte ureia, mas ambas
ndo diferem da fonte NA (Tabela 11), devido aos fatores ja citados para o N foliar, podemos
verificar que pela similaridade no comportamento com os teores de N nas folhas, devido ao

maior acumulo de nutrientes, além do N, sdo responsaveis pelo aumento no acimulo de massa
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em geral, sendo o N um dos nutrientes com maior relacdo com a produtividade e qualidade de

graos, por exemplo, a relagdo direta encontrada entre nitrogénio e proteina (AOAC, 1997).

Tabela 11. Massa de mil graos de trigo (cv. Mirante) em fun¢ao de fontes e manejos da adubagao

nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2013 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagao-N Nitrato de
Ureia  Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ g em 1000 graos
0+0 40,28 aA* 40,67 aA 39,92 aB 40,29 A
0+40 40,43 aA 38,89 bB 40,64 aA 3998 A
40+0 39,31 bB 40,43 aA 40,83 aA 40,19 A
40 + 40 39,12 aB 39,25 aB 38,49 aC 38,95 C
80+0 39,34 aB 39,40 aB 38,14 bC 38,96 C
0+80 38,87 aB 39,21 aB 38,72 aC 38,93 C
40 + 80 39,23 aB 39,48 aB 39,94 aB 39,55B
80 + 40 38,41 bC 39,72 aB 39,43 aB 39,19C
80 + 80 38,47 abC 39,14 aB 38,19 bC 38,60 C
Média 39,27 b 39,58 a 39,36 ab
CV (%) 1,20

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

A produtividade média obtida no experimento foi de 5.013 kg ha” (Tabela 12),
superando a estimativa nesta safra para o Estado do Paran4, de 2.142 kg ha™! (CONAB, 2013),
o que provavelmente se deve ao experimento ter sido semeado no final do periodo
recomendado pelo zoneamento agricola do trigo no Parana, o que normalmente ndo proveé o
maior potencial produtivo, mas evitam grandes frustragdes de safra devido a geadas no
periodo reprodutivo, o que ocorreu no estado na safra 2013, resultando na estimativa de queda
na produtividade.

A fonte ureia + NBPT teve produtividade superior a fonte NA, entretanto ambas nao
foram diferentes da ureia. Assim, a maior produtividade encontrada na fonte ureia + NBPT
(Tabela 12) mostrando que nestas condi¢des ndo se justificou o uso do NBPT. Resultados de
Vieiro (2011), estudando diferentes fontes para adubacdo-N na regido de Guarapuava-PR,
revelaram perdas de N por volatilizacdo, como sendo muito baixa, entretanto, outros
componentes envolvidos nas respostas das plantas devem ser analisados para avaliar a

viabilidade do uso da ureia + NBPT.
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Tabela 12. Produtividade de trigo (cv. Mirante) em fungdo de fontes e manejos da adubacao

nitrogenada, em semeadura e cobertura, na safra 2013 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagio-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ kg ha™
0+0 5.001 aB* 4.993 aB 4.710 aB 4902 B
0+40 5.266 aA 4.892 aB 4.950 aB 5.036 B
40+0 4.444 bC 5.442 aA 4.817 bB 4901 B
40 + 40 5.657 aA 5.172 abB 4.932 bB 5254 A
80+0 4.427 bC 5.168 aB 5.458 aA 5.018 B
0+80 4.651 aC 5.019 aB 4.685 aB 4785 B
40 + 80 4.795 aB 4.874 aB 4.587 aB 4752 B
80 + 40 5.633 aA 5.016 bB 4.832 bB 5.160 A
80 + 80 5.010 bB 5.727 aA 5.191 bA 5.309 A
Média 4987 ab 5145 a 4907 b
CV (%) 5,98

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

A fonte NA resultou em produtividade inferior a fonte ureia + NBPT, podendo-se
dizer que a fonte por si s6 foi responsavel pela menor produtividade, ja que a redugdo de
possiveis perdas pelo uso do NBPT na ureia ndo resultou em maiores produtividades em
relagcdo a ureia isoladamente. Possivelmente, parte do NOj3™ possa ter sido deslocada para as
camadas mais profundas do solo, e também pode ter ocorrido adsor¢do do NH4 da M.O. do
solo, j&4 que tem maior interacdo com o solo, devido a carga positiva. Resultados diferentes
foram encontrados por Yano et al., (2005) que, estudando fontes de nitrogénio na cultura do
trigo, ndo encontraram diferencas na produtividade entre as fontes ureia e nitrato de amonio.

Os manejos da adubacao-N tiveram efeitos significativos na produtividade, tendo
comportamento diferente da safra de 2012, quando as diferengas entre os manejos foram
amplas, devido aos baixos indices pluviométricos (Figura 1), uma vez que o contato do N
com as raizes das plantas se d4, predominantemente, por fluxo de massa e difusao (TISDALE
et al.,, 1985) dependentes de um bom teor de agua no solo. J4 na safra 2013 a condicao
pluviométrica foi similar a média histérica, possibilitando tanto o contato ion-raiz pela
presenca de agua, quanto a atividade biologica do solo, fornecendo N “priming” para as
plantas, aumentando a disponibilidade de N advindo principalmente da mineraliza¢do no solo

e podendo diminuir as diferengas entre os tratamentos.

27



Os manejos de adubacio-N com 40+40, 40+80 ¢ 80+80 kg ha™' de N, tiveram as
maiores produtividades na média das trés fontes, similar aos resultados encontrados para os
teores de N nas folhas, podendo ser relacionados os altos teores de N das folhas com a
produtividade. Os demais manejos tiveram produtividades inferiores, ndo diferindo da
testemunha, similar ao observado por Teixeira filho (2008), em que os tratamentos com doses
de N superam a testemunha, mas sem comportamento de acréscimo linear com o aumento das
doses de N, o que era esperado conforme registros em varios trabalhos, mostrando que em
sistemas com sucessdo de culturas envolvendo a soja, atrelada a condigdes climaticas com
indices pluviométricos suficientes, os resultados da adubacao-N em trigo podem variar.

O actimulo de N nos graos do trigo teve comportamento similar aos de 2011 (Tabela
5) ¢ 2012 (Tabela 9). Com excecio do manejo com 40+40 kg ha™ de N, os demais tenderam a
aumentar o N acumulado nos grdos com o aumento das doses de N. O comportamento das
fontes foi similar ao observado na produtividade. Na fonte ureia + NBPT a produtividade foi
superior em comparagao a fonte NA, entretanto ambas nao diferiram da ureia.

A média de extragdo de nitrogénio pelos grios foi de 116,7 kg ha', o comportamento
sob as diferentes fontes sdo reflexos dos resultados da produtividade (Tabela 12) com os
teores de N nos graos, que foram agrupadas e inferiores a média somente nos manejos 0+0,
0+40, 40+0 e 0+80. Assim as diferencas encontradas entre os manejos da adubacdo e a
testemunha foram pequenas, e a média da testemunha exportou 102 kg ha™, assim o menor
acréscimo em relagfo a testemunha foi com a adicdo de 40+0 kg ha™ com exportagdo de 14%
da quantia aplicada, j4 o méaximo de exportacio foi com a adicio de 80+80 kg ha™', que
resultou em exportagio de apenas 18% do N aplicado. A dose de 40+40 kg ha' teve
exportacdo de 27% do N, sendo o de maior percentual, mas o segundo maior em quantidade

de nitrogénio exportada (Tabela 13).
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Tabela 13. Nitrogénio acumulado nos graos de trigo (cv. Mirante) em funcdo de fontes e manejos

da adubag¢ao-N, em semeadura e cobertura, na safra 2013 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubagio-N Nitrato de
Ureia Ureia + NBPT Média
(semeadura + cobertura) Amonio
kg ha™ kg ha™
0+0 104,16 aC* 104,00 aD 98,71 aC 102,29 D
0+40 118,91 aB 105,88 aD 111,28 aB 112,02 C
40+0 101,74 aC 119,93 bC 102,32 aC 108,00 D
40 + 40 136,54 aA 114,68 bC 119,53 bB 123,58 B
80+0 95,74 bC 130,98 aB 130,96 aA 119,23 B
0+80 109,13 aC 119,03 aC 114,48 aB 114,21 C
40 + 80 119,43 aB 116,29 aC 113,25 aB 116,32 C
80 + 40 134,05 aA 121,04 abC 114,40 bB 123,16 B
80 + 80 129,24 bA 143,70 aA 122,42 bA 131,79 A
Média 116,55 ab 119,50 a 114,15b
CV (%) 6,85

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.

Os resultados dos manejos da adubacdo-N deste trabalho concordam com os
encontrados por Prando et al., (2012) que, estudando doses e formas de ureia em cobertura na
cultura do trigo, verificaram que mais de 85 kg ha” da quantidade de N exportada pelas
plantas foi fornecida pela mineralizagdo da MO do solo e restos culturais da soja como
antecessora, assim, a maior parte do N exportado pelas plantas ndo foi diretamente fornecido
pela adubagdo-N, o que também concorda com o aumento nos teores de N-acumulado de

acordo com o aumento das doses totais de N nos manejos estudados.
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3.6. CONCLUSOES

A fonte nitrato de amonio se mostrou mais efetivo no aumento do teor de nitrogénio
foliar, entretanto, teve maiores indices de perda de colheita. Na produtividade a fonte NA foi
superior no ano de maior déficit hidrico, enquanto em ano normal esta foi superada pela fonte
ureia + NBPT.

O uso do NBPT permitiu que alguns teores fossem elevados, no entanto, ndo teve
resultado expressivos em produtividade.

Os manejos com os maiores teores de nitrogénio nas folhas e nos graos, além da maior
produtividade foram as doses mais elevadas, entretanto, unica dose intermedidria com bons

resultados foi 40 + 40 kg ha™.
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4. CAPITULO II - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB EFEITO DO MANEJO
DA ADUBACAO NITROGENADA DO TRIGO COM DIFERENTES FONTES DE
N

4.1. RESUMO: o trabalho teve como objetivo avaliar as alteragdes nos atributos quimicos do
solo em fun¢do da adubacgdo nitrogenada do trigo, usando diferentes fontes e doses de
nitrogénio. O estudo foi realizado entre 2011 e 2013 em Guarapuava-PR, com delineamento
de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 (fontes) x 9 (manejo da adubacao nitrogenada),
utilizando uréia, uréia tratada com inibidor de urease (ureia + NBPT) e nitrato de amonio
(NA), em doses combinadas (+) entre semeadura e cobertura, equivalendo a: 0+0; 0+40;
0+80; 40+0; 40+40; 40+80; 80+0; 80+40; 80+80 kg ha! de N. Foram coletadas amostras de
solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm em 2011, e 0-10, 10-20 € 20-40 cm em 2012 ¢ 2013. Os
dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste de Tukey
para fontes e Scott-Knott para doses, com 5% de probabilidade de erro. O pH do solo
cultivado com a fonte ureia + NBPT se mostrou levemente mais acido quando comparado a
ureia e em alguns caos quando comparada com NA. Os manejos com maior capacidade de
acidificacdo do solo na profundidade at¢ 10 cm foram 40+0 40+80 e 80+80, de 10-20 cm
foram 0+40, 40+0 e 40+80, de 20-40 cm 0+40 e 40+80. Os teores de NH," no ano de 2011 na
profundidade até 20 cm, ndo diferem quanto as fontes, entretanto, para os demais anos, os
teores foram menores na fonte ureia + NBPT quando comparado a ureia e NA, para a camada
20-40 cm em 2011 a fonte ureia + NBPT supera os teores de em NA que por usa vez foi
superado pela ureia em 2013. J& para NOs™ os teores na fonte ureia + NBPT foram superiores
a ureia somente em 2012, devido ao aumento das taxas de nitrificagdo. Os manejos da
adubagdo-N nos anos de 2011 e 2013 tiveram nos tratamentos de maiores produtividade,
maior a absor¢do de NH4" e NOs", assim mantendo os teores iguais ou inferiores a testemunha
com 40+40 kg ha', ja com 80+80 kg ha™' a extragio foi similar, entretanto, com maior teor
residual de N no solo. Para 2012 os teores de NH4 ' se mantiveram similares a testemunha, no
entanto, os teores de nitrato foram elevados, possivelmente a disponibilidade de NH,;™ que

propiciou altas taxas de nitrificagao.

Palavras-chave: Nitrato, Amonio, pH do solo e adubagao nitrogenada.
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SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN FUNCTION OF NITROGEN FERTILIZATION
MANAGEMENT ON WHEAT USING DIFFERENT N SOURCES

4.2. ABSTRACT: the aim with this work was to evaluate the changes on soil chemical
attributes in function of nitrogen fertilization management on wheat, using different nitrogen
sources and rates. The study was performed among 2011 and 2013 in Guarapuava, Parana
State, with randomized block design in factorial arranged 3x9, using urea, urea treated with
urease inhibitor (urea + NBPT) and ammonium nitrate (NA), managing N rates (+) between
sowing and topdressing, equivalent to: 0+0; 0+40; 0+80; 40+0; 40+40; 40+80; 80+0; 80+40;
80+80 kg ha™ of N. Soil was sampled at 0-20 and 20-40 cm layers in 2011, and in 0-10, 10-20
and 20-40 cm in 2012 and 2013. Data were submitted to variance analysis and means
compared by Tukey’s test for N sources and by Scott-Knott’s test for N rates, at 5 % of error
probability. The pH in soil cultivated with urea + NBPT predominantly show more acid,
when was compared with urea and in some occasions compared with NA. The management
with higher soil acidification capacity in depth until 10 cm were treatment 40+0 40+80 and
80+80, of 10-20 cm were 0+40, 40+0 e 40+80, and 20-40 cm 0+40 and 40+80. The contents
of NH4" in 2011, in the depth until 20 cm, no difference were observed regarding the sources.
For 2012 and 2013 the levels was less in the source urea + NBPT when compared with urea,
and NA, for depth 20-40 cm in 2011 the Urea + NBPT was upper the levels of the NA that
was overcome for Urea in 2013. Consequently for NOs™ the levels for urea + NBPT were
higher of urea, behavior opposite for 2012, due for increase of rates of nitrifications. The
fertilization-N management in the 2011 and 2013 in the highest productivity treatment were
greater uptake of NH; " and NOs’, the levels keep similar or below the control with 40+40 kg
ha'l, however with 80+80 kg ha™! the extraction was similar, however, thus occur the higher
residual of N in soil. For 2012 the levels of NHs" remain similar the control, however, the
nitrate levels was higher, due possibility for NH, availability that resulted in high

nitrification rates.

Key words: Nitrate, ammonium, soil pH, fertilization, nitrogen fertilization.
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4.3. INTRODUCAO

O N ocorre no solo predominantemente em formas organicas, mas as inorganicas ¢
que sdo disponiveis para as plantas, e as transformagdes de N inorganico em organico
(imobilizag¢ao) e vice-versa (mineralizagdo), mediadas por microrganismos do solo, sao de
grande importancia agronomica (RAIJ, 2011), podendo gerar assincronia entre a
disponibilidade de N no solo e a demanda das plantas, e afetar a eficiéncia do N advindo dos
adubos (BAYER e FONTOURA, 2006).

Quando a relacao C/N da MO e residuos culturais ¢ alta, bem acima de 8:1, como no
caso do milho, cultivos posteriores como o do trigo podem sofrer deficiéncia de N por causa
da imobiliza¢ao, e quando a relagdo C/N ¢ baixa, como no caso da soja, pode haver beneficio
ao trigo pela mineralizagdo, liberando N inorganico no solo na forma de NH,", que pode ser
adsorvido pelo solo ou absorvido por plantas e microrganismos. Em solos bem aerados, a
maioria do NH4" (mineralizagio, fertilizantes) sofre nitrificagdo, sendo transformado em NO3~
via processo que acidifica o solo (TISDALE et al., 1993). O NOs", por sua vez (nitrificagdo ou
fertilizantes), ¢ absorvido por plantas e microrganismos ou perdido por lixivia¢do, por ser
muito mével no solo, ou perdido por desnitrificagdo, quando bactérias do solo usam o NO3’
para respirar na auséncia de oxigénio, formando gases volateis como N>O e N e consumindo
protons, o que reverte parte da acidez gerada na nitrificagdo (CANTARELLA, 2007).

Assim, rotagdo de culturas e fertilizantes que contenham ou levem & formagio NH,"
ou NO;3™ no solo, sob efeito dos microrganismos, conjuntamente levam a diferentes efeitos,
pois afetam diferentemente o solo e sofrem efeitos das condi¢des do solo também de forma
distinta. Em geral, NH; " predomina na solugdo do solo com temperatura e pH baixos e alta
umidade, pela inibi¢do da nitrificagdo. J4 o NO;™ se forma por tltimo no ciclo do N no solo e
¢ preferencialmente absorvido pela maioria das culturas, mas com baixa energia de ligagdo ao
solo, sofre maior lixiviagio para camadas subsuperficiais, enquanto o cation NH,;  é menos
lixiviado, permanecendo no solo para ser absorvido ou oxidado a NOs;" (POLETTO et al.,
2008).

Além das transformacdes do N afetarem os atributos quimicos do solo, a absor¢do das
plantas também interfere, tornando complexos os efeitos da adubagao-N. Segundo Marschner
(1995), 70% dos cations e anions absorvidos por plantas sdo NH," e NOj, ¢ a forma suprida ¢é
determinante para o balango de absorcao cation/anion e para o pH do solo. Plantas supridas
com NH;" excretam H' e o pH do solo diminui, dificultando a prépria excre¢do de H' com a
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queda do pH. Com NOs’, o pH aumenta nas raizes e no solo, o mesmo tendendo a ocorrer no
suprimento de NH;" + NOs", com absor¢do maior de NH,;" e queda de pH primeiro, seguindo-
se maior absor¢ao de NO;™ e aumento de pH, como se o suprimento fosse somente de NO;'.

Pelo alto teor do N (45%), a ureia ¢ a fonte nitrogenada (fonte-N) mais barata por
tonelada do nutriente e mais utilizada no Brasil (YANO et al., 2005). No campo, sua hidrélise
gera NH3 e CO», causando aumento no pH e acimulo de NH; " no solo (GIOACCHINI et al.,
2002), porém, nesta fase gasosa (NH3) pode haver perdas significativas do N aplicado, o que
tem levado a adicdo de inibidores da urease como o NBPT, no intuito de retardar a hidrolise e
o pico de volatilizagdo (TASCA et al., 2011), aumentando as chances de precipitacdo e
incorpora¢do da ureia no solo antes da fase gasosa, podendo-se diminuir as perdas.

Outra forma de contornar as perdas de N com ureia ¢ utilizar fonte-N que nao leve a
formagdo de NH3, como o nitrato de amonio (NA) que, simultaneamente, é fonte de NO3™ e
NH,", e sem a fase gasosa ndo apresenta risco de perdas por volatilizagdo, além de ter menor
potencial de acidificagdo do solo que a ureia, pois parte do N ¢ nitrico, o que tem aumentado
sua participagdo na matriz dos fertilizantes-N no mundo a partir de 2000 (MESQUITA, 2007).

Gezgin e Bayrakll (2008) observaram perdas de N por volatilizacdo (NHs) de 4,4-
6,4% para NA e 3,9-12% para ureia, aplicados na superficie do solo em cobertura de trigo.
Segundo Grant et al., (1999), o NBPT reduziu perdas de N por volatilizacdo de NH3 da ureia
aplicada na superficie do solo em plantio direto, até sete dias apds a aplicagdo do fertilizante,
concluindo que a reducao foi devida a menor velocidade da hidrolise, permitindo que a chuva
carreasse a ureia para dentro do solo. Por outro lado, Ros et al., (2003) avaliaram o teor de N
mineral no solo em plantio direto, aplicando N em pré-semeadura, semeadura e cobertura de
milho e trigo, e verificaram que a concentracdo de N mineral no solo advinda da adubag@o-N
diminuiu rapidamente apds a aplicagdo, por conta das precipitagdes deslocarem o N em
profundidade no solo (lixiviagdo), bem como pela absorcao de N das plantas.

O objetivo com este trabalho foi avaliar os atributos quimicos do solo em fungao da
adubagdo-N do trigo com ureia, ureia tratada com inibidor de urease (ureia + NBPT) e nitrato
de amonio, aplicadas em diferentes doses nos sulcos de semeadura e em cobertura, sob

manejo em sistema plantio direto em Guarapuava-PR.
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4.4. MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo da area de estudo, tratamentos empregados, culturas semeadas entre
os cultivos de trigo, tratos culturais e outras informacdes foram descritos no material e
métodos do capitulo I.

O solo foi coletado nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm em 2012-2013 e em 2011,
0-20 e 20-40 cm de profundidade, nas entrelinhas da cultura do trigo, sendo cinco pontos para
profundidades de até 20 cm e trés para profundidade de 20-40 cm, com auxilio de trados do
tipo Holandés e de caneco.

As coletas de solo foram realizadas em estadios especificos do ciclo da cultura, com as
folhas bandeira de trigo visiveis, no estadio fenologico 8.0 (CBPTT, 2012). Sendo que houve
variagdes entre as datas pelo desenvolvimento diferenciado de ano para ano, sendo a coleta
em condicao climatica favoravel, com umidade média.

Apos a coleta o solo foi armazenado a sombra por periodos curtos de poucas horas, até
a secagem em estufa com circulagdo de ar a 45°C por 48 horas, com posterior moagem do
solo em moinho de correntes com peneira malha 2 mm.

As andlises de solo foram realizadas seguindo as metodologias oficiais descritas pela
Embrapa (2009). As determinag¢des de pH foram realizadas com CaCl, 0,01 mol L' na
proporgdo 1:2,5, para 4 analise de NO;” e NH,4™ do solo a extragdo com KCI 1 Mol L"' na
proporcao 1:10, solo/solucdo extratora, apds a extragdo o sobrenadante foi estocado e
realizada a destilagdo por arraste de vapores, pelo método o de Kjedahl, com indicador de
acido borico 2%, sob titulagdo para restituicio do mesmo com H,SO,4 0,05 N(EMBRAPA,
2009).

Os resultados obtidos foram submetidos aos seguintes procedimentos estatisticos: teste
de Bartlett, para verificar homogeneidade de variancias; analise de variancia (ANOVA), com
5% de probabilidade de erro e; em caso de significancia, foi aplicado o teste de Scott-Knott
para comparacdo de médias para os manejos de adubagdo-N, o teste Tukey para comparagao
entre as fontes, ambos a 5% de probabilidade de erro. Foi utilizado o programa ASSISTAT
7.6 BETA (SOTWARE ASSISTAT, 2012).
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2011, o pH do solo na camada de 0-20 cm nao foi influenciado pelas fontes de N
utilizadas (Tabela 14). Entretanto, na camada de 20-40 cm, o pH do solo foi menor com a
fonte ureia + NBPT em comparagdo a ureia. Por diminuir a volatilizacdo de NHj a partir da
ureia (FONTOURA e BAYER, 2010; RAWLUK et al., 2001; SOUZA, 2012), o uso de NBPT
pode resultar em maiores teores de NH," no solo em relagdo a ureia sem o inibidor da urease,

gerando maior potencial de acidificagdo do solo.

Tabela 14. Valores de pH do solo em fungdo de fontes e manejos da adubacdo nitrogenada do

trigo em sistema plantio direto, na safra 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da adubac¢ao-N Ureia Ureia + NBPT Nltra} o-de Média
Amonio
kg ha de N 0-20 cm
0+0 4,92 aA* 4,87 aA 4,94 aA 491 A
0+40 4,92 aA 4,57 aA 4,74 aA 4,74 B
40+0 4,77 aA 4,82 aA 4,63 aA 4,74 B
40+40 5,13 aA 4,76 aA 4,99 aA 4,96 A
80+0 4,90 aA 4,65 aA 4,83 aA 4,79 B
0+80 5,01 aA 4,89 aA 4,77 aA 4,89 A
40+80 4,81 aA 4,46 aA 4,47 aA 4,58 B
80+40 4,94 aA 4,82 aA 5,21 aA 499 A
80+80 4,79 aA 4,82 aA 4,97 aA 4,86 A
Média 491 a 4,74 a 4,83 a
CV% 6,16
20-40 cm
0+0 4,80aB 4,72aA 4,74aB 4,76 A
0+40 491aA 4,50aA 4,57aB 4,66B
40+0 4,73aB 4,78aA 4,60aB 4,70A
40+40 5,03aA 4,60aA 4,79aB 481A
80+0 5,24aA 4,56bA 4,95abA 4,92A
0+80 5,02aA 4,66aA 4,63aB 4,77TA
40+80 4,64aB 4,37aA 4,37aB 4,46B
80+40 491aA 4,83aA 5,17aA 497A
80+80 4,68aB 4,82aA 4,76aB 4,75A
Média 4,88a 4,650 4,73ab
CV% 5,62

*Letras minusculas comparam nas linhas para fontes pelo teste de Tukey e maiusculas na coluna comparam as

doses dentro de cada profundidade pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.
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Quanto ao manejo da adubacao-N, houve efeito sobre o pH do solo na camada de 0-20
cm somente para a média das fontes de N em 2011, com acidificacdo em relagdo ao controle
(0+0 kg ha™' de N) nas combinagdes de 0+40, 40+0, 80+0 e 40+80 kg ha™ de N na semeadura
e cobertura no trigo, respectivamente. Na camada de 20-40 cm, ainda considerando a média
das fontes, essa acidificacdo do solo se repetiu somente nas combinagdes 0+40 e 40+80 kg ha’
! de N, podendo-se inferir que, no geral, aplicacdes de 40 ou 80 kg ha™ de N somente em
semeadura tiveram efeito acidificante mais restrito em termos de profundidade do solo do que
essas mesmas doses aplicadas em cobertura, acompanhadas ou ndo de N na semeadura.

A acidificagdio do solo pela adubagdo-N basicamente se deve a absor¢do do NH,', que
no balango de cargas nas raizes é compensada por excre¢io de H' no solo, e também a
nitrificacdo, que gera dois moles de H™ a cada mol de NH, nitrificado (TISDALE et al.,
1993). Portanto, as combinagdes de doses e momentos de aplicagdo de N citadas acima devem
ter gerado maior disponibilidade de NH," para a absor¢io ou nitrificagao.

Considerando as fontes isoladamente, em 2011 houve efeito do manejo da adubagdo-N
no pH do solo de 20-40 cm com as fontes ureia e NA. Com a ureia, as combinagdes de 0+40,
40+40, 80+0, 0+80 ¢ 80+40 kg ha™ de N propiciaram aumento de pH em relagio ao controle.
Embora a ureia seja uma molécula de reacdo basica, cuja hidrdlise provoca aumento do pH,
principalmente ao redor dos granulos do adubo, o NH;" originado dessa hidrolise sofre
nitrificagdo e normalmente causa decréscimo de pH (LANGE et al., 2006). Contudo, a
absor¢do do NOs’, neste caso provindo da nitrificacdo, gera aumento do pH do solo
(MARSCHNER, 1995), e como o NOj3 ¢ bastante moével no solo (CANTARELLA, 2007),
mesmo que a nitrificacdo tenha ocorrido de 0-20 cm, pode-se justificar a alcalinizagdo
observada de 20-40 cm.

Com a fonte NA, também houve aumento do pH nas combinagdes de 80+0 e 80+40 kg
ha™' de N, portanto nas maiores doses em semeadura. No caso do NA, que ¢ fonte de NO; ¢
NH,', a absorcédo preferencial de NH," acidifica inicialmente o solo, mas é seguida da
absor¢do de NOj’, alcalinizando o solo similarmente ao que ocorreria no suprimento somente
de NO;" (MARSCHNER, 1995). Ocorre que além de absorver o NO;™ do fertilizante, as
plantas também absorvem NOj;™ da nitrificacdo do NH," do fertilizante, prevalecendo, assim, a
alcalinizag¢io do solo, que no presente caso se sobressaiu nas maiores doses de N (80 kg ha™
N) aplicadas de inicio, na semeadura da cultura, provendo tempo suficiente para ocorrer a

nitrificacdo (acidificante) e, entdo, sua compensacao pela absor¢ao do NOs (alcalinizante).
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Tabela 15. Valores de pH do solo em funcao de fontes e manejos da adubagao nitrogenada do

trigo em sistema plantio direto, na safra 2012, (Guarapuava, 2014)

Manejo da adubagiao-N Ureia Ureia + NBPT Nltra,\t o.de Média
Amonio
kg ha' de N 0-10 cm
0+0 5,18 aA* 5,19 aA 5,16 aA 5,18 A
0+40 5,15aA 4,79 bA 4,97 abB 497 A
40+0 4,99 aA 4,91 abA 4,65 bB 4,85B
40+40 5,16 aA 4,88 aA 5,16 aA 5,07 A
80+0 5,21 aA 4,88 bA 4,86 bB 498 A
0+80 491 aA 5,00 aA 5,19 aA 5,03 A
40+80 4,98 aA 4,88 aA 4,69 aB 485B
80+40 5,05 abA 4,82 bA 5,17 aA 5,01 A
80+80 4,92 aA 4,86 aA 4,87 aB 4,88 B
Média 5,06 a 491D 4,97 ab
CV% 5,39
10-20 cm
0+0 4,90 aA 4,91 aA 4,89 aA 4,90 A
0+40 5,08 aA 4,42 bB 4,93 aA 481 B
40+0 4,85 aA 4,81 aA 4,52 aB 473 B
40+40 5,05 aA 4,78 aA 5,02 aA 495 A
80+0 5,21 aA 4,63 bB 5,02 abA 495 A
0+80 4,79 aA 4,94 aA 5,07 aA 4,93 A
40+80 4,89 aA 4,37 bB 4,65 abB 4,63 B
80+40 5,04 aA 4,79 aA 5,22 aA 5,02 A
80+80 5,07 aA 4,97 aA 4,95 aA 4,99 A
Média 4,99 a 4,73 b 4,92 a
CV% 5,39
20-40 cm
0+0 4,96 aA 4,87 aA 4,97 aA 493 A
0+40 5,08 aA 4,32 bB 4,83 aA 4,74 B
40+0 4,70 aA 4,72 aA 4,57 aA 4,66 B
40+40 4,91 aA 4,75 aA 4,97 aA 4,88 A
80+0 5,18 aA 4,64 bA 4,91 abA 491 A
0+80 5,06 aA 4,86 aA 5,10 aA 5,01 A
40+80 4,90 aA 4,34 bB 4,64 abA 4,63 B
80+40 5,03 aA 4,87 aA 5,17 aA 5,02 A
80+80 4,78 aA 5,01 aA 4,96 aA 491 A
Média 495a 471b 4,90 a
CV% 5,67

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maiusculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.
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Em 2012, considerando a média dos manejos da adubagao-N, houve efeito das fontes
de N sobre o pH do solo em todas as camadas avaliadas (Tabela 15), sendo o solo mais acido
novamente com a fonte ureia + NBPT em comparacdo a ureia na camada de 0-10 cm, e em
comparagdo a ureia e a0 NA nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, indicando que o uso de NBPT
pode ter resultado em maior teor de NH4" no solo em relagio a ureia, bem como em relagio
ao NA, neste caso justificando-se pelo fato de que apenas metade do manejo da adubacao-N
com NA é N-NH,', uma vez que a fonte € mista, com 50 % de N-NH;" ¢ 50 % de N-NO;".

Também houve efeito do manejo da adubagdo-N sobre o pH do solo, sendo que, na
média das fontes, as combinagdes de 40+0, 40+80 e 80+80 kg ha de N causaram reducdo do
pH do solo na camada de 0-10 cm em relagdo a testemunha. Na camada de 10-20 cm, as
combinagdes que acidificaram o solo em relacdo a testemunha foram as de 0+40, 40+0 e
40+80 kg ha' de N, portanto, as doses de 40+0 e 40+80 kg ha™ de N acidificaram o solo em
ambas as camadas, e também estavam entre as que ja acidificaram o solo em 2011 na camada
de 0-20 cm. Na camada de 20-40 cm, houve acidificagdo do solo com as mesmas
combinagdes da camada de 10-20 cm, sendo que as doses de 0+40 ¢ 40+80 kg ha™' de N
também haviam acidificado o solo de 20-40 cm em 2011.

Em 2013, considerando a média dos manejos da adubacdo-N, o solo novamente foi
mais acido com ureia + NBPT do que com ureia em todas as camadas avaliadas, repetindo o
comportamento de acidificagdo com adi¢gdo de NBPT a ureia dos anos anteriores, mas em
2013 a fonte NA também acidificou o solo em comparagdo a ureia nas camadas de 0-10 e 20-
40 cm, nao diferindo da ureia + NBPT em nenhuma camada (Tabela 16).

De fato, entre os fertilizantes nitrogenados mais usados, o NA tem como vantagem o
fato de que seu uso resultar em menor acidificacdao do solo, mas ¢ acidificante, sendo o indice
de equivaléncia em carbonato de calcio (CaCOs) entre 58 e 62, ou seja, para cada 100 kg de
NA aplicados, sao necessarios de 58 a 62 kg de CaCO; para neutralizar a acidez resultante no
solo (RAIJ et al., 1997; SOUZA e LOBATO, 2004; SILVA e LOPES, 2011). Portanto, em
2013, apos trés safras aplicando os fertilizantes nas mesmas parcelas, o acimulo do efeito

acidificante do NA foi suficiente para gerar valores de pH do solo menores em relagdo a ureia.
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Tabela 16. Valores de pH do solo em funcao de fontes e manejos da adubagao nitrogenada do

trigo em sistema plantio direto, na safra de 2013 (Guarapuava, 2014).

Nitrato de

Manejo da adubagiao-N Ureia Ureia + NBPT . Média
Amonio
kg ha' de N 0-10 cm
0+0 5,05aA%* 5,03aA 5,05aA 5,04A
0+40 5,23aA 4,73bA 4,79bB 4,92A
40+0 5,03aA 4,80abA 4,56bB 4,80B
40+40 5,12aA 5,05aA 5,11aA 5,09A
80+0 5,15aA 4,88aA 4,78aB 4,94A
0+80 4,96aA 4,92aA 4,87aB 492A
40+80 4,88aA 4,60aA 4,49aB 4,66B
80+40 5,12abA 4,75bA 5,21aA 5,03A
80+80 4,68aA 4.81aA 4,77aB 4,75B
Média 5,03a 4,84b 4,85b
CV% 5,00
10-20 cm
0+0 4,81aB 4,78aA 4,81aB 4,80B
0+40 5,11aA 4,57TbA 4,75abB 4,81B
40+0 4,89aB 4,71aA 4,68aB 4,76B
40+40 5,17aA 4,91aA 4,95aA 5,01A
80+0 5,22aA 4,74bA 4,94abA 497A
0+80 5,18aA 5,01aA 4,79aB 4,99A
40+80 4,89aB 4,44aA 4,45aB 4,59B
80+40 5,32aA 4,85bA 5,20abA 5,13A
80+80 4,68aB 4,86aA 5,01aA 4,85B
Média 5,03a 4,76b 4,84ab
CV% 5,55
20-40 cm
0+0 4,69aA 4,70aA 4,71aA 4,70B
0+40 5,10aA 4,59bA 4,70abA 4,80B
40+0 4,85aA 4,85aA 4,70aA 4,80B
40+40 5,07aA 5,13aA 4,89aA 5,03A
80+0 5,14aA 4,64bA 4,91abA 4,90A
0+80 4,97aA 4,95aA 4.81aA 491A
40+80 4,86aA 4,48aA 4,53aA 4,62B
80+40 5,10aA 4,83aA 5,10aA 5,01A
80+80 4,95aA 4,83aA 4,95aA 491A
Média 4,97a 4,78b 4,81b
CV% 5,73

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maiusculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.
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Quanto aos teores de NH; ' no solo, 80 dias ap6s a adubacio de semeadura e 30 dias
apds a adubacao cobertura em 2011 (folha bandeira visivel do trigo), ndo houve efeito de
fontes de N na camada de 0-20 cm, considerando a média dos manejos da adubacdo-N.
Entretanto, na camada de 20-40 cm o teor de NH," com ureia foi menor do que com NA, o
qual foi menor do que com Ureia + NBPT (Tabela 17). Marchesan et al., (2013), avaliando
doses de ureia em cobertura no arroz irrigado, observaram comportamento quadratico do teor
de NH;" no solo em fungio do tempo, sendo mais elevado aos seis dias apos a aplicacdo do
fertilizante. Portanto, a auséncia de efeitos na camada de 0-20 cm do solo pode ter ocorrido
por conta de lixiviagdo do N, da atividade microbiana do solo ¢ da absor¢do das plantas,
considerando o periodo entre as adubagdes (semeadura + cobertura) do trigo e a amostragem
do solo.

O maior teor de NH4" no solo com a fonte ureia + NBPT na camada de 20-40 cm, por
sua vez, pode estar relacionado a maior eficiéncia desta fonte de N em relagdo a ureia, ja que
possivelmente apresenta menores perdas de N na forma NH; (RAWLUK et al., 2001;
SOARES et al., 2012; TASCA et al., 2011). Este resultado estd em concordancia com o
menor pH do solo obtido também com ureia + NBPT (Tabela 14), uma vez que tanto a
absorcdo do NH," quanto a sua nitrificagdo sao fontes de H" para o solo. Com a fonte NA, o
suprimento de N-NH," ¢ de apenas 50 % da dose total de N, justificando menor teor de NH4"
em relagdo a ureia + NBPT, mas a eficiéncia no fornecimento de NH4 ™ mostrou-se superior
em relacdo a ureia, que apresenta como desvantagem a perda de N por volatilizagdo. O teor de
NH, " no solo de 20-40 cm com NA foi intermediario, com distingdo estatistica para as demais
fontes, mesmo comportamento observado para o pH, embora sem significancia neste caso.

Da mesma forma que nos teores de NH,", ndo houve efeito das fontes, na média dos
manejos da adubacao-N, nos teores de NOs no solo na profundidade 0-20 cm, mas na
profundidade de 20-40 cm a fonte Ureia + NBPT foi superior a fonte NA. Provavelmente,
esta diferenca se deve justamente ao fato de que metade do N adicionado com NA se deu ja
na forma de NOj3', que ¢ mais propenso ao deslocamento para camadas mais profundas do
solo, diferentemente do NHy4' resultante da hidrélise da ureia e ureia + NBPT, que sofre
adsor¢dao no solo. Souza (2012), estudando a dindmica do NO3; no solo, mostrou que as
perdas de NO3™ no solo sofrem efeito quadratico do aumento de intensidade do processo de
lixiviagao.

Quanto ao manejo da adubagdo-N, os menores teores de NH;  no solo na camada de

0-20 cm se deram com as combinagdes de 0+0, 0+40, 40+40 e 80+40 kg ha” de N. Nas
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combinagdes com dose total 0+0 e 0+40, os menores teores de NH, se justificam pelo menor
fornecimento de N em relagdo as doses mais elevadas, como na combinacao 80+80 kg ha™ de
N. No entanto, teores mais baixos de NH;" no solo em combinagdes com doses elevadas de
80+ 40 kg ha' de N e diferencas entre combinag¢des com a mesma dose total, como o maior
teor de NH;" com doses agrupadas em 40+0 kg ha™' de N em relacdo a 0+40 kg ha™' de N, o
mesmo ocorrendo com 80+0 kg ha™ de N superando as do grupo de 0+80 kg ha™ de N,
sugerem outras possibilidades. Nas doses totais de 40 ¢ 80 kg ha™' de N, o teor de NH;" no
solo foi maior quanto maior o manejo da adubagao-N aplicada na semeadura, o que pode ter
diminuido a imobilizagao do N das fontes pela atividade microbiana, decompondo a palhada
(sistema plantio direto) e a MO do solo.

Por outro lado, com um total de 120 kg ha™ de N, podemos subdividir em dois grupos,
assim, o teor de NH," no solo foi maior com 40+80 do que com 80+40 kg ha™' de N, ou seja,
com a maior parte do N aplicada em cobertura, sendo possivel que, neste caso, tenha havido
N suficiente para as fases iniciais de diferenciacdo e perfilhamento do trigo em ambos os
tratamentos, mas que na fase reprodutiva da cultura a absor¢do das plantas tenha exaurido
mais 0 NH;" do solo na combinagdo com apenas 40 kg ha™' de N em cobertura.

Na camada de 20-40 cm, o comportamento foi similar, sendo analisado o teor de NH,"
no solo, nos agrupamentos em 40+0 kg ha™ de N na comparagio com 0+40 kg ha™ de N, com
o N aplicado em semeadura, e com 40+80 na comparagio com 80+40 kg ha™ de N, ou seja,
com a maior parte do N aplicada em cobertura. No entanto, diferente de 0-20 cm, ndo houve
diferenca entre 80+0 e 0+80 kg ha' de N, e o teor de NH;™ no solo no agrupamento
envolvendo 0+40, 40+40 e 80+80 kg ha™ de N foi significativamente inferior ao observado no
controle (0+0 kg ha™ de N), como indicio de menor absor¢do pelas plantas no tratamento
controle ou maior exaustio do NH4" no solo com 0+40, 40+40 ¢ 80+80 kg ha! de N. De fato,
o teor de NH;" no solo com a combinagio 40+40 kg ha™' de N ficou entre os menores também
na camada de 0-20 cm.

Com relacdo ao manejo da adubacdo-N, os teores de NO; na camada de 0-20 cm do
solo foram os menores nos manejos 0+0, 40+40 e 80+40 kg ha™' de N, no quais também
foram encontrados os menores teores de NH;". No entanto, 0+40 e 40+80 kg ha™ de N, que
apresentaram os maiores teores de NOs’, apresentaram teores de NH, baixos e valores de pH
também mais baixos (Tabela 14), indicando ter havido maior nitrificagdo, que além de
transformar o NH,™ em NO5’, resultou em acidificacao do solo. Na profundidade 20-40 cm os
tratamentos 0+40, 40+0, 40+40, 80+40 ¢ 80+80 kg ha! de N tiveram valores mais baixos de
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- I3 + . \
NOjs’, o que normalmente também ocorreu com os teores de NH4 ', podendo ser devido tanto a

absor¢ao das plantas, exaurindo mais o solo, quanto a maior nitrificagao e lixiviacdo do NOj".

Tabela 17. Teores de amoénio (NH,") e nitrato (NO3') no solo em fungdo de fontes e manejos
da adubac¢ao nitrogenada do trigo em sistema plantio direto, aos 80 dias apds a semeadura e
30 dias ap6s a cobertura, na safra de 2011 (Guarapuava, 2014).

Manejo da NH," g kg™ solo NO; g kg™ solo
adubacao-N Ureia U+NBPT NA Média Ureia U+NBPT NA Médias
kg ha' de N 0-20 cm

0+0 8,6aB*  8,7aB 8,7 aB 8,7C 9,2 aB 9,3aC 9,0 aB 9,2C

0+40 7,1 bC 9,2 aB 10,1aA  8,8C 10,6 bA  10,3bB  12,5aA 11,1 A

40+0 11,2aA  9,8aA  10,7aA 10,5A 9,5bB 11,2aB 10,4abB 104B
40+40 7,6 aC 7,9 aB 8,4 aB 79C 8,3aB 8,4aC 9,9 aB 89C

80+0 10,3aA 10,8aA 10,5aA 10,5A 12,6 aA  9,5bC 9,7bB 10,6 B

0+80 104aA 8,1bB 9.8abA 94B 11,6 aA  8,9bC 10,0bB  10,2B
40+80 9,8 aA 9,1 aB 9,7aA  9,5B 11,4abA  12,9aA  9,7bB 11,4 A
80+40 89aB  10,2aA 740bB 8,8C 8,7 bB 10,7aB  9,5abB 9,6 C
80+80 11,3aA 9,8 aA 9,7aA 10,3 A 9.9 aB 104aB 104aB 10,2B
Média 9,45 a 9,28 a 942 a 10,21 a 10,2 a 10,14 a
CV% 10,17 9,28

20-40 cm

0+0 10,2aA 10,1aB 10,3aA 10,2B 10,7aA  10,7aA 10,7aA  10,7A
0+40 6,5bC 99aB  9,7aA 8,7D 9,5bB 11,1aA  8,7bB 9,8B
40+0 85cB 15,7aA 10,6bA 11,6 A 9.8 aB 9,8 aB 10,1 aA 9.9B
40+40 7,7b6B  9,7aB 8,2 abB 85D 8,6 bB 9,5abB 10,5 aA 9,5B
80+0 96aA 10,4aB 10,2aA 10,1 B 92bB  11,1aA 11,0aA  104A
0+80 92bA 93bB 11,7aA 10,1 B 1,7bA 11,LI1bA  9,7aA 10,8A
40+80 9.8aA 93aB 8,8aB 9,3C 10,3aA 10,6 aA 10,5aA 10,4A
80+40 79abB 9,5aB 7,6 bB 83D 93abB 10,2aB  8,5bB 9,3B
80+80 93aA 9,7aB  9,7aA 9,6 C 11,0aA  9,2bB 9,7 bA 9,9B
Média 873¢c 1040a 9,640 10,01 ab 10,35a 9,921
CV% 10,15 7,28

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.
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Na safra 2012 ocorreu uma grande diferenca na distribui¢dao de chuvas em comparagao
ade 2011, com déficit hidrico incomum em relagdo a caracteristica historica da regido, entre o
primeiro decénio de agosto e o inicio do segundo decéndio de setembro, compreendendo os
estadios entre o perfilhamento e o emborrachamento, o que causou, inclusive, queda de cerca
de 50% na produtividade de graos em relagdo a 2011 (Capitulo I, Tabela 4).

Nestas condi¢des, os teores de NH,;  na camada 0-10 cm (Tabela 18) em funcdo das
fontes, na média dos manejos da adubacgdo-N, foram maiores na sequéncia ureia > NA >
Ureia + NBPT. J4 na profundidade 10-20 cm, as fontes ureia e NA foram superiores em
relagdo a Ureia + NBPT, nao havendo diferenca entre as fontes na camada de 20-40 cm,
sendo os efeitos mais restritos em termos de profundidades na comparacao com 2011. Tal fato
se deve a menor intensidade de lixiviagdo/deslocamento do N ao longo do ciclo da cultura,
bem como ao fato de que, em condigdes de déficit hidrico no solo, pode haver ascensao
capilar do N no perfil (SOUZA, 2012).

Os maiores teores de NH;" com ureia nas camadas até 20 cm podem ser devidos a
rapida hidrdlise e liberagao de N desde a semeadura do trigo, que nesta safra foi precedido por
milho, com palha de relagdo C/N alta. Assim, pode ter havido maior imobilizacdo de N do
que com a fonte ureia + NBPT, e no momento da amostragem do solo, 75 dias apos a
semeadura e 33 dias apés a adubacdo de cobertura, a mineralizagdo ja seria predominante,
retornado mais o N ao solo na forma de NH,;" com a fonte ureia. Mariano (2010), estudando a
dinamica de imobilizacdo e mineralizagdo do N em cana-de-aguicar, mostrou a intensa
atividade de imobilizacdo do N por residuos culturais nas fases iniciais de desenvolvimento
da cultura, e posterior liberacao do nutriente nos estadios mais avancados.

No caso da fonte NA, apenas 50% do N é N-NH,", em comparagdo a ureia ou ureia +
NBPT, mas a liberagdo ¢ imediata como na fonte ureia, e conforme Mariano (2010) ha
preferéncia dos microrganismos na imobilizagdo de NH4" em relagio ao NO3', pelo menor
gasto energético, justificando o resultado intermedidrio em relagdo a ureia e a ureia + NBPT,
a qual mesmo com todo o N (amidico) originando N-NH,", por retardar a liberagdo do N no
solo, pode ter sofrido menor imobilizacao inicial e, portanto, menor liberacdo posterior de

. ) N
NH; na fase de mineralizacao.
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Tabela 18. Teores de amonio (NH4") e nitrato (NOs") no solo em funcio de fontes e manejos
da adubagao nitrogenada do trigo em sistema plantio direto, aos 80 dias apds a semeadura e
30 dias apo6s a cobertura na safra de 2012 (Guarapuava, 2014).

Manejo da NH," g kg™ solo NO; g kg™ solo
adubac¢io-N Ureia  U+NBPT NA Média Ureia U+NBPT  NA Médias
kg ha' de N 0-10 cm

0+0 172aC*  17,0aA  17,1aA 17,0 A 12.8aB 129aD 128aB 12,9C
0+40 163aC  13,7bB  15,1abB 150B  16,7aA 169aB 181aA 172A
40+0 15,2 aC 11,8 bC 146 aB 13,9C 14,6 aB 15,1 aC 15,5 aB 15,1 B
40+40 16,8 aC 13,9bB 15,7abB 15,4 B 13,7bB 19,7aA 17,9 aA 17,1 A
80+0 21,3 aA 14,6 bB 15,7bB 17,2 A 16,6 aA 15,7abC 13,4bB 15,3B
0+80 19,2 aB 12,4 bC 18,9 aA 16,8 A 17,1 aA 159abC 14,5bB 15,8 B
40+80 21,6 aA 8,8 cD 149bB 15,1 B 17,9 aA 17aB 18,0 aA 17,7 A
80+40 16,3 abC 14,5bB 17,5aA 16,2 A 13,9bB 17,4 aB 13,7bB 15B
80+80 11,4 bD 11,9bC 15,5aB  12,9C 148bB  194aA 19,9 aA 18,0 A
Média 17,3 a 13,2 ¢ 16,11 b 1535b 16,66 a 15,8 ab
CV% 9,52 9,21

10-20 cm

0+0 14,7 aB 14,9 aB 14,8aB 149B 12,7 aB 12,8 aD 12,8 aC 12,8 D
0+40 17,2 aA 17,1 aA 14,6bB 163 A 16,8 aA 15,7 aC 15,7 aB 16,1 B
40+0 17,0 aA 15,7 aA 15,6aB 16,1 A 13,4 aB 15,8 aC 15,9 aB 15,0C
40+40 16,4 aA 17,0 aA 17,6 aA 17,0 A 13,4 bB 19,6 aA 17,2 aB 15,7B
80+0 16,5 aA 16,4 aA 14,6 aB 158 A 15,8 aA 16,6 aC 16 aB 16,1 B
0+80 15,1 aB 11,4 bC 17,2aA 14,5B 20,1 aA 14,1aD 13,0bC 15,7B
40+80 18,8 aA 8,9b D 20 aA 159 A 16,6 bA 17,2 abB 19,5 aA 17,7 A
80+40 15,6 aB 13,8 aB 148aB 14,7B 13,0bB  159aC 13,4abC 14,1 C
80+80 14,7 bB 159abA 182aA 163 A 14,9 bB 19,5aA 19,0 aA 17,8 A
Média 16,24 a 14,551 16,37 a 15,190 16,35a 15,82 ab
CV% 9,29 10,08

20-40 cm

0+0 14,2 aC 14,2 aB 14,2 aB 14]’312 15,7 aA 15,5 aC 15,7 aC 15,6 C
0+40 15,2 aB 13,2 aB 148aB 14,4B 14,0 aB 14,5 aC 15,7 aC 14,7C
40+0 15,7 aB 15,7 aB 129aB 14,8B 13,1bB  154abC 16,2 aC 149 C
40+40 15,8 aB 18,2 aA 16,3aA 16,8 A 13,3bB  20,2aA 17,8aB 17,1 B
80+0 172aA  17,laA  16,1aA 168A  17.8aA 172aB 13,9bD 163 B
0+80 138bC  125bB  167aA 143B  164aA 157aC 141aD 154 C
40+80 132bC  18,1aA  150bB 154A  153bA  204aA 209aA 188 A
80+40 190aA 145bB  144bB  16A  152aA 150abC 12,5bD 142 C
80+80 10,4 cD 14,1 bB 18,4aA 14,3 B 14,1 bB 17,7 aB 19,6 aA 17,1 B
Média 14,94 a 15,29 a 1542 a 14970 16,84 a 16,26 a
CV% 10,81 9,52

*Letras minusculas comparam fontes (na linha) e maitisculas comparam manejos (na coluna), pelos testes de

Tukey e Scott Knott, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.
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Os teores de NOs™ tiveram comportamento inverso em relagdo ao NHy4 ', sendo que nas
camadas de até 20 cm do solo, na média dos manejos da adubacao-N, teores de NO3™ foram
maiores com a fonte Ureia + NBPT em relagdo a ureia, e a fonte NA permaneceu com
resultados intermediarios, porém sem diferir das demais (Tabela 18). Tais resultados mostram
que a menor imobilizagdo de N com a fonte Ureia + NBPT pode ter incorporado mais N ao
solo e favorecido o processo de nitrificagdo, caracteristica predominante na maioria dos solos
com bom fornecimento de oxigénio, M.O. e 4gua (MALAVOLTA, 2006). Tal discussdo tém
suporte nos resultados de Marchesan et al., (2013) que verificaram que a aplicacao de Ureia +
NBPT gerou altos teores de NH, ™ no solo nos primeiros dias de avaliacio, e que aos seis dias
apos a aplicagdo, o solo apresentou teores superiores de NO;™ com Ureia + NBPT em relagdo
a ureia, mostrando ser rapida a oxidacao do NH,". Na camada de 20-40 cm, os teores de NO3’
também foram maiores com Ureia + NBPT, mas neste caso a fonte NA também superou a
ureia.

Quanto ao manejo da adubagao-N, considerando a média das fontes, os teores de NH,"
na profundidade de 0-10 cm em 2012 foram mais elevados quando agrupados em 0+0, 80+0,
0+80 e 80+40 kg ha™' de N, cujos teores de NO;™ foram intermediarios, superando somente o
teor observado na testemunha. Portanto, de forma similar a 2011, quando o teor de NH,;" no
solo se apresentou mais elevado em um tratamento, o teor de NO3;~ do mesmo tendeu a ser
mais baixo, o que pode ser devido a maior imobilizacdo do N aplicado nestes tratamentos,
preferencialmente de NH4", enquanto o NO;” estaria mais propenso a absorgdo pelas plantas
e/ou lixiviagdo, € que no momento da coleta do solo houve predominio da mineralizagao,
retornando mais NH; " para o solo. No caso da testemunha, o teor elevado de NH;" no solo em
relagdo aos demais manejos também ¢ justificidvel pelo menor crescimento das plantas e,
consequentemente, menor extracdo do N do solo, atrelado ao déficit hidrico, que por sua vez
diminui a atividade dos microrganismos do solo, responsaveis pela ciclagem do N,
principalmente NH,".

Os menores teores de NH4  no solo na camada de 0-10 cm foram com os manejos de
40+0 e 80+80 kg ha de N, por outro lado, podem estar relacionados a pequena dose total de
N no primeiro manejo, cujo teor de NO3 no solo também foi baixo, superando somente a
testemunha, e/ou & maior exaustdo no solo pela absor¢do das plantas, que se melhor se
desenvolveram e apresentaram produtividade elevada de grios no tratamento 80+80 kg ha™
de N. Neste ultimo tratamento, a maior disponibilidade de N desde a semeadura, pode ter
favorecido a mineralizagdo mais rapida do N, adiantando, o processo de nitrificacdo, o que
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justifica o elevado teor de NO3™ no solo a despeito do menor teor de amodnio.

Na camada de 10-20 c¢m, considerando a média das fontes, os teores do NH," foram
mais baixos nos manejos de 0+0, 0+80 e 80+40 kg ha™ de N, quase os mesmos em que 0s
teores foram elevados na camada de 0-10 cm, com excegio ao agrupamento com 80+0 kg ha™
de N, corroborando a discussao sobre imobilizacdo de N, que ¢ maior na camada superficial
de 0-10 cm, com contato direto com a palha, de alta relagdo C/N nesta safra. Assim, menor
quantia de N foi incorporada inicialmente ao solo, justificando que os teores de NO3™ também
tenham sido entre os mais baixos nestes manejos.

Na profundidade 20-40 cm, os menores teores de NH, " na média das fontes ocorreram
nos manejos de 0+0, 0+40, 40+0, 0+80 e 80+80 kg ha™ de N, praticamente os mesmos em
que os teores de NO;3™ também foram baixos, sendo mais elevados os teores de NH," com os
manejos de 40+40, 80+0, 40+80 ¢ 80+40 kg ha' de N, cujas doses totais de N foram
intermediarias (80 ou 120 kg ha™! de N), podendo significar que a auséncia ou baixa dose de N
resultou em fornecimento insuficiente do nutriente para suprir imobilizacdo e absor¢ao das
plantas e ainda mobilizar N em profundidade, ¢ que na dose mais elevada pode ter havido
facilidade de nitrificacdo e exaustdo do NH, no solo.

Em 2013 o solo foi amostrado aos 80 e 30 dias apos as adubagdes de semeadura e
cobertura, respectivamente, e na média dos manejos da adubagdo-N a fonte NA apresentou
teor de NH4" equivalente a ureia e ambas superaram a fonte ureia + NBPT na camada de 0-10
cm. Na camada de 10-20 cm, a fonte NA continuou apresentando o maior teor de NH,", agora
superando a ureia, que por sua vez superou a ureia + NBPT. Na camada de 20-40 cm, o
resultado foi inverso e a fonte NA apresentou o menor teor de NH,", sendo superado pelo teor
obtido com a ureia, enquanto a fonte ureia + NBPT demonstrou teor intermediario, em relagao
as demais fontes, sem diferir estatisticamente de ambas.

Como os teores de NO3 ndo foram diferentes entre as fontes, em nenhuma das
camadas, a fonte NA parece ter sofrido menor mobilizagdo de N em profundidade.

Na camada até a profundidade de 20 cm os menores teores de NH; " encontrados no
solo com a fonte ureia + NBPT provavelmente foram devido a menor ciclagem no trigo em
consonancia com uma maior absor¢do de N das plantas, assim, maior exaustao do nutriente no
solo, similar ao encontrada na safra 2012.

Soares et al., (2012) observaram teores de NH;" no solo similares ao comparar a
adicao ou nao de NBPT a ureia, entretanto, as perdas de N por volatilizagdo apresentaram-se
até 22% maiores sem o NBPT, indicando haver outro destino que ndo o solo para o N do
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fertilizante ndo perdido com a adicdo do NBPT, provavelmente as plantas, com sua maior
produtividade (Tabela 12) quando comparada a obtida com a fonte NA no presente estudo

No trabalho de Poletto et al., (2008), as grandes variagcdes nos teores de NO3™ no solo
se justificaram pela amplitude pluviométrica, sendo a atividade microbiana responsavel pela
nitrificagdo parcialmente inibida pelo elevado indice pluviométrico observado, além de causar
mobilizacao do NOj3™ para camadas mais sub superficiais do solo, inclusive superiores a 40 cm
de profundidade. No presente estudo, observa-se que na safra de 2011, com maior
precipitagdo, os teores de NO;™ foram mais baixos que a média das trés safras, e as maiores
diferencas entre as fontes foi observada na profundidade 20-40 cm, indicando o deslocamento
de NO3™ e NH4" no perfil do solo, principalmente do NO3", corroborando os dados de Owen e
Jones (2001).

Quanto aos diferentes manejos da adubagdo-N, os teores de NH; apresentaram
comportamento similar aos anos anteriores. Concordando com os resultados encontrados na
camada de 0-20 cm em 2011, em 2013 alguns dos manejos de adubagdo-N apresentaram, na
camada de 0-10 cm, teores de N mais baixos que a testemunha, como no tratamento com
40+40 kg ha™' de N na média das trés fontes, indicando que o teor de N no solo também
advém de fontes que ndo a adubacdo mineral, como o N preexistente no solo, efeito
conhecido como “priming”. No trabalho de Clough et al., (2013) isso foi mostrado pela queda
nos teores do N-mineral do solo em comparagdo a testemunha, que pode ser observado na
Tabela 19, tanto para os teores de NH;" como para NOs.

O trabalho de Weber e Mielniczuk (2009), sobre o estoque de N no solo em SPD em
experimentos de longa dura¢do, mostrou que o acimulo foi maior com adi¢do de N, seja pela
adubacdo mineral ou pelo cultivo de leguminosas com fixagao bioldgica de N, mostrando que
grandes quantias de N adicionadas junto ao acimulo de carbono no solo pode aumentar a
quantidade total de N no solo, aumentando o efeito “priming”.

Altos teores de NOs™ no solo com o manejo 80+80 kg ha™ de N vdo ao encontro do
descrito por Cantarella (2007), em que a nitrificagdo e posterior absor¢ao predispde o solo a
maiores quedas no pH para a profundidade de 0-10 cm, principalmente nos tratamentos que

resultam em altas produtividades.
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Tabela 19. Teores de amonio (NH4") e nitrato (NO5") no solo em funcio de fontes e manejos
da adubagao nitrogenada do trigo em sistema plantio direto, aos 80 dias apds a semeadura e
30 dias apo6s a cobertura, na safra 2013 (Guarapuava, 2014).

Manejo da NH," g kg solo NO; g kg™ solo
adubacao-N  Ureia U+NBPT NA Média Ureia U+NBPT  NA Médias
kg ha' de N 0-10 cm

0+0 10,4 aC* 10,3 aB 10,4 aB 10,3 B 14,9 aB 15,2 aB 14,8 aB I5B

0+40 9,0 bC 10,2 bB 13 aA 10,7B 11,8bD 12,5abC 14,6 aB 13C

40+0 11,6aB 11,5aA 12,9 aA 12 A 14,5abB 15,6 aB 13bC 143 B
40+40 8,6 aC 9,8 aB 8,8 aC 9,1C 139aC 13,2aC 12,7aC 13,3C
80+0 11,8aB 12,3 aA 9,1 bC 11,1 A 10,3bD 13,7aC 13,0 aC 124 C
0+80 144aA  9,9bB 11,4 bB 11,9 A 16,1 aA 17,34aA 15,1 aB 16,2 A
40+80 10,4bC 13,7 aA 12,9 aA 123 A 134aC 14,1aC 14,1 aB 139C
80+40 12,7 aB 8,0 bC 14,2 aA 11,6 A 13,4bC  13,0bC 17,2 aA 14,5B
80+80 12,4 aB 8,3 bC 13,3aA  11,3A 17,5aA  122bC 16,6 aA 155A
Média 11,24 a 10,44 b 11,77 a 13,98 a 14,09 a 14,56 a

CV% 12,28 9,56

10-20 cm

0+0 11,6aB 11,5aA 11,9 aA 11,7A 15,1aA 14,9aA 152aA 15,1 A
0+40 93aC  93aB 8,4 aB 9C 11,6bB  145aA 152aA 13,7B
40+0 11,3aB 10,6 aA 12,1 aA 11,3 A 13,5abA  14,5aA 12,2bB 134 B
40+40 9,7abC  81bB  109aA  9,6C 11,6aB 12,5aB 113aB 11.8C
80+0 12,5aA 78bB  11,5aA 10,6B 11,5aB  13,6aB  12,6aB 12.6C
0+80 129aA 85c¢B  105bA 10,6B  1510aA 157aA 13,5aB 148A
40+80 7,9 bC 11,4 aA 11,3 aA 10,2 B 12,5abB  11,8bB 14,2 aA 12,8 C
80+40 8,2bC 11,1 aA 12,7 aA 10,7 B 14,8aA 16,7aA 15,6 aA 15,7 A
80+80 10,5 aB 7,7 bB 10,4 aA 9,5C 15,1 abA 13,1bB 17,0 aA 15,1 A
Média 10,41 b 9,55¢ 11,07 a 13,42 a 14,13 a 14,07 a
CV% 11,11 10,00

20-40 cm

0+0 10,8 aA 10,7 aA 11,2 aA 10,9 A 143aC 14,1 aB 14,4 aB 14,3 B
0+40 12,6 aA 11,2 aA 8,2bB 10,7 A 12,8 aC 13,2 aB 14,6 aB 13,5B
40+0 12 aA 10,5 aA 12,2aA 11,58 A 11,3aC 13,2 aB 12,5 aC 124 B
40+40 81aB 105aA  9aB 92 B 132aC  13.6aB  134aC  134B
80+0 12,6aA 10,labA  88bB  105A  127aC  14aB  133aC 133 B
0+80 114aA  94aA  99aB  102A  142bC 180aA 149bB 157 A
40+80 88aB  88aA  85aB  87B 12,5aC 145aB 145aB  13,8B
80+40 11,4aA  9.6aA  12,0aA 110A  182aA 165abA 156bB 16,6 A
80+80 11 aA 11,6 aA 9,4 aB 10,7 A 15,5abB  14,1bB 17,8 aA 15,8 A
Média 10,97a 10,26 ab 9,93 b 13,86 a 14,56 a 14,55 a
CV% 16,29 10,02

*Letras minusculas comparam nas linhas para fontes pelo teste de Tukey e maiusculas na coluna comparam as
doses dentro de cada profundidade pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade
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Nas trés profundidades o comportamento do NH4 foi similar, a excecio da
profundidade 10-20 cm, tendo bom desenvolvimento da cultura nesta safra, com
produtividades superiores a safra 2012, também, superando as médias municipais e estaduais.
Os teores de NOs', nas médias por camadas, foram maiores do que os de NH,", diferenciando
dos resultados do ano de 2012, provavelmente devido as vantagens do cultivo da soja como
antecessora. Siqueira Neto et al., (2010) estudaram a mineralizagdo e desnitrificagdo sob SPD
consolidado e, comparando as sucessdes soja/trigo e milho/trigo, verificaram que os residuos
de soja aumentaram os niveis de N-NOs™ no solo, corroborando com os resultados encontrado
no presente trabalho.

Na profundidade 20-40 cm, ndo foram observadas diferengas tdo pontuais,
principalmente nos teores de NH," entre os manejos da adubagdo N, como visto nas camadas
mais superficiais, sendo que o manejo 80+80 kg ha™' de N foi agrupado com a testemunha,
apenas os manejos de 40+40 e 40+80 kg ha™ de N é que apresentaram teores inferiores. Para
o NOj, somente 80+40 e 80+80 kg ha™' de N foram superiores a testemunha, mostrando que
somente com grandes doses de N foram possiveis para manter diferengas entre manejos em
profundidades além dos 20 cm.

Os tratamentos com comportamentos mais constantes estiveram relacionados a
manejos equilibrados de N entre os momentos de semeadura e cobertura, ou seja, 40+40 e
80+80 kg ha' de N. Canovas e Trindade (2003) citam que uma série de diferencas
fitotécnicas encontradas, mas seus resultados sdo regulados pelos fatores compensatérios, que
resultam em auséncia de efeitos em termos de produtividade, assim, parece ocorrer com 0s
teores de NO; e NH4" do solo sob efeito dos manejos da adubagio-N, que pode fornecer
diferentes disponibilidades de N nos diferentes estadios fenologicos das plantas, resultando
em diferengas pontuais nos atributos estudados, mas com efeitos pouco insignificantes nos

resultados de produtividade.
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4.6. CONCLUSOES

A fonte ureia + NBPT em grande parte dos manejos da adubacdo-N teve os menores
valores de pH em relagdo 4 ureia, e os manejos utilizando 40+40 e 0+80 kg ha™ na média das
fontes tiveram os menores efeitos acidificantes do solo.

Os tratamentos com a fonte ureia + NBPT proporcionaram maiores teores de NO3™ em
relagdo a NH;" no solo, em comparagio com a ureia.

Os teores de NH;" ¢ NO; do solo foram influenciados pelas condigdes climaticas
ocorridas na safra, sendo que o solo possui grande capacidade de fornecimento de N as
plantas, entretanto ha necessidade de adubacdo mineral, principalmente para maiores ganhos
em produtividade, principalmente em condigdes propensas a déficit hidrico.

Os maiores teores de NHs " e NO;™ do solo normalmente foram encontrados nos
manejos com as maiores doses de N, sendo que os teores de NO;™ normalmente possuem

maior relagdo com a quantidade de N adicionado via adubagao.
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