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RESUMO

A escolha certa da fonte, dose e época de aplicacdo do fertilizante nitrogenado
contribui para minimizar as perdas de nitrogénio (N). Além disso, ha aditivos quimicos
capazes de reduzir a volatilizagdo de amonia, como o inibidor de urease N-(n-butil)
tiofosforico triamida (NBPT). O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes técnicas de
manejo agronémico dos fertilizantes ureia e nitrato de amdnio, assim como o uso de NBPT
para aumentar a eficiéncia da ureia, visando melhorar a nutricdo nitrogenada e a
produtividade do trigo, considerando trés condicdes ambientais. Dois distintos experimentos
foram realizados em situacdo de campo em duas localidades no estado Parana (Londrina e
Ponta Grossa). Em Londrina foram utilizadas condi¢cdes de sequeiro (Lseq) € de irrigacao
(Lirig), enquanto em Ponta Grossa o trigo foi cultivado apenas em sequeiro (PGse). O
primeiro experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualisados em arranjo
fatorial (2 x 2 x 2) + 1, sendo duas doses de N (40 e 80 kg ha), duas fontes de N (nitrato de
amonio e ureia), duas épocas para realizacdo da adubacédo nitrogenada (durante a semeadura
da lavoura ou no inicio do perfilhamento das plantas), e um tratamento adicional com
auséncia de adubacdo nitrogenada (testemunha). Caracteristicas agronémicas avaliadas:
rendimento de gréos, peso hectolitrico, peso de mil grdos, altura e acamamento de plantas,
indice de colheita aparente, densidade de plantas férteis, matéria seca da parte aérea (MSPA),
teor e conteldo de N na MSPA, e eficiéncias de utilizacdo de N para rendimento de graos
(EUNRG) e para produgdo de MSPA (EUNwmspa). A adubacéo nitrogenada reduziu o indice de
colheita em Lseq € @ EUNrc em ambas condi¢Bes hidricas de Londrina; no entanto, ela
aumentou a EUNwmspa em todas condigdes ambientais. Ureia e nitrato de aménio apresentaram
eficiéncia equivalente quanto ao rendimento de graos de trigo, independente da dose ou época
de adubacdo. Em Lirig € Lseqg @ dose e a época de aplicacdo de N ndo influenciaram o
rendimento de gréos. Porém, em condicdo de clima mais frio (PGseq), a utilizacdo de maior
dose de N na semeadura proporcionou maior rendimento de grdos, peso de mil grdos e
densidade de plantas férteis. Portanto, a dose de N pode ser reduzida em condi¢6es ambientais
que favorecem a mineralizacdo da matéria orgénica do solo e a decomposicdo da palhada de

soja. A opcdo por ureia ou nitrato de amdnio pode ser baseada em critérios econémicos em



ambientes com baixo déficit hidrico e baixo potencial de volatilizagdo de NHs. A fertilizacdo
com N realizada exclusivamente na semeadura pode ser adequada para suprir as necessidades
de N da cultura. O segundo experimento foi desenvolvido em delineamento em blocos
casualisados em arranjo fatorial (2 x 4 x 2) + 1, composto por duas doses de N (40 e 80 kg ha
1), ureia tratada com quatro doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000 mg kg™), duas épocas para
realizacdo da adubacdo nitrogenada (durante a semeadura da lavoura ou no inicio do
perfilhamento das plantas), e um tratamento adicional com auséncia de adubacéo nitrogenada
(testemunha). Foram avaliadas as mesmas caracteristicas agron6micas do primeiro
experimento. As condi¢cBes ambientais determinaram a eficacia da fertilizacdo nitrogenada e
do NBPT, influenciando a EUN e o rendimento de grdos. O NBPT n&o influenciou o
rendimento de grdos em ambientes com solos &cidos e maior disponibilidade hidrica. A
fertilizagdo nitrogenada realizada exclusivamente na semeadura foi suficiente para suprir a
necessidade de N do trigo. Concluimos que a fertilizagcdo com N e 0 manejo do NBPT devem
considerar as caracteristicas ambientais (como pH, temperatura e umidade do solo) durante a

estacdo de crescimento do trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum; Volatilizacdo de amobnia; N-(n-butil) tiofosforico

triamida; Nutricdo mineral de plantas; Ureia; Nitrato de aménio.
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ABSTRACT

The suitable choice of the source, rate and timing of application of nitrogen (N) fertilizer
helps to minimize N losses. In addition, there are chemical additives capable of reducing
ammonia volatilization, such as the urease inhibitor N-(n-butyl) triamide thiophosphate
(NBPT). The objective of this work was to evaluate different agronomic management
techniques for urea and ammonium nitrate fertilizers, as well as the use of NBPT to increase
urea efficiency, aiming to improve wheat N nutrition and grain yield, considering three
environmental conditions. Two different experiments were carried out in field situation in two
locations in Parana State (Londrina and Ponta Grossa). In Londrina, rainfed (Lrainfed) and
irrigation (Lirig) conditions were used, while in Ponta Grossa wheat was grown only in rainfed
(PGrainfed). The first experiment was carried out in a randomized block design in a factorial
arrangement (2 x 2 x 2) + 1, with two rates of N (40 and 80 kg ha™), two sources of N
(ammonium nitrate and urea), two timings for N fertilization (during crop sowing or at the
beginning of plant tillering), and an additional treatment with no N fertilization (control).
Agronomic characteristics evaluated: grain yield, hectolitric weight, thousand grain weight,
plant height and lodging, apparent harvest index, density of fertile plants, shoot dry matter
(SDM), N concentration and accumulation in the SDM, and N utilization efficiency for grain
yield (NUEgy) and for SDM production (NUEspm). Nitrogen fertilization reduced harvest
index in Lrinfea and NUEgy in both water conditions in Londrina; however, it increased
NUEspm in all environmental conditions. Urea and ammonium nitrate showed equivalent
efficiency in terms of wheat grain yield, regardless of rate or timing of fertilization. In Lirig
and Lrainfed the rate and the timing of N application did not influence grain yield. However, in
a colder climate (PGseq), the use of a higher N rate at sowing provided greater grain yield,
thousand grain weight, and density of fertile plants. Therefore, the N rate can be reduced in
environmental conditions that favor the mineralization of soil organic matter and the
decomposition of soybean straw. The option for urea or ammonium nitrate can be based on
economic criteria in environments with low water deficit and low potential for NHs
volatilization. Nitrogen fertilization carried out exclusively at sowing may be suitable to

supply N crop requirements. The second experiment was carried out in a randomized block



design in a factorial arrangement (2 x 4 x 2) + 1, consisting of two rates of N (40 and 80 kg
ha), urea treated with four rates of NBPT (0, 250, 500, and 2000 mg kg™), two timings for N
fertilization (during crop sowing or at the beginning of plant tillering), and an additional
treatment with no N fertilization (control). The same agronomic characteristics of the first
experiment were evaluated. Environmental conditions set the effectiveness of N fertilization
and NBPT, influencing NUE and grain yield. NBPT did not influence grain yield in
environments with acidic soils and high water availability. Nitrogen fertilization carried out
exclusively at sowing was enough to supply wheat N requirement. We conclude that N
fertilization and NBPT management should consider environmental features (such as soil pH,

temperature and humidity) during the wheat-growing season.

Keywords: Triticum aestivum; Ammonia volatilization; N-(n-butyl) triamide thiophosphate;

Mineral plant nutrition; Urea; Ammonium nitrate.
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1. INTRODUCAO GERAL

O trigo é um cereal amplamente utilizado na alimentagdo humana e animal,
principalmente nas formas de farinha e farelo, respectivamente (OLIVEIRA NETO e
SANTOS, 2017). Sendo assim, a cultura do trigo apresenta impacto significativo na economia
brasileira, com 2,34 milhGes de hectares destinados a sua producdo (CONAB, 2020a).

O nitrogénio (N) € o nutriente que exerce maior influéncia no crescimento vegetal
(BREDEMEIER e MUNDSTOK, 2000). Entretanto, a utilizagdo do N como fertilizante
requer cuidados especiais quanto a época de aplicacdo, fontes e doses utilizadas (TEIXEIRA
FILHO et al., 2010a). De todos os nutrientes que se encontram no sistema solo-planta-
atmosfera, o N é o que apresenta maior numero de transformacbes bioquimicas,
especialmente no solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Em decorréncia das grandes perdas
de N para o ambiente, especialmente em formas gasosas, a eficiéncia de utilizacdo de N-—
fertilizante (principalmente na forma de ureia) pelas culturas agricolas é baixa, o que justifica
a grande preocupacdo com perdas de N pela volatilizacdo de amdnia (NH3) (VIEIRA, 2017).
Portanto, otimizar os efeitos da adubacdo nitrogenada € um grande desafio, pois ndo basta
simplesmente fornecer N as plantas, é preciso também considerar todos os efeitos ambientais
e 0s sistemas agronémicos de producdo (FOLONI et al., 2014).

As variacgdes de eficiéncia agrondmica das fontes de fertilizantes nitrogenados estédo
relacionadas a precipitacdo, temperatura e potencial de volatilizagdo de NHs (WIETHOLTER,
2011). As principais fontes de N atualmente utilizadas na agricultura sdo nitrato de amdnio,
ureia e sulfato de aménio.

O nitrato de aménio (NH4NO3) contém 33% de N, sendo metade na forma amoniacal e
a outra metade na forma nitrica, ambas prontamente disponiveis as plantas. Ele é produzido a
partir da reacdo do gas NHs com &cido citrico e posteriormente solidificado em forma de
granulos. O nitrato de aménio é adequado para fertirrigacdo e aplicacdo foliar, devido a sua
elevada solubilidade (REETZ, 2017), sendo uma fonte segura para ser utilizada no momento
da semeadura, pois ndo prejudica a germinacdo das sementes (FOLONI et al., 2014).
Entretanto, ele apresenta custo unitario (por unidade de N) cerca de 42% superior a ureia.

A ureia [CO(NH>)2] se destaca devido a sua producdo a partir de compostos simples
como a NHsz e 0 CO>, que a torna menos onerosa do que os demais fertilizantes nitrogenados,
aléem de apresentar alta concentracdo de N (45%), reduzindo o custo com transporte e
armazenamento (FRANCO e SARAIVA NETTO, 2007; FRAZAO et al., 2014). No entanto,

a adubacdo nitrogenada na forma de ureia pode resultar em maiores perdas de N por



volatilizacdo, devido a reacdo deste fertilizante com enzimas do solo (DIAS et al., 1992). A
enzima urease (ureia amido-hidrolase, EC 3.5.1.5), presente naturalmente no solo, catalisa a
hidrélise da ureia (KANDELER e GERBER, 1988), sendo que o amdnio (NH.") formado é
passivel de ser convertido em NHs, que é perdido por volatilizacdo (TASCA et al., 2011).
Além disso, a ureia apresenta restricbes quanto a sua utilizagdo simultdnea com a semeadura
dos grdos, uma vez que o acUmulo de gas aménia (produzido durante o processo de
transformacdo do N-amidico em N-amoniacal) e 0 excesso de absor¢do de NH4* e NOs™ sdo
pejudiciais as sementes e plantulas, podendo causar falhas no estande de plantas da lavoura
(FOLONI et al., 2014).

A substancia quimica N-(n-butil) tiofosforico triamida (NBPT) tem sido utilizada
como inibidor de urease, com relevante importancia pratica na agricultura. A dose comercial
do NBPT normalmente utilizada como aditivo a ureia varia entre 500 e 1200 mg kg™
(CANTARELLA et al., 2018). Considerando que a ureia provavelmente permanecera como
uma das principais fontes de N para as culturas agricolas, o uso de NBPT tem sido uma
alternativa para minimizar as perdas de N por volatilizacdo, principalmente quando a
incorporacdo da ureia no solo ndo for viavel (CANTARELLA e MARCELINO, 2008).

Embora tenham sido conduzidos diversos estudos com o uso de NBPT, ha
questionamentos quanto a sua eficiéncia frente as diferentes condicdes meteorologicas e
variacdes de pH e textura do solo, gerando duvidas quanto a viabilidade de sua utilizacdo em
determinadas situacdes nas quais a degradacao dessa substancia pode ser maior (SILVA et al.,
2017).

O uso de NBPT tem apresentado resultados positivos na inibicdo da urease, sendo que
0 custo da ureia tratada com NBPT é cerca de 10 a 30% maior do que o custo da ureia pura
(GUELFI, 2017). Além disso, ha davidas a respeito da dose de NBPT que deve ser adicionada
a ureia, considerando as doses de N a serem aplicadas na lavoura e as propriedades do solo
que receberd a fertilizacdo nitrogenada (SILVA et al., 2017). Portanto, novos estudos devem
ser realizados a fim de otimizar a relacdo custo/beneficio da utilizacdo deste inibidor de
urease na agricultura, para diferentes culturas agricolas.

Considerando que a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada esta fortemente relacionada
as condicdes edafoclimaticas, e que a volatilizacdo é o principal processo de perda de N para
o ambiente, podemos inferir que, em condicdes favoraveis a volatilizacdo, o uso do nitrato de
amdnio ou a adicdo de NBPT a ureia podem proporcionar melhor aproveitamento do N e,
consequentemente, maior produtividade da lavoura de trigo, quando comparados ao uso de

ureia pura.



O objetivo geral deste trabalho foi avaliar diferentes técnicas de manejo agrondémico
dos fertilizantes ureia e nitrato de amonio, assim como 0 uso de NBPT para aumentar a
eficiéncia da ureia, visando melhorar a nutricdo nitrogenada e a produtividade do trigo,
considerando trés condigdes ambientais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do trigo no Brasil

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma das principais plantas cultivadas para
alimentacdo humana e animal, utilizada em ampla escala geogréfica. Originado de gramineas
silvestres existentes no continente Asiatico, as margens dos rios Tigre e Eufrates, nos anos
15.000 a.C., existem evidéncias que comprovam que as caracteristicas do trigo sdo conhecidas
ha mais de 2.500 anos, como relatos estimados de 550 a.C. (SCHEEREN et al., 2015).

Pertencente & familia Poaceae (previamente chamada de Gramineae), o trigo é uma
monocotileddnea cuja altura varia de acordo com o gen6tipo e com o ambiente (SCHEEREN
et al., 2015). O sistema radicular fasciculado € composto por raizes seminais, permanentes e
adventicias. O colmo é geralmente oco e cilindrico e pode apresentar de trés a oito folhas.
Cerca de 15 dias ap0s a germinagdo ocorre o inicio da formacdo de novos colmos, fase
denominada perfilhamento. A inflorescéncia do trigo é uma espiga formada por espiguetas
que, por sua vez, sdo constituidas de flores. Cada flor origina um unico fruto do tipo cariopse,
seco e pequeno, denominado gréo.

O trigo é uma planta com metabolismo fotossintético do tipo C3, sendo que
temperaturas altas exercem efeitos deletérios, especialmente na fase de enchimento de graos
(TAIZ et al., 2017). O aumento da fotorespiracdo e a diminuicdo da fotossintese liquida
aceleram a senescéncia das folhas em condicdes de temperaturas elevadas. De fato, a
temperatura é um fator limitante quando se trata da cultura do trigo, uma vez que grande parte
dos materiais genéticos passam pela vernalizacdo (necessidade de acumulo de periodos de
baixas temperaturas durante os estadios de germinacdo—formacdo do colmo), que é um
processo importante para que a planta passe para as fases seguintes em boas condi¢bes de
atingir maior produtividade (MANFRON et al., 1993). Geadas também podem alterar
significativamente a producéo, principalmente quando o trigo se encontra no estagio inicial de
desenvolvimento ou durante o florescimento (MANOSSO, 2005). A temperatura ideal para o
trigo € de aproximadamente 20 °C (SCHEEREN et al., 2015).

Ainda que a agua seja de extrema importancia para a cultura, o trigo pode ser
cultivado num periodo menos chuvoso, uma vez que apresenta menor demanda hidrica,
quando comparado a outras culturas, como soja e milho (MANOSSO, 2005). Ensaios
realizados pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2000) demonstraram maior

demanda de agua pelo trigo até os 47 dias apés a emergéncia (DAE), periodo que



compreendeu o inicio do perfilhamento até a elongacdo final do colmo. Libardi e Costa
(1997) observaram que a cultura consome aproximadamente 3,02 mm dia® de agua,
quantidade varidvel de acordo com as particularidades climaticas de cada regido.

O Brasil apresentou mais de dois milhdes de hectares semeados com trigo na safra de
2020, cuja produtividade média estimada foi de 2.526 kg ha! (CONAB, 2020a). A maior
producdo brasileira de trigo estd concentrada no Parana e Rio Grande do Sul. Juntos, esses
dois estados sdo responsaveis por cerca de 85% da producdo nacional (Figura 1) (CONAB,
2020a). Entretanto, através do uso de tecnologias fornecidas pela pesquisa, principalmente
aquelas relacionadas ao desenvolvimento de cultivares mais adaptadas a diversas regides
edafoclimaticas, € possivel o cultivo do trigo na regido central do Brasil, com boa
produtividade (principalmente em sistema irrigado) e significativa contribuicdo estratégica
para o abastecimento do cereal no pais (OLIVEIRA NETO e SANTOS, 2017).

PRODUCAO DE TRIGO
1 semproDUGAO

[ ATE 100 MIL TONELADAS

B 100 - 500 MIL TONELADAS

I AciMA DE 500 MIL TONELADAS

Figura 1. Producdo média de trigo nos estados do Brasil. Fonte: CONAB (2020a).



O estado do Parana apresenta posi¢cdo geografica que possibilita grande diversidade de
ambientes aptos a producdo agricola. Entretanto, a faixa de transi¢do entre as zonas tropical e
temperada contempla elevada variabilidade dos elementos climéaticos, como geada, chuva,
fotoperiodo, etc. (FOLONI et al., 2016). Deste modo, a adaptacdo de cultivares de trigo as
diferentes condi¢des edafocliméticas do Parana deve ser avaliada por meio de experimentacao
a nivel microrregional.

Para suprir a demanda interna por trigo no Brasil, em marco de 2020 foram importadas
659,8 mil toneladas de trigo, sendo 91,8% deste valor oriundo da Argentina, e o restante do
Uruguai, Paraguai e Estados Unidos (CONAB, 2020a). A dependéncia de importacéo para o
abastecimento interno de trigo esta relacionada a fatores como custo de producdo e qualidade
do produto nacional, uma vez que o trigo produzido no Brasil possui frequentemente menor
concentracdo de proteinas formadoras de gluten. Outro fator que impacta a competitividade
do trigo esté relacionado a logistica, uma vez que o sistema rodoviario apresenta maior custo
e menor capacidade de transporte do que os sistemas aquaviarios e ferroviarios, 0s quais sdo
deficientes em infraestrutura no Brasil. Desta forma, torna-se necessaria a adocao de medidas
que reduzam o custo de transporte de trigo desde as areas produtoras até as demais localidades
consumidoras do produto, principalmente nas regides nordeste e norte do pais (OLIVEIRA
NETO e SANTOS, 2017).

Existem varios desafios fitossanitarios na triticultura, como a ocorréncia de doencas
extremamente agressivas ao trigo e que apresentam controle quimico insatisfatorio. No caso
do brusone (Pyricularia grisea), a baixa eficAcia do controle quimico é decorrente da
diversidade de isolados existentes, de favoraveis condi¢cdes ambientais (temperatura e
umidade relativa do ar) para o desenvolvimento do fungo, e do alto grau de suscetibilidade
das cultivares disponiveis no mercado brasileiro (ROCHA et al., 2014). Quanto a giberela,
causada pelo fungo Giberella zeae, destaca-se a dificuldade dos fungicidas em atingir os sitios
de infeccdo (PANISSON et al., 2002) e também a producdo de micotoxinas que contaminam
os graos (BUTRINOWSKI, 2015). Doencas foliares também sdo limitantes da produtividade
das lavouras, destacando-se a mancha amarela/bronzeada (Drechslera tritici-repentis), a
mancha marrom (Bipolaris sorokiniana), a mancha da gluma (Stagonospora nodorum), a
ferrugem da folha (Puccinia recondita f.sp. tritici) e o oidio (Blumeria graminis f.sp. tritici)
(BACALTCHUK et al.,, 2006). Deste modo, o melhoramento genético do trigo deve
considerar também o desenvolvimento de novas cultivares geneticamente resistentes a essas

doencas. Ressalta-se que o melhoramento genético também é primordial para obtencdo de



cultivares resistentes a germinagdo de grdos na espiga, a qual é ocasionada por alta

precipitacdo pluviométrica apds a maturacdo fisioldgica dos grdos (FRANCO et al., 2009).

2.2. Nutricao, metabolismo mineral e eficiéncia de utilizagio de nitrogénio na planta

A disponibilidade de N no solo é um fator importante para a producao do trigo, uma
vez que sua influéncia no crescimento das plantas é maior do que de outros nutrientes
(BREDEMEIER e MUNDSTOK, 2000).

O N exerce papel fundamental na fisiologia dos vegetais. Atua como constituinte das
paredes celulares, proteinas e &cidos nucléicos (RNA e DNA), apresentando funcdo na
expansao da area foliar e formacdo dos botdes florais. O N faz parte de enzimas, coenzimas,
fitocromos e da molécula de clorofila, que se localiza principalmente nos cloroplastos da
folha e exerce papel fundamental na atividade fotossintética (TAIZ et al., 2017).

O sintoma caracteristico de deficiéncia de N nas plantas é a clorose (amarelecimento)
foliar, em funcdo do colapso dos cloroplastos e decréscimo do contetdo da clorofila (TAIZ et
al., 2017). Como o N é altamente mdvel no interior da planta, os sintomas de sua deficiéncia
tendem a aparecer primeiro nas folhas mais velhas, enquanto que as folhas mais jovens
permanecem inicialmente sadias em funcdo da remobilizagdo de N em direcdo aos 6rgéos e
tecido 'drenos’. Além disso, a falta de N resulta em folhas menores, reducdo da taxa
fotossintética, baixo perfilhamento, menor teor de proteinas nos grdos e decréscimo da
produtividade da lavoura.

O gés dinitrogénio (N2) compde aproximadamente 79% da atmosfera terrestre, porém
essa forma quimica ndo é diretamente absorvida pelas plantas, sendo necessaria sua
transformacdo prévia para as formas de amonio (NH4") e nitrato (NOs’) através das fixacdes
industrial, bioldgica e atmosférica (FAQUIN, 2005). A fixacdo industrial refere-se a producéo
de adubos nitrogenados a partir da quebra da molécula de N2 e producdo de amdnia (NH3),
produto chave para obtencdo dos demais fertilizantes nitrogenados. A fixacdo biolégica de N
(FBN) trata da conversdo de N2 atmosférico para outras formas combinadas por meio da acéo
de microrganismos, sendo o principal processo de adicdo de N mineral ao solo. A FBN ¢é
mediada por um complexo enzimatico denominado nitrogenase, com participacdo direta de
nutrientes minerais como Fe, Mo, Mg, Co e P (REIS e TEIXEIRA, 2005). Para a cultura do
trigo, estudos que relacionam o uso de bactérias diazotropicas endofiticas (como por exemplo
aquelas do género Azospirillum e Herbaspirillum) a fixacdo bioldgica e/ou ao melhor

aproveitamento da adubacgdo nitrogenada, tem apresentado resultados positivos quanto ao



suprimento de N nos primeiros dias do desenvolvimento da cultura (ROESCH et al., 2005),
melhorando o acimulo de N nas plantas (SALA et al., 2005) e a produtividade da lavoura
(SALA et al., 2007; 2008). Entretanto, efeitos ndo significativos na produtividade de plantas
de trigo tratadas com essas bactérias foram observados por Rodrigues et al. (2000), Rodrigues
et al. (2014) e Silva e Pires (2017). As inconsisténcias referentes ao ganho produtivo podem
estar relacionadas a especificidade entre bactéria e hospedeiro (CANTARELLA, 2007) e
indicam a necessidade de estudos adicionais no que diz respeito a FBN para o melhor
aproveitamento de N pelo trigo.

As plantas sdo capazes de absorver o N de diversas formas: N2, no caso de
leguminosas, por meio da FBN; e como ions NH4" e NOz", que sdo rapidamente absorvidos
pelas raizes (MARSCHNER, 2012). A maior absorcao de NH4* ou NOs™ esta relacionada as
variacdes de pH, sendo que em meio &cido ha predominio da absorcdo de NO3™ enquanto que
0s meios neutro e alcalino favorecem a absor¢ao de NH.".

As raizes das plantas absorvem a maior quantidade de N na forma de NOs". Porém, a
nivel celular, a planta ndo é capaz de empregar diretamente esta forma de N, reduzindo-a a
NH4* para ser incorporado nos constituintes celulares, formando compostos nitrogenados
(LAM et al., 1996). O processo de reducdo de NOsz a NH4* ocorre nos cloroplastos com
auxilio da enzima nitrato redutase. O NH4* que é absorvido do solo, ou produzido pelo
processo de reducgdo, ndo se acumula na planta, pois é toxico e inibe a producdo de ATP nos
cloroplastos e nas mitocéndrias, agindo como desacoplador da fosforilacdo. As enzimas
glutamina sintetase, glutamato sintase, glutamato desidrogenase, aspartato aminotransferase e
asparagina sintetase sdo responsaveis pela biossintese dos aminoacidos portadores de N
(glutamina, glutamato, asparagina e aspartato). Estudos bioquimicos revelaram a existéncia de
multiplas isoenzimas para cada uma dessas enzimas (LAM et al., 1996).

O N absorvido pelas raizes € transportado através do xilema, via corrente respiratoria,
principalmente nas formas de NOs", NHs* e aminoé&cidos (Malavolta e Moraes, 2007). O N é
translocado via floema das folhas para outras partes da planta, inclusive raizes, nas formas de
NOs", NH4", aminoacidos ou produtos da sua assimilagdo. Durante a senescéncia da folha,
elevam-se 0s niveis de compostos nitrogenados no floema, sendo que esta translocacao de N
se destina principalmente as sementes, como ocorre nas plantas de trigo (HOPKINS, 2000).

A eficiéncia de utilizacdo (EU) de um nutriente pelas plantas tem sido calculada como
0 quociente da massa seca (MS; g planta™) produzida pela planta pelo contetido do nutriente
(CONT; mg planta?) acumulado na biomassa vegetal (SWIADER et al., 1994). Siddiqi e

Glass (1981) propuseram um calculo especifico de indice de EU (EUsec; g*> mg™) em funcéo



da concentracdo do nutriente na massa seca (CONC = CONT/MS; mg g), isto é, EUsgc =
MS/CONC, ou seja, EUsec = (MS)?/CONT.

De acordo com Siddigi e Glass (1981), o conceito de EU, anteriormente amplamente
disseminado, correspondente a razdo da quantidade de massa seca pelo contetudo de nutriente
presente nesta biomassa, representaria um ‘quociente’ cuja aplicacdo seria limitada por nédo
levar em conta a taxa de crescimento da planta e a dinamica do nutriente no sistema solo-
planta. Eles relatam que o crescimento da planta esta também relacionado a concentracdo do
nutriente nos tecidos e ndo somente a quantidade absoluta acumulada, pois o crescimento s6
ocorre a partir de uma concentracdo minima do nutriente no tecido vegetal, que é diferente
entre espécies ou variedades. Portanto, a concentragdo do nutriente no tecido tem maior
importancia do que o conteldo total. Este foi o argumento basico desses autores para
redefinirem a EU como um novo indice (EUssc) obtido pela razdo entre a quantidade de
massa seca e a concentracdo do nutriente no tecido. Segundo Baligar et al. (2001), como este
indice leva em conta tanto parametros biométricos como fisiolégicos, ele € uma ferramenta
eficaz para a avaliacdo do estado nutricional das plantas.

Para aumentar a EU dos nutrientes pelas plantas é necessario selecionar materiais
genéticos com facilidade de absorver e transformar esses nutrientes em biomassa e producéo
de alimentos. A aquisicdo de nutrientes depende da eficiéncia dos mecanismos de absorcéao e
também do volume de solo explorado pelas raizes. Por sua vez, a EU depende do transporte
dos nutrientes para a parte aérea da planta e de sua exigéncia metabdlica (MARTINEZ et al.,
1993). Desta forma, o uso do indice EUsgc para classificacdo de genotipos evita que plantas
eficientes na absorcdo de nutrientes, mas de baixa producdo de biomassa, sejam selecionadas

em programas de melhoramento genético.

2.3. Dindmica do nitrogénio no solo

Incorporado a matéria organica do solo (MOS), de 95 a 99% do N total encontra-se em
formas organicas (proteinas, aminodacidos livres, acucares aminados e outros complexos) e
ndo prontamente disponiveis para as plantas (DIAS et al., 1992). As formas organicas de N
devem ser primeiro mineralizadas, liberando N nas formas inorganicas (principalmente NH4*
e NOg) para depois serem absorvidas pelas plantas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A mineralizacdo ocorre a medida que os microrganismos decompdem o material
organico para o suprimento de sua demanda de energia e de nutrientes essenciais. Quando 0s

microrganismos usam todo o nutriente que necessitavam, o excesso é liberado no solo e fica
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disponivel para as plantas (LOPES, 1998). O processo de mineralizacdo ocorre através de trés
reacOes sucessivas: aminacdo, amonificacdo e nitrificacio (BARROS et al., 2011). A
aminacdo e a amonificacdo sdo realizadas por microrganismos heterotréficos que tém como
fonte de energia o carbono, enquanto que a nitrificacdo depende de microrganismos
autotroficos, nos quais a energia provém da oxidacdo de sais inorganicos e da carboxilagcdo do
CO2 do ar.

A aminacdo é o processo de fracionamento da MOS que, em ambientes neutros e
alcalinos, é realizado predominantemente por bactérias, porém com auxilio de fungos e
actinomycetos (DIAS et al., 1992). Por sua vez, em ambientes acidos, os fungos tém acéo
predominante. As bactérias e fungos 'atacam' o material organico numa sequéncia, de forma
que os produtos de uns servem como substratos para outros. Como resultado da decomposicéao
do material organico nitrogenado, ha digestdo enzimatica de proteinas e compostos afins, com
liberacdo de aminas e amino&cidos.

Na amonificacdo as aminas e amino&cidos liberados no processo anterior S&o
‘atacados' por bactérias, fungos e actinomicetos que liberam compostos amoniacais,
principalmente ions NH4* (DIAS et al., 1992). O NH." formado pode passar por um destes
processos: ser absorvido diretamente pelas raizes das plantas; ser imobilizado por organismos
heterotréficos (para decomposicdo de outros residuos organicos); ser adsorvido por forcas
eletrostaticas na superficie de argilas 1:1 e 2:1 (tomando parte do complexo sortivo do solo);
ou ser convertido para NO2 e NO3™ por meio da nitrificagéo.

A nitrificagdo é o processo no qual o0 NH4" produzido na fase de amonificagdo (ou
adicionado via fertilizantes) é oxidado para NOs em duas etapas: primeiro 0o NHs" é
convertido para NO2", principalmente por bactérias autotroficas do género Nitrosomonas; em
seguida, o0 NO>" é transformado para NOs™ por bactérias autotroficas Nitrobacter (DIAS et al.,
1992). Por se tratar de reacBes microbioldgicas, sdo altamente influenciadas pelas condic6es
ambientais. As condicdes ideais para o processo de nitrificacdo compreendem temperaturas
entre 25 e 35 °C, pH 5,5 a 10,0 (6timo de +8,5) e umidade intermediaria. Como esta reacdo
requer oxigénio (Oz), ela ocorre de forma mais rapida em solos bem aerados. Além disso,
considerando que na nitrificagdo cada molécula de NH4" libera duas moléculas de H*, este
processo gera acidez no solo. O NOs™ produzido pode passar pelos seguintes processos: ser
absorvido pelas raizes das plantas; ser imobilizado por microrganismos; ser perdido por
lixiviacdo, por desnitrificacdo (reduzido para compostos nitrogenados gasosos) ou por

volatilizacéo.
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O processo de imobilizagdo do N € o reverso da mineralizagdo, e ambos 0S processos
ocorrem no solo de forma simultanea (LOPES, 1998). A relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
dos materiais organicos determina a sua taxa de decomposicdo no solo (VICTORIA et al.,
1992). O equilibrio entre imobilizacdo e mineralizagdo de N ocorre quando a relagcdo C/N esta
na faixa de 20/1 a 30/1. Relacdo C/N abaixo de 20/1 indica mineralizacdo de N enquanto que
na relacdo C/N maior do que 30/1 ha predominio da imobilizacdo de N. A relacdo C/N
diminui quando ocorre o0 processo de decomposi¢do da matéria organica, uma vez que durante
a respiracdo parte do C organico se perde na forma de CO.. Usualmente, quando a
concentracdo de N em residuos organicos € menor do que 1,5% ocorre favorecimento da
imobilizacdo de N pela biomassa microbiana, resultando na redugdo da concentragdo do N
disponivel no solo (CANTARELLA, 2007). O N inorganico € imobilizado pelos
microrganismos para compor as proteinas de seus tecidos, e pode tornar-se novamente
disponivel as plantas quando os microrganismos se decompdem (LOPES, 1998).

A qualidade do material orgénico influencia a mineralizagdo. A presenca de lignina e
polifendis proporciona correlagdes negativas com a taxa de mineralizacdo do N organico
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A aplicacéo de fertilizantes nitrogenados juntamente com o
material organico a ser incorporado no solo € uma pratica que estimula a sua decomposicéo,
principalmente quando a relagdo C/N do material € muito alta. A oxigenacdo do solo é outro
fator que influencia a taxa de mineralizacdo. Em ambientes alagados (redutores), a
decomposicdo da MOS é lenta e incompleta, de forma que a liberacdo do N ocorre na forma
de NH4* (DIAS et al., 1992).

O N também é perdido do solo por meio do processo de desnitrificagdo, que
corresponde a redugdo do NO2” ou NOs™ a N gasoso (N2 e N2O) (DIAS et al., 1992). Estima-se
a nivel global que, no periodo de um ano, sdo perdidos entre 15 a 18 x 107 toneladas de N por
meio deste processo, que é realizado por microrganismos desnitrificantes heterotroficos
(Pseudomonas, Micrococus, Achromobacter, Bacillus, Thiobacillus denitrificans e T.
thioparus), sendo, em sua maioria, anaerobios facultativos. Esses microrganismos usam
preferencialmente o O> como receptor final de elétrons, mas em condic¢des de auséncia de O
(principalmente em solos alagados) também podem utilizar NO2" e NOs", resultando na
liberacdo de N2 e N.O, em propor¢des variaveis de acordo com as condi¢cdes do ambiente.
Este processo ocorre em quatro etapas, com reducdes sucessivas do N. No solo, 0 N2O é
instavel, portanto, ele é reduzido a N2 durante a sequéncia de reacfes de desnitrificacdo. Uma
vez que a desnitrificacdo consome prétons e alcaliniza o solo, ela reverte parte da acidez

produzida pela nitrificacdo. O pH ideal para a sua ocorréncia esta na faixa de 6 a 8, sendo que
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em pH abaixo de 4 o processo pode cessar. A temperatura étima para realizacdo deste
processo é de 30 °C.

Presente na solucdo do solo, 0 NOz™ pode ser facilmente absorvido pelo sistema
radicular das plantas ou lixiviado para horizontes mais profundos, podendo contribuir para o
aumento dos niveis de nitrato e eutrofizagdo das dguas (TRENKEL, 2010). Quando o fluxo de
agua ao longo do perfil do solo percola 0 N a uma profundidade além daquela explorada pelo
sistema radicular, consideramos que ocorre a perda do nutriente por lixiviagdo (BARTH,
2009). No processo de perda de N por lixiviagdo, o dnion NO3™ apresenta alta mobilidade no
perfil do solo, por isso, a lixiviagdo de N pode ser intensa em solos com boa drenagem (DIAS
et al., 1992). Por sua vez, o cation NH." fica retido nas cargas negativas dos coloides, no
complexo sortivo ou capacidade de troca cationica (CTC), tornando a sua movimentacdo no
solo muito menor do que NOgz,, principalmente em solos tropicais intemperizados onde ha
predominio de cargas negativas. Deste modo, 0 manejo da adubagdo nitrogenada deve ser
feito evitando a aplicacdo do nutriente em periodos de baixa demanda por parte da cultura,
principalmente em estagcdes com chuvas intensas.

A baixa eficiéncia da adubacgdo nitrogenada nem sempre esté associada as perdas por
lixiviacgdo (CABALLERO et al.,, 1986). Por exemplo, Bortolotto et al. (2012), em
experimento realizado com fertirrigacdo nitrogenada em solos arenosos cultivados com cafe,
demonstraram perdas de apenas 3,7% do N total aplicado (dose de 400 kg ha™* ano) devido a
lixiviagdo do nutriente. Oliveira et al. (2002), em experimento com lisimetro realizado na
cultura da cana-de-aclcar, constataram perdas médias de N por lixiviacio de 4,5 kg ha'
durante 11 meses, enquanto que as perdas por lixiviacdo de potassio, calcio e magnéesio foram
de 13, 320 e 80 kg ha’l, respectivamente. Além disso, as perdas de N por lixiviacdo ndo foram
provenientes da fertilizacdo com ureia.

Para o trigo cultivado em um Latossolo Vermelho Escuro, Boaretto et al. (2004)
encontraram perdas por lixiviagdo de NOs™ de aproximadamente 1% do N total aplicado na
forma de ureia. Entretanto, as perdas por volatilizacdo de NHz (demonstradas no mesmo
experimento) foram de 13% em condicdo irrigada, chegando a 39% em condi¢bes de
sequeiro.

A volatilizacdo é o principal processo de perda de N (na forma gasosa de NH3) no solo
(DIAS et al.,, 1992). Em condicbes aerébias e alcalinas, o NH4* (presente no solo ou

adicionado via fertilizantes) é convertido em NHs:

NH4+ + OH_ 9 NH3 (gasoso) + HZO
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Em solos agricolas, as perdas gasosas de N (por desnitrificacdo e volatilizacdo) podem
atingir 80% do N aplicado como fertilizante, embora, na maioria dos casos esses valores
situem-se entre 25 e 30%, podendo representar de 30 a 200 kg ha* ano™ de N, dependendo da
cultura, do solo, da fonte de fertilizante nitrogenado utilizado, dentre outros fatores ambientais
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A ocorréncia da volatilizacdo depende da existéncia de NH4* (proveniente do solo ou
adicionado via fertilizante) e € influenciada por fatores como pH, teor de carbonato de célcio,
CTC, textura, temperatura e umidade, além de aspectos de manejo como quantidade de N
aplicado e incorporacdo ou nao do fertilizante no solo.

Sangoi et al. (2003) concluiram que a volatilizacdo de NH3 é maior e mais rapida em
solo arenoso do que em solo argiloso. As perdas de NH3 sdo maiores no solo arenoso devido
ao maior tamanho de suas particulas (ou seja, menor superficie especifica) e menor CTC, que
resultam em menor capacidade de retengdo de NH4* (RAWLUK et al., 2001).

O aumento da temperatura favorece as perdas de NHs. Em condi¢des de laboratdrio, a
perda por volatilizacdo de N-NH3z oriunda da ureia aplicada na superficie do solo aumentou
em 30% quando a temperatura variou de 18 para 35 °C (TASCA et al., 2011). Além disso, a
umidade influencia as perdas de NHsz. Em solos com umidade proxima a capacidade de
campo, as perdas de NHz acompanham o processo de evaporagdo da agua. Por sua vez,
quando a ureia é aplicada em solo seco, as perdas por volatilizagdo sdo insignificantes até que
haja umidade suficiente para desencadear o processo de hidrolise do fertilizante. A auséncia
de volatilizacdo apos a aplicacdo da ureia em solo seco foi observada por um periodo de até
12 dias com volume acumulado de chuva inferior a 10 mm (MIRA et al., 2017). Sendo assim,
para determinacdo do momento adequado da aplicacdo da ureia, € mais importante considerar
a taxa de evaporacdo do que a umidade inicial, pois o processo de secagem do solo
potencializa as perdas de NHs (LARA CABEZAS et al., 1997)

A incorporacdo da ureia ao solo € a melhor estratégia para prevenir 0 processo de
perda de NHs por volatilizagdo (TASCA et al., 2011), pois aumenta o contato do fertilizante
com o solo, favorecendo a adsor¢do do NH." formado as cargas negativas do solo (SANGOI
et al., 2003). Em sistemas de plantio direto, a incorporacdo da ureia ao solo reduz as perdas
por volatilizagcdo de NHz a valores proximos a 2% do N total aplicado (LARA CABEZAS et
al. 1997).
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2.4. Fertilizagdo nitrogenada do trigo

O uso de fertilizantes nitrogenados em culturas ndo-leguminosas, como o trigo,
corresponde a um dos mais altos custos de producdo agricola (SALA et al., 2005). De acordo
com informagdes da Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento do Parana
(SEAB, 2020), o gasto estimado com fertilizantes na safra de 2020 foi de 18,4% do custo total
da producéo da lavoura de trigo, sendo que aproximadamente metade deste valor corresponde
a adubos nitrogenados.

O N constitui o nutriente mais limitante da produtividade do trigo (SALA et al., 2005).
O aumento da concentracdo de N nas folhas proporciona aumento da produtividade por ter
correlacdo positiva com o aumento do numero de grdos por espigueta, grdos por espiga e
massa de grédos por espiga (BENETT et al., 2011).

Para minimizar as perdas de fertilizantes nitrogenados € necessario adequar a
aplicacdo do N as necessidades da cultura, considerando as caracteristicas de cada fertilizante
e 0 momento correto para sua utilizacdo (CHIEN et al., 2009). No caso de perdas de N por
lixiviacdo, o ideal é parcelar a adubacdo, de modo que o N seja fornecido proximo aos
periodos que antecedem maiores demandas e quando as plantas apresentem o sistema
radicular suficientemente desenvolvido, com capacidade para absorver o nutriente
(CANTARELLA e MARCELINO, 2008). Por sua vez, perdas de N por volatilizacdo podem
ser minimizadas por meio da incorporacdo dos adubos no solo em uma profundidade de 3 a 5
cm, seja mecanicamente ou pela 4gua da irrigacdo. Também podem ser utilizados fertilizantes
com maior eficiéncia agrondmica, como aqueles de liberacdo lenta ou controlada de
nutrientes. Reduzir as perdas de N € importante para a protecdo do meio ambiente (reducéo da
contaminacdo de aquiferos) e para aumentar os rendimentos agricolas por meio do uso
eficiente dos fertilizantes nitrogenados (TRENKEL, 2010).

A demanda nutricional por N de uma cultura depende de varios fatores, como
diferencas no requerimento genético de cada cultivar, praticas culturais e condi¢6es climaticas
(BRAZ et al., 2006). Frequentemente, em condi¢bes de cultivo comercial, a quantidade
necessaria de N ndo é suprida nos adequados estadios fenoldgicos, isto é, quando ha maior
demanda das plantas pelo nutriente. Bredemeier e Mundstok (2001) observaram na cultura do
trigo que o N deve estar disponivel no solo preferencialmente entre a emergéncia das
plantulas e a emissdo da sétima folha do colmo principal. Isto se deve ao fato de que, para

estabelecer o nimero de espiguetas diferenciadas (e o nimero de graos por espiga) ha grande



15

demanda de N no inicio desse periodo. Por volta da emissdo da sétima folha o N se torna
critico para determinar o nimero de colmos sobreviventes e produtores de espigas férteis.

Em sistema de plantio direto, o suprimento de N é mais complexo devido a quantidade
e qualidade dos residuos da cultura anterior, que podem imobilizar ou disponibilizar N para a
cultura seguinte (WENDLING et al., 2007). Com relacdo as doses de N para a cultura do trigo
no Parana, Foloni et al. (2016) indicam a quantidade de 30 a 40 kg ha™ de N na semeadura e
complemento com 0 a 120 kg ha! de N em cobertura, dependendo do tipo de palhada anterior
(milho ou soja), da taxa de mineralizacdio da matéria organica (em funcdo da
temperatura/altitude) e da responsividade nutricional de cada material genético (cultivares

com baixa e alta resposta ao N).

2.5. Fertilizantes nitrogenados

O processo de sintese de NHs a partir da reacdo do N2 e Hz atmosféricos, em
condicdes de alta temperatura e pressdo e na presenca de ferro, € considerado 0 maior avango
na industria de fertilizantes desde o século XX (LOPES et al., 2007; ERISMAN et al., 2008).
A partir desse processo, foi possivel a producdo de ureia, nitrato de aménio, nitrato de calcio,
sulfato de amonio, monoamonio fosfato (MAP) e diamdnio fosfato (DAP), que sdo 0s
principais fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura mundial e tém NHs como
matéria-prima essencial para sua producdo (GUELFI, 2017).

O processo de fabricacdo de fertilizantes nitrogenados envolve diferentes rotas
tecnoldgicas e possibilidades de matéria-prima, como gas natural, gas de refinaria e residuo
asfaltico (LIMA, 2007). O gas natural é utilizado de forma intensiva, uma vez que 0S
fertilizantes nitrogenados séo derivados da NHs, obtida a partir da transformacdo quimica do
gas natural (EPE, 2019).

A producdo de fertilizantes no mundo utiliza 1,2% de todo o consumo mundial de
energia, sendo que a producdo de nitrogenados ocupa 92,5% desse valor (FRANCO e
SARAIVA NETTO, 2007). A maior parte dessa energia € voltada para a producdo de NHs,
matéria-prima para producdo da maioria dos fertilizantes nitrogenados.

No Brasil, das quatro plantas industriais de NH3 existentes, duas utilizam gas natural
como matéria-prima, ambas pertencentes a Petrobras, e localizam-se na Bahia. As outras duas
unidades, pertencentes a Ultrafértil, estdo localizadas em S&o Paulo e no Parana e utilizam gas
de refinaria e residuo asfaltico, respectivamente (FRANCO e SARAIVA NETTO, 2007).
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Os teores de nutrientes e as formulas moleculares dos principais fertilizantes
nitrogenados, bem como o preco médio pago pelo consumidor no estado do Parani em 2019,
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica, teores de nutrientes e preco médio de fertilizantes
nitrogenados na safra 2019 no Parana.

Fertilizante! Formula Garantias (composicdo)®  Preco médio  Custo unitério

molecular® por tonelada  (R$ kg* de N)
(R$ Mg™)

Ureia CO(NH2) 45% de N 1729,454) 3,84

Nitrato de aménio NH4NO; 33%deN 1798,40@ 5,45

Sulfato de aménio (NH4)2S0q4 20% de N + 24% de S 1.500,00@ 7,50

Monoaménio fosfato (MAP) NH;H2PO4 10% de N + 52% de P,Os  1922,50® 19,22

Diaménio fosfato (DAP) (NHg)2HPO, 18% de N + 45% de P,Os  1261,19¢) 7,01

Fonte: adaptado de MTrani e Trani (2011), ®CONAB (2020b), ®Index Mundi (2019).

O nitrato de amonio (NH4NO3) contém 33% de N, sendo produzido como uma solugdo
concentrada a partir da reacdo do gas NHs com &cido citrico e, posteriormente, solidificado
em forma de granulos. O NH4sNOs é adequado para fertirrigagdo e aplicacdo foliar devido a
sua elevada solubilidade (REETZ, 2017), sendo também uma fonte segura para ser utilizada
na forma de granulos no momento da semeadura (FOLONI et al., 2014). Entretanto, ele
apresenta custo unitario (por unidade de N) cerca de 42% maior do que a ureia (CONAB,
2020b).

O sulfato de amonio [(NH4)2SO4)] contém 20% de N, sendo um dos fertilizantes
nitrogenados manufaturados mais antigos, considerado como um subproduto industrial, pois €
obtido da fabricacdo do aco, nylon e outros processos que utilizam o &cido sulfurico (REETZ,
2017). Ele também contém 24% de S, tornando-o uma alternativa de uso quando se necessita
fornecer esse nutriente sufatado.

A ureia [CO(NH-)2] € o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura brasileira
(TEIXEIRA FILHO et al.,, 2010b). Esse fertilizante é solivel em &gua e, apds sofrer
transformacdes quimicas (Figura 2), libera rapidamente o N no solo, principalmente na forma
de NH4", que esta prontamente disponivel para ser absorvida pelas plantas ou ser perdida por
volatilizagdo ou lixiviagdo (CANTARELLA e MARCELINO, 2008). A ureia se destaca como
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fonte de N devido a sua producéo a partir de NHs e CO2, 0 que torna o produto menos
oneroso do que os demais fertilizantes nitrogenados. Além disso, a ureia possui alta
concentracdo de N (45%), que reduz o custo com transporte e armazenagem, tornando o custo
por tonelada de N mais atrativo. Este fertilizante pode ser utilizado na forma de granulos ou
como fertilizante liquido, sendo comercializado como elemento simples (somente N) ou em
misturas com outros nutrientes (FRANCO e SARAIVA NETTO, 2007; FRAZAO et al.,
2014). Em 2017 o Brasil produziu 836.754 toneladas de ureia e importou 4.769.793 toneladas
deste fertilizante, portanto, ele ndo é autossuficiente para atender as demandas do mercado
consumidor (ANDA, 2018).

CO(NH, ), |+ 2H,0 —UREASE _.INH,),CO,
|(N Hy )o cog|+ H,0——[2NH, |+ OH™ +HCO,
| NH4+|+ OH~ NH3 g |+ H,0

Figura 2: Representacdo esquematica da volatilizacdo da aménia (NH3) a partir da adubacéo
com ureia [CO(NH2).]. Fonte: adaptado de Dias et al. (1992).

A adubacéo nitrogenada na forma de ureia pode resultar em maiores perdas de N por
volatilizacdo, devido a reacdo deste fertilizante com enzimas do solo (DIAS et al., 1992). A
enzima urease (ureia amido-hidrolase, EC 3.5.1.5), produzida pelas plantas, microrganismos
(bactérias, fungos e actinomicetos) e alguns membros da fauna do solo, catalisa a hidrolise da
ureia, sendo amplamente distribuida na natureza (KANDELER e GERBER, 1988). Sua
hidrolise resulta na formacdo de carbonato de aménio [CO(NH2), + 2 H,O = (NH4)2CO3],
que é rapidamente decomposto em NH4*, bicarbonato (HCO3) e hidroxila (OH") [(NH4)2CO3
+ H20 2 2 NHs" + HCO3 + OHT], sendo o NH4" passivel de ser convertido em NHz que é
perdido por volatilizacdo (TASCA et al., 2011) (Figura 2).

Produzida no ambiente do solo ou proveniente de restos vegetais, a urease € uma
enzima extracelular, e sua atividade no solo pode indicar o potencial de conversdo do N
organico em mineral pelo processo de mineralizacdo (LANNA et al., 2010). No contexto
agricola, a atividade da urease ocorre de forma generalizada no ambiente, principalmente em
solos onde ha utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. A atividade da enzima urease no solo é

influenciada pelo preparo do solo e pela palhada da cultura anterior. Solos cultivados com
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gramineas (como cultura de cobertura) geralmente apresentam maior atividade de urease
quando comparados com solos cultivados anteriormente com leguminosas (LANNA et al.,
2010). Isto provavelmente ocorre devido a alta relagdo C/N dos restos vegetais das gramineas,
que promove maior diversidade de microrganismos e melhor acdo de enzimas que
influenciam a decomposicdo do material organico.

A maioria do N presente no solo, de forma natural ou adicionado via fertilizag&o,
encontra-se em estruturas organicas cuja hidrélise é dependente da atividade de diversas
hidrolases amidicas, dentre elas a enzima urease (LANNA et al., 2010). Uma vez que a
atividade desta enzima apresenta correlacdo positiva com o teor de matéria organica do solo,
fica evidente que solos cultivados sob sistema plantio direto apresentam maior atividade da
urease do que solos sob cultivo convencional (SOARES, 2011). Quando a ureia ¢ aplicada em
superficie, as perdas de NHz podem ser cerca de 47% maiores sob sistema plantio direto do
que sob plantio convencional (LARA CABEZAS et al., 1997).

A atividade da urease é influenciada pela temperatura e umidade. Longo e Melo
(2005) analisando a atividade da urease em ambientes cultivados com culturas anuais (soja e
milho) e perenes (eucalipto, pinus e citros), observaram maior hidrolise da ureia nos meses
mais quentes e imidos, independente da cultura instalada.

Como discutido anteriormente, a ureia apresenta elevada suscetibilidade a
volatilizagdo de NHs, principalmente em paises de clima tropical, como o Brasil (FRAZAO et
al., 2014). Com o intuito de diminuir essas perdas de N por volatilizacdo, novas tecnologias
tém sido desenvolvidas para aumentar a eficiéncia da ureia, tais como incorporacdo e/ou
revestimento dos granulos do fertilizante com micronutrientes, recobrimento com polimeros
que interferem na hidrdlise e solubilizacdo, e a mistura com fertilizantes &cidos como, por
exemplo, o sulfato de aménio. Entretanto, o uso de ureia em conjunto com inibidores de
urease [principalmente o N-(n-butil) tiofosférico triamida — NBPT] consiste na principal
tecnologia voltada para a diminuicdo de perdas de NHs (OLIVEIRA et al., 2014), como sera

detalhado a seguir.

2.6. Inibidores de urease

O uso de fertilizantes nitrogenados em quantidades excessivas ou em situacdes
desfavoraveis pode ocasionar perdas de N. Uma alternativa para maximizar o aproveitamento
desses insumos pelas plantas é a utilizacdo de fertilizantes com maior eficiéncia, classificados

como fertilizantes de liberacdo lenta (ou controlada) e fertilizantes estabilizados. De maneira
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geral, prevalece no mercado os fertilizantes estabilizados, devido ao seu custo mais
competitivo (CANTARELLA e MARCELINO, 2008).

Dentre os fertilizantes estabilizados, destaca-se 0 uso dos inibidores de nitrificacéo,
como dicianodiamida (DCD), fosfato de 3,4 dimetilpirazol (DMPP) e a nitrapirina; e
inibidores de urease, como NBPT, phenylphosphorodiamidate (PPD/PPDA) e hydroquinona.
Atualmente, o uso de inibidores de nitrificagdo e de urease fazem parte das boas préticas de
manejo de fertilizantes (TRENKEL, 2010).

Alguns elementos quimicos também foram avaliados para reduzir a atividade da
urease, destacando-se metais como Ag, Hg, Cu, Cd, Co e Zn, conhecidos por inibir a hidrolise
da ureia quando utilizados como aditivos neste fertilizante (CANTARELLA et al., 2018).

Com relacdo a eficiéncia, Dominguez et al. (2008) destacam as fosforotriamidas como
compostos inibidores de urease. Estas substancias possuem grupos funcionais que contém
P=0 ou P=S ligados a pelo menos uma amina (NH>) livre para reagir com os sitios ativos da
urease.

Para culturas extensivas, como o milho e o trigo, o uso de fertilizantes estabilizados
contendo inibidores de urease apresenta maior expressdao comercial (CANTARELLA e
MARCELINO, 2008). Comparado a ureia convencional, o custo da ureia tratada com
inibidores de urease € cerca de 10 a 30% maior (GUELFI, 2017).

O NBPT destaca-se entre os produtos comerciais de inibidores de urease. Quando
comparado aos inibidores benzimidazol e benzoiltioureia, 0 NBPT se mostrou superior, tanto
na diminuicdo da quantidade de NHs perdido quanto no retardamento do pico de volatilizagéo
apos a aplicacdo dos insumos (BARBERENA et al., 2019). O NBPT ¢ dissolvido em solvente
ndo aquoso (normalmente propilenoglicol) acrescido de corantes que auxiliam na
identificacdo do fertilizante tratado (GUELFI, 2017). O produto comercial é aplicado
revestindo os granulos de ureia, e a sua eficiéncia na diminuicdo da atividade da urease esta
relacionada com a concentracao do inibidor e sua distribuicdo uniforme ao redor dos granulos
do fertilizante (ABALOS et al., 2012). Fatores bioticos e abidticos influenciam a taxa de
conversao do NBPT em seu analogo NBPTO e, portanto, influenciam a estabilidade do
inibidor no solo (WATSON et al., 2008).

Diversos estudos foram realizados para avaliar o NBPT com relacdo a sua capacidade
de reducdo de perdas de ureia por volatilizacdo de NHs, e 0 consequente aumento de
produtividade das principais culturas agricolas devido ao melhor aproveitamento da
fertilizagdo nitrogenada. Silva et al. (2017) realizaram uma meta-analise sobre o0 uso de NBPT

na agricultura, contemplando trabalhos cientificos publicados no periodo de 1990 a 2014,



20

considerando 35 estudos e 121 observacdes correspondentes as perdas de NHs, e mais 25
estudos e 87 observagdes em que foram consideradas a produtividade das culturas. Nesta
meta-andlise, 0s autores concluiram que a utilizacdo de NBPT no tratamento da ureia resultou
em uma reducdo média de 52% das perdas de N por volatilizacdo de NHsz e um aumento
potencial de 5,3% no rendimento das principais culturas agricolas em diferentes condicdes de
solo. Segundo Lana et al. (2018), a adicdo de NBPT a ureia pode reduzir em até 75% as
perdas por volatilizagdo de NHas. Ribeiro (2018) observou que a adicdo de NBPT a ureia pode
reduzir as perdas por volatilizacdo de NHs de 30% (na testemunha sem NBPT) para menos de
5% do total de N aplicado.

A ureia estabilizada com NBPT tem o seu pico de volatilizacéo retardado, aumentando
a oportunidade de o fertilizante ser incorporado ao solo por chuva ou irrigacdo. Isto ocorre
porque o NBPT, ao ocupar o local de atuacdo da enzima urease, promove reducdo da hidrolise
da ureia aplicada na superficie do solo, reduzindo o processo de volatilizacdo, resultando no
aumento da eficiéncia da adubacdo nitrogenada (WATSON et al., 2008). O NBPT tem sua
acdo reduzida a medida que se degrada e é substituido pela enzima urease nos sitios de
ligacdo da ureia (RAWLUK et al., 2001).

A utilizacao da substancia NBPT ndo demonstrou riscos ambientais ou de seguranca
pessoal, ndo sendo necessario nenhum cuidado especial além dos procedimentos basicos de
seguranca que devem ser tomados durante o manuseio e uso de fertilizantes (TRENKEL,
2010).

Os fertilizantes nitrogenados que contém NBPT podem ser aplicados em pré-
instalacdo da lavoura, junto com a semeadura, em pré-emergéncia das plantulas, ou em outras
operacdes de adubacao de cobertura, apresentando maiores beneficios—quanto a reducdo da
volatilizagdo de NHs—quando o fertilizante ¢ aplicado em superficie, sem incorporagéo
imediata ao solo (TRENKEL, 2010). Dependendo das condi¢bes ambientais, como
temperatura e umidade, a hidrolise da ureia pode ser inibida pelo uso do NBPT por periodos
de trés a 14 dias (CANTARELLA et al., 2008). Maiores taxas de volatilizacdo de NHs
ocorrem logo nos primeiros dias apds a aplicacdo da ureia pura (TASCA el al., 2011; SILVA
et al.,, 2017; LANA et al., 2018). Com a adicdo do NBPT, € possivel postergar o pico de
volatilizacdo da ureia em trés ou quatro dias (SILVA et al., 2017; LANA et al., 2018), sendo
que esse retardo pode ser suficiente para diminuir de forma significativa as perdas de N por
volatilizacdo até que o fertilizante seja incorporado ao solo pela chuva ou pela irrigacéo
(ESPINDULA et al., 2010). Otto et al. (2017) relataram que a adicdo de NBPT a ureia reduziu

em aproximadamente 21% as perdas de N, em comparagéo ao uso de ureia pura; entretanto, as
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perdas do N aplicado na cultura ainda podem chegar a 14% da dose total, indicando que o
NBPT ndo € capaz de controlar totalmente as perdas por volatilizagdo. Barberena et al.
(2019), em experimento realizado em um Latossolo Vermelho de textura argilosa e em um
Latossolo Amarelo de textura muito argilosa, concluiram que as perdas por volatilizacdo de
NH3 (acumuladas num periodo de 384 horas) foram aproximadamente 80% menores quando
utilizou-se ureia tratada com NBPT, comparada com ureia pura. Entretanto, houve aumento
significativo das perdas de N por volatilizacdo no oitavo ou no décimo segundo dia ap6s a
aplicacdo da ureia tratada com NBPT no Latossolo Vermelho ou no Latossolo Amarelo,
respectivamente, indicando que a acdo de inibicdo é influenciada pelo tempo de exposicéo as
condicdes ambientais e pelo tipo de solo.

Outro aspecto importante a ser considerado é o maximo periodo de tempo de
armazenamento (‘vida de prateleira’) da ureia tratada com NBPT, no qual o inibidor de urease
permanece ativo. Segundo Soares (2011), apds a realizacdo do tratamento com NBPT, a ureia
pode ficar armazenada por um periodo de trés meses, considerando a temperatura de 25 °C,
ou por um més a 35 °C, de modo que ndo haja prejuizos relacionados a eficiéncia do inibidor.
No entanto, sdo muito escassos os estudos cientificos realizados para validar a eficiéncia do
NBPT em funcdo das condi¢cdes ambientais vigentes durante o periodo de armazenamento pos
tratamento da ureia.

Embora apresentem limitacbes quanto a capacidade de reducdo de perdas por
volatilizacdo de N, o uso de inibidores de urease, como o NBPT, apresenta-se como uma
alternativa que deve ser considerada, tendo em vista a crescente participacdo da ureia no
mercado de fertilizantes (CHIEN et al., 2009).
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3. CAPITULO A - EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NITROGENIO E
RENDIMENTO DE GRAOS DE TRIGO AFETADOS PELO MANEJO DA
ADUBACAO E PELAS CONDICOES AMBIENTAIS

RESUMO

O nitrogénio (N) é o principal nutriente da cultura do trigo, porém o manejo da
adubacdo precisa ser melhorado por meio da inclusdo de caracteristicas ambientais, devido a
complexa dindmica do N no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de uso de
N e o rendimento de gréos da lavoura de trigo em resposta a diferentes fontes e doses de N, e
épocas da adubacdo nitrogenada em trés condi¢cdes ambientais. O experimento foi realizado
em campo em dois locais no estado Parand. Em Londrina foram utilizadas condi¢Ges de
sequeiro (Lseq) € de irrigacdo (Lirig), enquanto em Ponta Grossa o trigo foi cultivado apenas
em sequeiro (PGseq). Os ensaios de campo foram conduzidos em delineamento em blocos
casualizados em arranjo fatorial (2 x 2 x 2) + 1, composto por duas doses de N (40 e 80 kg ha"
1), duas fontes de N (nitrato de amonio e ureia) e duas épocas de adubacdo nitrogenada
(durante a semeadura da lavoura ou no inicio do perfilhamento das plantas), além de um
tratamento adicional sem adicdo de N (testemunha). Caracteristicas agronémicas avaliadas:
rendimento de gréos, peso hectolitrico, peso de mil gréos, altura e acamamento de plantas,
indice de colheita, densidade de plantas férteis, matéria seca da parte aérea (MSPA), teor e
contetdo de N na MSPA, e eficiéncia de utilizacdo de N para rendimento de grdos (EUNRrg) €
para producdo de MSPA (EUNwmspa). A adubacéo nitrogenada reduziu o indice de colheita em
Lseg € @ EUNRe em ambas condigdes hidricas de Londrina; no entanto, ela aumentou a
EUNwmspa em todas condi¢bes ambientais. Ureia e nitrato de amonio apresentaram eficiéncia
equivalente quanto ao rendimento de grdos de trigo, independente da dose ou época de
adubagdo. Em Lirige Lseq @ dose e a época de aplicacdo de N ndo influenciaram o rendimento
de gréos. Porém, em condicdo de clima mais frio (PGseq), a utilizagcdo de maior dose de N na
semeadura proporcionou maior rendimento de grdos, peso de mil grdos e densidade de plantas
férteis. Portanto, a dose de N pode ser reduzida em condi¢fes ambientais que favorecem a
mineralizacdo da matéria organica do solo e a decomposicdo da palhada de soja. A opcéo por
ureia ou nitrato de amdnio pode ser baseada em critérios econémicos em ambientes com
baixo déficit hidrico e baixo potencial de volatilizacdo de NHaz. A fertilizagdo com N realizada
exclusivamente na semeadura pode ser adequada para suprir as necessidades de N da cultura.

Palavras-chave: Triticum aestivum; Nitrato de amdnio; Ureia; Rendimento de graos de trigo.
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ABSTRACT: Nitrogen utilization efficiency and grain yield of wheat crop affected by

nitrogen fertilization management and environmental conditions

Nitrogen (N) is the main nutrient in wheat crop, however, fertilization management needs to
be improved through the inclusion of environmental characteristics, due to the complex N
dynamic in the soil. The objective of this work was to evaluate the N utilization efficiency and
grain yield of wheat crop in response to different sources and rates of N, and timings of N
fertilization in three environmental conditions. The experiment was carried out in a field
situation in two sites in the State of Parana. In Londrina, rainfed (Lrainfed) and irrigation (Lirig)
conditions were used, while in Ponta Grossa wheat was grown only in rainfed (PGrainfed). The
trials were carried out in a randomized block design in a factorial arrangement (2 x 2 x 2) + 1,
with two rates of N (40 and 80 kg ha), two sources of N (ammonium nitrate and urea), two
timings for N fertilization (during crop sowing or at the beginning of plant tillering), and an
additional treatment with no N fertilization (control). Agronomic characteristics evaluated:
grain yield, hectolitric weight, thousand grain weight, plant height and lodging, harvest index,
density of fertile plants, shoot dry matter (SDM), N concentration and content in the SDM,
and N utilization efficiency for grain yield (NUEgy) and for SDM production (NUEspm).
Nitrogen fertilization reduced harvest index in Lrainfea and NUEgy in both water conditions in
Londrina; however, it increased NUEspm in all environmental conditions. Urea and
ammonium nitrate showed equivalent efficiency in terms of wheat grain yield, regardless of
rate or timing of fertilization. In Lirig and Lrinfea the rate and the timing of N application did
not influence grain yield. However, in a colder climate (PGseq), the use of a higher N rate at
sowing provided greater grain yield, thousand grain weight, and density of fertile plants.
Therefore, the N rate can be reduced in environmental conditions that favor the mineralization
of soil organic matter and the decomposition of soybean straw. The option for urea or
ammonium nitrate can be based on economic criteria in environments with low water deficit
and low potential for NHs volatilization. Nitrogen fertilization carried out exclusively at

sowing may be suitable to supply N crop requirements.

Keywords: Triticum aestivum (L); Ammonium nitrate; Urea; Wheat grain yield.
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3.1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é amplamente cultivado para fins alimenticios, sendo
empregado principalmente nas formas de farinha e farelo para alimentacdo humana e animal,
respectivamente (SCHEEREN et al., 2015). Mais de dois milhGes de hectares séo cultivados
com trigo no Brasil, principalmente nos estados do Paranid e Rio Grande do Sul que
contribuem com 85% da producdo nacional (CONAB, 2020a). No entanto, o pais ndo tem
sido autossuficiente na producdo de trigo, que o leva a importar mais da metade de sua
demanda para suprir seu consumo interno (CONAB, 2020b). Aumentos da produtividade de
gréos por meio do manejo da cultura podem melhorar a competitividade da safra brasileira de
trigo e diminuir sua dependéncia do fornecimento externo.

A melhor gestéo de fertilizantes tem sido associada com melhorias na produtividade
da cultura em escalas de tempo historicas (SINCLAIR e RUFTY, 2012). Dentre 0s nutrientes
minerais essenciais para o desenvolvimento vegetal, o nitrogénio (N) destaca-se por estar
presente em diversas estruturas da planta, como parede celular, proteinas, acidos nucléicos,
enzimas e coenzimas, além de atuar no processo de fotossintese, devido a sua presenca na
molécula de clorofila (TAIZ et al., 2017).

O N absorvido pelas raizes é transportado através do xilema, via corrente respiratoria,
principalmente nas formas de nitrato (NO3’), amonio (NH.*) e aminoacidos (MALAVOLTA e
MORAES, 2007). O N é translocado via floema das folhas para outras partes da planta, como
graos e raizes, nas formas de NOs’, NHs", aminoacidos ou produtos da sua assimilagdo
(EPSTEIN e BLOOM, 2005).

A eficiéncia de utilizacdo (EU) de um nutriente pelas plantas é geralmente calculada
como o quociente da massa seca produzida pela planta e o contetdo do nutriente acumulado
na biomassa vegetal (SWIADER et al., 1994). Siddigi e Glass (1981) propuseram um indice
especifico de EU em funcdo da concentracdo do nutriente na massa seca. Eles relatam que o
crescimento da planta estad também relacionado a concentracdo do nutriente nos tecidos e nao
somente a quantidade absoluta acumulada, pois 0 crescimento s6 ocorre a partir de uma
concentracdo minima do nutriente no tecido vegetal. Segundo Baligar et al. (2001), como este
indice leva em conta tanto parametros biométricos como fisioldgicos, ele é uma ferramenta
eficaz para a avaliacdo do estado nutricional das plantas.

A complexa dindmica do N no solo e a sua interagdo com o clima e os residuos de
culturas anteriores desafiam o manejo da adubagdo nitrogenada (REETZ, 2017; TEI et al.,

2020). Por exemplo, em locais onde o trigo é semeado sob palhada de milho, é recomendado a
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antecipacdo total ou parcial do N que seria fornecido na adubag&o em cobertura, a fim de
reduzir os efeitos negativos da imobilizacdo de N pela atividade microbiana (WIETHOLTER
et al., 2011; MARZI et al., 2020). No entanto, elevadas doses de N na semeadura podem
contribuir para um decréscimo no rendimento de grdos do trigo em funcdo da falta de
sincronia entre os periodos de oferta e maior demanda do nutriente pela cultura (CHEN et al.,
2017; CLUNES e PINOCHET, 2020), diminuindo a eficiéncia de uso do N (LOLLATO et al.,
2021). Por outro lado, plantas de trigo que recebem N em cobertura, principalmente em doses
elevadas, estdo mais sujeitas ao acamamento (KHAN et al., 2019). Entretanto, o grau de
acamamento varia de acordo com a cultivar, dose de N e ambiente edafoclimético
(ESPINDULA et al., 2010; FOLONI et al., 2014).

As fontes minerais de fertilizantes nitrogenados apresentam distintas eficiéncias
agrondmicas, que sao influenciadas pelas condi¢cbes ambientais (pH do solo, umidade,
temperatura, etc.) e pelo potencial de volatilizacdo de amoénia (NH3) no caso da ureia
(WIETHOLTER et al., 2011). As principais fontes de N utilizadas na triticultura sdo o nitrato
de amonio (NH4NO3) e a ureia [CO(NH2)2].

O nitrato de ambnio contém de 33 a 34% de N, sendo metade na forma amoniacal e a
outra metade na forma nitrica, ambas prontamente disponiveis as plantas. Ele é produzido a
partir da reacdo do gas NHs com éacido nitrico e, posteriormente, solidificado em forma de
granulos. O nitrato de aménio é adequado para fertirrigacdo e aplicacdo foliar, devido a sua
elevada solubilidade (REETZ, 2017), sendo uma fonte segura para ser utilizada no momento
da semeadura (FOLONI et al., 2014). Entretanto, ele apresentava custo unitario (por unidade
de N) cerca de 42% superior a ureia em 2020 (CONAB, 2020c).

A ureia se destaca como fonte de N devido a sua producdo a partir de NH3 e dioxido
de carbono (CO.), o que a torna menos onerosa do que os demais fertilizantes nitrogenados.
Além disso, ela possui alta concentracdo de N (45%), o que reduz seu custo com transporte e
armazenamento. No entanto, a adubacdo com ureia pode resultar em maiores perdas de N
devido a reacdo deste fertilizante com a enzima urease, naturalmente presente no solo, que
catalisa a hidrolise da ureia, sendo que o NH4* formado é passivel de ser convertido em NH3,
que ¢ perdido por volatilizacdo (TASCA et al., 2011). Além disso, a ureia apresenta restricées
guanto a sua utilizacdo simultdnea com a semeadura dos gréos, devido a sua salinidade, sendo
que o contato direto das sementes com o fertilizante pode causar falhas no estande de plantas
da lavoura (WIETHOLTER et al., 2011; FOLONI et al., 2014; GARCIA et al., 2019).

Vaérios estudos avaliaram a eficiéncia de fontes de adubos nitrogenados para diversas

culturas agricolas gramineas, como milho (VIERO et al., 2014; KAUR et al., 2017), trigo
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(VIERO et al., 2014; GALINDO et al., 2019; KANEKO et al, 2020), arroz (LIU et al., 2018;
AMANULLAH et al., 2020) e cana de agucar (BOSCHIERO et al., 2018; DEGASPARI et al,
2019). Porém, os resultados obtidos variam muito e raramente consideram a influéncia de
variaveis ambientais e/ou meteoroldgicas durante a safra agricola. Nés hipotetizamos que as
condices ambientais séo determinantes da liberagdo de N das fontes dos fertilizantes para as
plantas, influenciando fortemente sua EUN e, consequentemente, a produtividade do trigo.
Deste modo, 0 manejo da adubacao nitrogenada pode ser melhorado por meio da inclusdo de
modelos de previsdo meteorolégica (principalmente disponibilidade de &gua e temperatura)
durante o ciclo da cultura para ajustar as técnicas de adubacdo. Deste modo, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a EUN e o rendimento de grdos da lavoura de trigo em resposta a
diferentes fontes, doses e épocas da adubacdo com N, considerando a influéncia de trés

condicdes ambientais.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracterizacdo dos locais e das condi¢Ges ambientais

O experimento foi realizado na safra de 2016 em duas localidades no estado Parana:
Londrina (23°11°37” S, 51°11°03” W; altitude de 628 m) e Ponta Grossa (25°08°59’" S,
50°04°39* W; altitude de 876 m). Em Londrina, foram utilizadas condi¢oes de sequeiro (Lseq)
e de irrigagdo (Lirig), enquanto em Ponta Grossa o trigo foi cultivado apenas em sequeiro
(PGseq). Portanto, consideramos um total de trés ambientes. Os ensaios Lirig € Lseq foram
dispostos lado a lado, separados por uma distancia de 10 m.

Em Londrina o relevo é suavemente ondulado e o solo da area experimental possui
textura argilosa (732 g kg* de argila), sendo classificado, de acordo com o USDA Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014), como Rhodic Eutrudox (Latossolo Vermelho
eutroférrico, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos; SANTOS et al., 2013). O solo
apresentava as seguintes caracteristicas quimicas na camada superficial (0—20 cm): pH em
CaCl, (0,01 mol L?) de 5,4; 4,59 cmol. dm? de acidez potencial (H+Al); 15,5 g dm™ de
carbono organico total; 37,1 mg dm= de P disponivel (Mehlich-1); 207 mg dm® de K
trocavel; 4,30 cmol. dm= de Ca?" trocavel; 2,24 cmol. dm™ de Mg?* trocavel; saturagdo por
bases (V) de 60,5%; 0,01 cmol. dm™ de AP trocével; e capacidade de troca catiénica (CTC)
de 11,65 cmol. dm3. O clima regional, de acordo com a classificagdo de Koeppen, é

subtropical imido (Cfa), com verdo quente e chuvoso, com temperatura e precipitagdo médias
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anuais de 21,2 °C e 1438 mm, respectivamente; geadas pouco frequentes e sem estacdo seca
definida (SIBALDELLI e FARIAS, 2019).

Em Ponta Grossa o relevo é suavemente ondulado e o solo da area experimental possui
textura média (526 g kg™ de argila), sendo classificado como Rhodic Hapludox (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) ou Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013),
apresentando as seguintes caracteristicas quimicas na camada superficial (0-20 cm): pH em
CaCl> (0,01 mol L?) de 4,7; 5,65 cmol. dm® de acidez potencial (H+Al); 23,4 g dm™ de
carbono orgéanico total; 7,9 mg dm de P disponivel (Mehlich-1); 127 mg dm de K trocével;
2,94 cmol. dm™ de Ca?* trocavel; 1,06 cmol. dm™ de Mg?* trocavel; saturagdo por bases (V)
de 43,5%; 0,11 cmol. dm™ de AIP* trocavel; e capacidade de troca catidnica (CTC) de 9,97
cmolc dm. O clima regional é subtropical imido (Cfb) mesotérmico, com temperatura média
anual de 17,5°C e precipitacdo média anual de 1500 mm, com chuvas bem distribuidas e
geadas frequentes (NITSCHE et al., 2019).

As condi¢bes meteoroldgicas, durante a estacdo de crescimento do trigo nos dois
ambientes, foram registradas em estacGes meteoroldgicas localizadas a 500 e 800 m distancia
dos experimentos, em Londrina e Ponta Grossa. Com essas informacdes foi calculado o
balanco hidrico decendial pelo método de Thornthwaite e Mather (1955). Estas informacoes
também foram utilizadas no ambiente irrigado de Londrina para indicar os momentos de
suplementacdo hidrica por meio de um sistema de irrigacdo autopropelido por aspersao.

Previamente a semeadura do trigo, foi realizada uma estimativa da quantidade de
palhada de soja nas areas experimentais, por meio da amostragem de quatro sub-areas de 0,5
x 0,5 m (0,25 m?), definidas ao acaso por meio do langamento de um gabarito. As amostras de
palhada foram colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas para
secagem. Apds pesagem da matéria seca e sua divisdo pela area amostrada, obteve-se 4.550 e
5.870 kg ha* de matéria seca de palhada de soja presente nas areas experimentais de Londrina

e Ponta Grossa, respectivamente.

3.2.2. Delineamento experimental e descricdo dos tratamentos

Os ensaios de campo foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados, com
trés repeticbes, em arranjo fatorial (2 x 2 x 2) + 1, composto por duas doses de N (40 e 80 kg
ha), duas fontes de N (nitrato de amonio e ureia) e duas épocas de adubagdo nitrogenada

(durante a semeadura da lavoura ou no inicio do perfilhamento das plantas), além de um
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tratamento adicional sem adicdo de N (testemunha). As doses de N foram baseadas nas
indicagdes técnicas para a cultura de trigo no Parana (FOLONI et al., 2016).

A parcela experimental foi composta por nove linhas de semeadura com 6 m de
comprimento, espacadas 0,178 m entre si, totalizando 9,6 m?. Para avaliagdo dos tratamentos
foi desprezada uma linha de cada lateral, considerando como érea (til da parcela as sete linhas
centrais de semeadura com um total de 7,5 m2. O trigo foi semeado sobre palhada de soja, em
sistema plantio direto, a 4 cm de profundidade, com densidade de semeadura de 350 sementes
viaveis por metro quadrado. Os tratamentos especificos com adubacdo nitrogenada no dia da
semeadura foram aplicados no sulco anteriormente a semeadura, utilizando o mesmo
implemento que foi utilizado para semear o trigo. A adubacdo de base também foi realizada
no sulco, no momento da semeadura do trigo, com dose de 300 kg ha™ do formulado 00-20-
20 (N-P.05-K>0), para o adequado fornecimento de fosforo e potassio as plantas, de acordo
com premissas da Comissdo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (CBPTT, 2016). Os
tratamentos com adubacdo nitrogenada em cobertura foram aplicados no inicio do
perfilhamento da cultura (estadio fenologico GS21 da escala de Zadoks et al., 1974). O
manejo fitossanitario e demais tratos culturais foram baseados nas indicacfes da CBPTT
(2016).

A cultivar de trigo BRS Gralha-Azul foi semeada nos ensaios de campo, pois ela é
amplamente cultivada nos estados do Parana e Santa Catarina, apresentando alta
produtividade, mas sendo suscetivel ao acamamento de plantas, principalmente quando se
utilizam altas doses de N em condicdes de alta disponibilidade hidrica. Ela apresenta ciclo de
desenvolvimento (emergéncia de plantulas até maturidade fisiologica de sementes) médio de
110 dias e altura media de 90 cm (BASSOI e FOLONI, 2015).

3.2.3. Avaliagbes agronémicas e indices de eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio

No estadio fenologico de pleno florescimento (GS69 da escala de Zadoks), plantas de
trigo (exceto raizes) foram colhidas em duas linhas de lavoura com 0,5 m de extensdo (0,18
m?) na parte central da parcela experimental. A seguir a biomassa verde foi acondicionada em
saco de papel e colocada em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas para
secagem, para posterior pesagem em balanca de precisdo e calculo do valor de matéria seca da
parte aérea (MSPA, kg ha?). As amostras de tecido vegetal foram moidas em moinho tipo
Wiley de aco inoxidavel, passadas em peneira de 0,1 mm, para subsequente determinacgéo de

N pelo método de Kjeldahl. Para avaliagdo do N absorvido pelas plantas, o conteido de N
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acumulado na MSPA das plantas foi estimado a partir da quantidade de MSPA e do teor de N
neste tecido vegetal [N acumulado na MSPA (kg hal) = MSPA (kg ha?) x teor (g kg?) /
1000]. O florescimento pleno foi escolhido para esta avaliacdo devido ser o estadio fenolégico
com maior conteldo de N absorvido pela biomassa vegetativa da planta (Wiethdlter, 2011),
apresentando, portanto, maior contribuicdo para a formacao e rendimento de gréos.

A eficiéncia de utilizacdo de N (EUN) da lavoura de trigo para produgdo de MSPA no
estagio de crescimento GS69 foi estimada por meio do calculo proposto por Siddigi e Glass
(1981), tendo como base a area de um hectare (considerando MSPA em kg ha?, e o N
acumulado na MSPA em g ha'), de acordo com a seguinte equacéo (1):

(MSPA)?
N acumulado na MSPA

EUN para MSPA (kg? g~ ha™1) = (1)

Para determinar o rendimento de grdos (RG; kg ha) na maturidade fisiologica, foi
realizada a colheita (sete linhas centrais x 6 m de comprimento) com colhedora automotriz
desenvolvida para experimentagdo agrondmica (Wintersteiger®), registrando-se a massa de
gréos apos ajuste da umidade para 13%. Nesses graos colhidos também foram avaliados o
peso hectolitrico e o peso de mil de gréos.

O indice de colheita aparente (ICA), adaptado de Donald e Hamblin (1976), porém,
considerando a MSPA no GS69 (devido a sua alta correcdo com o rendimento de grdos de
trigo, como reportado por Chen et al., 2019), foi calculado por meio da Equacdo 2, utilizando

como base a area de um hectare (RG e MSPA em kg ha™):

RG

-1y —
ICA (kg kg™) = (RG+MSPA)

(2)

Por sua vez, a EUN da lavoura de trigo para RG foi estimada considerando o N
acumulado na MSPA (em kg ha™) no estagio de crescimento GS69 e o RG (em kg ha?) na
maturidade fisiologica (Equacdo 3):

RG
N acumulado na MSPA

EUN para RG (kg kg™) =

(3)

Também foram avaliados no estddio GS69 a altura (média de cinco plantas por
parcela) e a densidade de plantas férteis (determinada através da contagem do nimero total de
espigas em duas linhas de plantas com 0,5 m de extensdo, dividido pela respectiva area
amostrada, expressando o resultado em espigas m-2). Finalmente, no dia anterior a colheita de

grdos foi avaliado o acamamento de plantas (método visual; EMBRAPA, 2009).
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3.2.4. Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas por meio do software R (R CORE TEAM,
2020), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2011). Os dados foram submetidos
ao teste de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk e ao teste de homogeneidade de
variancias de Bartllet. Atendidas as pressuposicoes, foi aplicada a anélise de variancia seguida
pelo teste de Student-Newman-Keuls, ambos a 5% de significancia.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Balanco hidrico durante os estadios fenoldgicos e adubacéo das plantas de trigo

O experimento de campo foi replicado em trés condi¢cGes ambientais na safra de 2016,
que foram influenciadas por diferentes condicdes meteorologicas e/ou manejos de irrigagéo,
proporcionando trés balancos hidricos distintos (Figura 1). Durante a estacdo de crescimento
do trigo (desde a semeadura até a colheita) em Lseq houve temperatura média de 17,6 °C e
precipitacdo total acumulada de 465,3 mm (dados ndo apresentados), que sdo considerados
adequados para o desenvolvimento da cultura. Porém, a distribuicdo da chuva foi irregular,
gerando um déficit hidrico acumulado de 31,4 mm, concentrado nos estadios fenologicos de
alongamento até o inicio da formacdo do grdo (Figura la). Por outro lado, em Lirig as
irrigacBes (com total de 125 mm) realizadas nos periodos de estiagem reduziram o déficit
hidrico para um acumulado de apenas 4,3 mm (Figura 1b). Finalmente, em PGgsq a
temperatura média foi de 16,4 °C e houve bom volume (526,4 mm) e adequada distribuicao
das chuvas (dados ndo apresentados) durante a safra de trigo, resultando em um baixo déficit
hidrico de 5,6 mm, distribuido ao longo do ciclo (Figura 3c). Estas condicdes ambientais
proporcionam a cultura de trigo ciclos de 139 e 141 dias em Londrina e Ponta Grossa,
respectivamente, que sao semelhantes, a despeito das datas de semeadura terem sido
espacadas em dois meses (29 de abril em Londrina e 30 de junho em Ponta Grossa), em
funcdo das indicacGes do Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para a cultura do

trigo no estado do Parana.
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Figura 1. Balanco hidrico decendial na estacdo de crescimento do trigo na safra de 2016 em
Londrina [29/04 a 14/09/2016 = 139 dias; condi¢cbes de sequeiro (a) e irrigado (b)] e Ponta
Grossa [30/06 a 17/11/2016 = 141 dias; condicdo de sequeiro (c)]. Setas na cor azul (b)
indicam irrigacGes de 25 mm, realizadas em 04/05, 17/06, 01/07, 13/07 e 02/08/2016.
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Desde a semeadura do trigo até o inicio do estadio de perfilhamento (GS21) as
condi¢des de umidade no solo foram favoraveis & germinacdo das sementes e ao bom

estabelecimento inicial do estande de plantas nos trés locais experimentais (Figuras 1a, 1b e
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1c). Em seguida, houve alguns periodos de déficit hidrico em Lseq, distribuidos entre o terco
final do perfilhamento (GS22) até o inicio da formacdo do grdo (GS73), sendo a fase de
alongamento dos colmos (GS30 a GS39) a mais prejudicada (Figura 1a). Por sua vez, o
florescimento do trigo ocorreu em periodos com baixa oferta hidrica nos trés ambientes
(Figuras 1a, 1b e 1c), principalmente em Lseq, onde as chuvas foram restabelecidas somente
duas semanas ap0s a antese (dados ndo apresentados).

A adubacdo realizada no sulco de semeadura da lavoura foi realizada em solo com boa
umidade; porém, ela foi seguida por 8, 5 e 12 dias sem fornecimento significativo de dgua
(acumulado <4,3 mm) em Lseq, Lirrig @ PGseq, respectivamente (dados néo apresentados).

Por sua vez, a adubacdo nitrogenada de cobertura no inicio do estadio de
perfilhamento (GS21) foi realizada em boas condi¢cdes de umidade no solo em Londrina, e
com solo mais seco em Ponta Grossa (Figuras 1a, 1b e 1c). Além disso, em PGseq houve
apenas 2,2 mm de chuvas nos 10 dias subsequentes a adubacdo de cobertura (dados nao
apresentados). Por outro, em Lseq € Lirig houve um total de 78,3 mm de chuvas nos quatro dias
seguintes a adubacdo. Finalmente, esse volume pluviométrico foi seguido por um periodo de
39 dias de estiagem, durante o qual foram realizadas trés irrigacdes (de 25 mm cada) em Lirig
(Figura 1b).

3.3.2. Caracteristicas agronémicas e rendimento de graos da cultura de trigo

A densidade de plantas férteis (DPF) alcangou médias de 386, 455 e 535 espigas m™
em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente; sendo 'média’ = [(fatorial x 8) + adicional]/9 (Tabela
1). A adubacdo nitrogenada, independente de doses, fontes ou épocas de aplicacdo, aumentou
a DPF em média de 18,7% em Lseq, em comparacdo com o tratamento adicional sem adicéo
de N (testemunha). Além disso, em PGsq a aplicacdo de 80 kg ha™ de N aumentou em 14,4%

a DPF, em relacdo ao uso de 40 kg ha* de N.
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Tabela 1. Significancia da analise de variancia (ANOVA) dos efeitos principais [dose de N (D), fonte de N (F), e época de adubacdo (E)] e de
suas interacdes; e médias de densidade de plantas férteis (DPF), rendimento de grdos, peso hectolitrico e peso de mil grdos da cultivar de trigo
BRS Gralha-Azul, cultivada em trés ambientes [Londrina—sequeiro (Lseq), Londrina—irrigado (Lirig) € Ponta Grossa—sequeiro (PGseg)], com duas
doses e duas fontes de N, considerando duas épocas de adubacao.

. DPF Rendimento de graos Peso hectolitrico Peso de mil gréos
Fonte de variagdo GL®
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Bloco 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns
Dose de N (D) 1 ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fonte de N (F) 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Epoca de adubagéo (E) 1 ns ns ns ns ns il ns ns ns ns * **
DxF 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
DxE 1 ns ns ns ns ns *x ns ns ns ns ns ns
FXE 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns
DxFxE 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Adicional vs Fatorial® 1 * ns ns ** * *kk ns ns ns ns * ns
CV (%)@ 10,1 11,1 12,5 11,0 10,7 5,0 4,0 1,2 6,0 3,3 34 2,8
Fator Tratamento DPF (espigas m?) Rendimento de gréos (kg ha™®) Peso hectolitrico (kg hL?) Peso de mil gréos ()
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Dose de N (D) 40 kg hat 408 467 508 b 3.084 4.289 5.986 79,3 79,2 78,1 35,8 31,9 36,3
80 kg ha't 379 435 58la 3.292 4.448 6.107 78,1 79,1 78,1 35,8 32,2 35,7
Fonte de N (F) NA(_“) 397 453 556 3.282 4.342 6.066 78,1 79,4 77,9 35,4 32,2 36,0
Ureia 390 450 533 3.095 4.395 6.027 79,3 78,8 78,4 36,4 31,9 36,0
Epoca de adubaco (E) Semeadura 408 449 570 3.238 4.448 6.324 78,7 79,5 78,2 36,0 32,6 36,8a
Perfilhamento 379 454 519 3.138 4.289 5.769 78,7 78,7 78,0 35,8 31,5 353b
Adicional vs Fatorial Adicional 331b 491 463 2.547b 3.670b  5.313b 80,2 79,3 76,8 36,2 30,5b 35,9
Fatorial 393a 451 544 3.188a 4.368 a 6.047 a 78,7 79,1 78,1 35,9 32,0a 36,0

WTratamento adicional = testemunha sem adubag&o nitrogrenada. PCV = coeficiente de variagdo. ®GL = graus de liberdade (nota: GL Residuo = 16). “NA
= nitrato de amdnio. ns, *, ** e *** = njo significativo, significativo a P <0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente, pelo teste F. Individualmente para 0s

fatores D ou F ou E, médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.
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O rendimento de gréos foi em média de 3.117, 4.291 e 5.965 kg hal em Lseq, Linig €
PGseq, respectivamente (Tabela 1). Ele foi aumentado pela adubagdo nitrogenada nas trés
condigBes ambientais, cujos acréscimos foram de 25,2% (641 kg hal), 19% (698 kg ha?) e
13,8% (734 kg ha) em relagdo a testemunha, em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente.
Analisando somente o fatorial com tratamentos de N, verifica-se que ndo houve efeito de dose
ou fonte ou época de aplicagdo de N sobre o rendimento de grdos em Lseq € Lirrig (Tabela 1).
No entanto, em PGseq houve interacdo entre época de adubacdo e dose de N, sendo que a
adicdo de 80 kg ha de N na semeadura do trigo proporcionou incrementos de rendimento de
grdos de 16 e 7,8% em relacdo a mesma adubacéo realizada no estadio de perfilhamento ou

quando utilizou metade da dose (40 kg ha™ de N) na semeadura, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Desdobramento da analise de variancia (ANOVA) para a interacdo dose de N
versus época de adubacéo, para rendimento de grdos da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul,
cultivada em Ponta Grossa em condi¢fes de sequeiro (PGseq) com duas doses de N e duas

épocas de adubacéo.

Rendimento de graos-PGseq (kg ha)

Epoca de adubagio Dose de N
40 kg ha* 80 kg ha'
Semeadura 6.086 aB 6.562 aA
Perfilhamento 5.886 aA 5.653 bA

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre

si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

O peso hectolitrico foi similar nos trés ambientes, ou seja, ele apresentou médias de
78,9, 79,1 e 78 kg hL™? em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente, sendo que ele ndo foi
influenciado pela adubacao nitrogenada e nem pelos fatores estudados (dose, fonte e época de
aplicacdo de N), ou seja, ele apresentou elevada estabilidade fenotipica (Tabela 1).

Por sua vez, o peso de mil grdos (PMG) aumentou em média 4,9% em Lirig devido a
adicdo de N, quando comparado a testemunha (Tabela 1). Em PGseq, & adubacdo nitrogenada
na semeadura aumentou 0 PMG em 4,2% em relacdo aquela realizada no perfilhamento das

plantas. Com relacdo a fonte de N, a ureia aumentou em 5,7% o PMG em relacdo ao uso de
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nitrato de aménio, considerando apenas a dose de 80 kg ha™ de N em Lseq (Tabela 3). Porém,
em Lirig houve reducdo de 4,5% do PMG devido ao uso de ureia no lugar do nitrato de
amoénio na adubacdo realizada na semeadura da lavoura. Além disso, o nitrato de aménio
proporcionou maior PMG (aumento de 7,1%) quando utilizado na semeadura, em comparagao
a sua aplicagdo no estadio de perfilhamento das plantas (Tabela 3). Comparando os trés
ambientes, obteve-se médias de PMG de 35,9, 31,9 e 36 g em Lseq Lirig € PGseq,
respectivamente (Tabela 1).

Tabela 3. Desdobramento da andlise de varidncia (ANOVA) para as interagdes fonte de N
versus dose de N, e fonte de N versus época de adubagdo para peso de mil graos (PMG) da
cultivar de trigo BRS Gralha-Azul cultivada em Londrina em condicGes de sequeiro (Lse) €

irrigacéo (Lirrig), respectivamente.

PMG- Lseq (9) PMG- Lirrig (9)
Fonte de N Dose de N Epoca de adubagio
40 kg ha* 80 kg ha Semeadura Perfilhamento
Nitrato de amonio 36,1 aA 34,8 bA 33,3aA 31,1aB
Ureia 35,9 aA 36,8 aA 31,8 bA 31,9 aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

A altura de plantas foi em média 78,1, 87,2 e 88,1 cm em Lseq, Lirnig € PGseq,
respectivamente (Tabela 4). Em Lsq a adubagdo nitrogenada aumentou em média 7,5% a
altura das plantas. Lavouras de trigo que receberam o N na semeadura apresentaram altura
média 4,1% superior em relagdo aquelas adubadas no inicio do perfilhamento em Lseq. Por
outro lado, nesse ambiente 0 aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha? proporcionou

plantas 4,7% mais baixas.
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Tabela 4. Significancia da analise de variancia (ANOVA) dos efeitos principais [dose de N (D), fonte de N (F), e época de adubacdo (E)] e de

suas interacOes; e médias de altura, acamamento de plantas, matéria seca da parte aérea no estadio de florescimento e indice de colheita aparente

(ICA) da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em trés ambientes [Londrina—sequeiro (Lseq), Londrina—irrigado (Lirrig) € Ponta Grossa—

sequeiro (PGseq)], com duas doses e duas fontes de N, considerando duas épocas de adubacéo.

L Altura de planta Acamamento de plantas MSPA ICA
Fonte de variagdo GL®
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Bloco 2 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns ns ns
Dose de N (D) 1 * ns ns ns ns - ns * * ns ns ns
Fonte de N (F) 1 ns ns ns ns * - ns * * ns ns ns
Epoca de adubagéo (E) 1 * ns ns ns ns - * ns ns ns ns ns
DxF 1 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns ns ns
DxE 1 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns ns *
FXE 1 ns ns ns ns ns - * ns ns ns ns ns
DxFxE 1 ns ns ns ns ns - ns ns * ns ns *
Adicional vs Fatorial® 1 * ns ns ns ns - folelel folelel * faleled ns ns
CV (%)@ 4,4 2,8 4,6 3,3 2,4 - 12,7 8,2 9,7 10,4 8,4 6,5
Fator Tratamento Altura de planta (cm) Acamamento de plantas (%) MSPA (kg ha) ICA (kg kg%
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Dose de N (D) 40 kg hat 80,6 a 87,4 87,4 91,7 97,5 0 6.827 8.081 a 7.947 0,31 0,35 0,43
80 kg ha't 76,8b 86,9 88,9 91,7 98,7 0 7.086 7.509 b 8.673 0,32 0,37 0,41
Fonte de N (F) NA(_4) 78,2 86,9 88,6 92,1 97,0b 0 7.239 7.519b 7.935 0,31 0,37 0,43
Ureia 79,3 87,3 87,7 91,2 99,2 a 0 6.674 8.071a 8.684 0,32 0,35 0,41
Epoca de adubacio (E) Semeadura 80,6 a 87,2 89,7 92,1 97,9 0 7.354 7.831 8.638 0,31 0,36 0,43
Perfilhamento 76,9b 87,0 86,5 91,2 98,3 0 6.559 7.759 7.982 0,32 0,36 0,42
Adicional vs Fatorial Adicional 73,2b 88,2 87,5 91,7 96,8 0 3.887b 5.674b 7.069b 0,40a 0,39 0,43
Fatorial 78,7 a 87,1 88,1 91,7 98,1 0 6.956 a 7.79%5 a 8.310a 0,32b 0,36 0,42

WTratamento adicional = testemunha sem adubag&o nitrogrenada. PCV = coeficiente de variagdo. ®GL = graus de liberdade (nota: GL Residuo = 16). “NA
= nitrato de aménio. ns, *, ** e *** = njo significativo, significativo a P <0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente, pelo teste F. Individualmente para 0s

fatores D ou F ou E, médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.
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A cultura de trigo em Londrina apresentou alta taxa de acamamento de plantas em
todos os tratamentos, inclusive na testemunha sem N, sendo o percentual de plantas acamadas
superior a 91 e 97% em condicdes de sequeiro e irrigacao, respectivamente (Tabela 4). Neste
contexto, em Lirig @ adicdo de ureia aumentou em 2,2 pontos percentuais 0 acamamento,
comparado a adubagdo com nitrato de amonio. Por outro lado, em PGseq ndo foi observado
este dano sobre as plantas.

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) apresentou médias de 6.615,
7.559 e 8.172 kg ha' em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente (Tabela 4). A adubacéo
nitrogenada aumentou a MSPA em 79% (3.069 kg ha?), 37,4% (2.121 kg ha) e 17,6%
(1.241 kg ha) em Lseq, Lirig € PGseq. Em Linig @ MSPA aumentou 7,3% com uso de ureia
comparado ao nitrato de aménio; porém, ela reduziu em 7,1% quando a dose de N aumentou
de 40 para 80 kg™. Por outro lado, em Lsq houve interacdo entre fonte de N e época de
adubacdo para MSPA, sendo que a adicdo de nitrato de amodnio na semeadura aumentou a
MSPA em 24,6% comparado ao uso deste adubo no inicio do perfilhamento, e em 20,3%

comparado a sua substituicdo por ureia aplicada na semeadura (Tabela 5).

Tabela 5. Desdobramento da analise de variancia (ANOVA) para a interacdo fonte de N
versus época de adubacdo, para matéria seca da parte aérea (MSPA) no estadio de
florescimento da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em Londrina em condigéo de
sequeiro (Lseq), com duas fontes de N (nitrato de amdnio e ureia) em duas epocas de adubacéo

(semeadura e inicio do perfilhamento).

MSPA-Lseq (kg ha)

Epoca de adubagio Fonte de N
Nitrato de amonio Ureia
Semeadura 8.031 aA 6.676 aB
Perfilhamento 6.447 bA 6.671 aA

Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre

si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

Em PGseq, a produgdo de MSPA foi influenciada pela interacdo tripla entre os trés
fatores estudados (Tabela 4). Considerando a dose de 40 kg ha de N, a ureia apresentou o

melhor resultado quando realizada na semeadura da lavoura, com incremento médio de 26,7%
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de MSPA em relagdo a adubacdo no estadio de perfilhamento ou ao uso de nitrato de aménio
na mesma situacao (Tabela 6). Comparando as doses de N, o aumento da adubacéo de 40 para
80 kg ha aumentou a MSPA em 18,5% e 23,7%, considerando os tratamentos com aplicacio

de nitrato de aménio na semeadura ou ureia no estadio de perfilhamento, respectivamente.

Tabela 6. Desdobramento da andlise de variancia (ANOVA) para a interagdo tripla dose de N
versus fonte de N versus época de adubacgdo, para matéria seca da parte aérea (MSPA) no
estadio de florescimento e indice de colheita aparente (ICA) da cultivar de trigo BRS Gralha-
Azul, cultivada em Ponta Grossa em condicdes de sequeiro (PGseq) com duas doses e duas

fontes de N, considerando duas épocas de adubacao.

Epoca de adubago MSPA-PGsq (kg ha?) ICA-PGeq (kg kg?)
Dose de N Dose de N
40 kg hat 80 kg ha't 40 kg hat 80 kg ha'!
NA® Ureia NA Ureia NA Ureia NA Ureia

Semeadura 7.584aB  9.551 aA 8.989aA 8.427 aA 0,45aA 0,39bB 0,42aA 0,44 aA

Perfilhamento 7.163aA  7.491bA 8.006 aA 9.270 aA 0,45aA 0,44aA 0,42aA 0,37bB
Fonte de N Fonte de N

NA Ureia NA Ureia
40 80 40 80 40 80 40 80

kg hat kg hat kg hat kg hat kgha!  kgha? kgha! kgha?

Semeadura 7.584aB  8.989 aA 9.551aA 8.427 aA 0,45aA 0,42aA 0,39bB 0,44aA

Perfilhamento 7.163aA 8.006 aA 7.491bB 9.270 aA 0,45aA 0,42aA 0,44aA 0,37bB

WNA = nitrato de amodnio. Médias seguidas da mesma letra mintdscula na coluna
[individualmente para cada desdobramento (fonte de N/dose de N; ou dose de N/fonte de N) e
mailscula na linha (comparando NA com ureia, individualmente para cada dose de N; ou
comparando 40 com 80 kg ha? de N, individualmente para cada fonte de N), ndo diferem

entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

O indice de colheita aparente (ICA) foi influenciado pelas condi¢cBes ambientais,
apresentando médias de 0,33, 0,36 € 0,42 kg kg™ em Leq, Lirig € PGseq (Tabela 4). Em Lseq a
adicdo de N reduziu em média 20% o ICA, comparado ao tratamento testemunha (Tabela 4).

Por outro lado, em PGsq houve interagdo tripla entre os fatores estudados para ICA. Neste
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caso, 0 nitrato de aménio (em relacdo a ureia) aumentou o ICA em duas combinaces:
aplicado na dose de 40 kg ha® de N no momento da semeadura, e com 80 kg ha™ de N no
inicio do perfilhamento das plantas (Tabela 6). Além disso, comparando as duas épocas de
adubacdo (semeadura x inicio do perfilhamento) e considerando somente os tratamentos com
ureia, houve duas situacdes de reducdo do ICA: aplicagdo de 40 kg ha* de N na semeadura da

lavoura, e 80 kg ha* de N no inicio do perfilhamento.

3.3.3. Absorcao e eficiéncia de utilizacao de nitrogénio pelas plantas de trigo

O teor de N na MSPA variou nos trés ambientes, apresentando médias de 13,9, 15,8 e
16,5 g kgt em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente (Tabela 7). No entanto, ele ndo foi
influenciado pela adubagéo nitrogenada, em comparacao a testemunha sem adicdo de N. O
teor de N na MSPA das plantas aumentou 5,8% em Lirig € 8,9% e PGseq devido ao aumento da
dose de N de 40 para 80 kg ha*. Houve também influéncia da época da adubagio sobre o teor
de N na MSPA, o qual foi favorecido pela aplicacdo de N no estadio de inicio do
perfilnamento em Lirig (SOmente com uso de nitrato de amonio; Tabela 8), Lseqe PGseq (Tabela
7) com incrementos de 19, 12 e 16,4%, respectivamente, em relacdo a adubacéo realizada na
semeadura da lavoura. Além disso, em Lirrig @ adubagdo com ureia aumentou em 9,8% o teor
de N na MSPA em comparacdo com a aplicacdo de nitrato de amdnio, ambas realizadas na

semeadura da lavoura (Tabela 8).



48

Tabela 7. Significancia da analise de variancia (ANOVA) dos efeitos principais [dose de N (D), fonte de N (F), e época de adubacdo (E)] e de
suas interacOes; e médias de teor e contetdo de nitrogénio (N) na matéria seca da parte aérea (MSPA) no estadio de florescimento, e eficiéncias
de utilizacdo de N (EUN) para rendimento de gréos (RG) e para producdo de MSPA da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em trés
ambientes [Londrina—sequeiro (Lseg), Londrina—irrigado (Lirig) € Ponta Grossa—sequeiro (PGseq)], com duas doses e duas fontes de N,
considerando duas épocas de adubacao.

L Teor de N na MSPA Contetdo de N na MSPA EUN para MSPA EUN para RG
Fonte de variagdo GL®
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Bloco 2 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose de N (D) 1 ns * *x ns ns ** ns ** ns ns ns **
Fonte de N (F) 1 ns ns ns ns ** ns ns ns * ns ns ns
Epoca de adubagéo (E) 1 *x Fkx faleie ns ** ns ** * Fkx ns * **
DxF 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DXxE 1 ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
FXE 1 ns *x ns ns falahed ns * ns ns ns el ns
DxFXE 1 ns ns ns ns ns ns ns ns *x ns ns ns
Adicional vs Fatorial® 1 ns ns ns Fkk *xk ns Fxk Fxk *x *kk * ns
CV (%)@ 9,9 5,6 6,0 14,7 7,7 12,9 15,6 11,5 10,7 15,4 13,1 13,9
Teor de N na MSPA (g kg! Contetido de N na MSPA (kg hat EUN para MSPA (kg? g hat EUN para RG (kg kg
Fator Tratamento (g kgt (kg ha) p (kg° g ) p (kg kg™)
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Dose de N (D) 40 kg hat 13,7 15,4b 15,7b 93 124 124 b 510 529 a 515 33,4 35,1 49,4 a
80 kg ha* 14,4 16,3 a 17,1a 102 122 149a 498 464 b 511 32,9 36,9 419D
NA® 14,2 15,7 16,7 101 118 132 525 485 484 32,7 375 47,2
Fonte de N (F) .
Ureia 13,9 16,0 16,2 93 129 140 482 509 542 33,6 34,4 44,2
, . Semeadura 13,3b 15,0 15,2b 97 118 131 558 523 a 573 33,7 38,4 49,3 a
Epoca de adubacdo (E) .
Perfilhamento 149a 16,6 17,7 a 97 129 141 449 470 b 453 32,6 33,6 42,1b
Adicional vs Fatorial Adicional 12,5 15,3 17,5 49b 87b 124 310b 372D 404 b 53,1a 42,3a 43,2
Fatorial 14,1 15,8 16,4 97 a 123 a 136 504 a 497 a 513 a 33,1b 36,0b 45,7

WTratamento adicional = testemunha sem adubagc&o nitrogenada. YCV = coeficiente de variacdo. ®GL = graus de liberdade (nota: GL Residuo = 16). “NA
= nitrato de amonio. ns, *, ** e *** = ndo significativo, significativo a P <0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente, pelo teste F. Individualmente para os
fatores D ou F ou E, médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.
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Tabela 8. Desdobramento da analise de variancia (ANOVA) para a interacdo fonte de N
versus época de adubacdo, para teor e conteudo de N na matéria seca da parte aérea (MSPA)
no estadio de florescimento, e eficiéncias de utilizacdo de N (EUN) para RG e para producdo
de MSPA da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em dois ambientes [Londrina—
sequeiro (Lseq) € Londrina—irrigado (Lirrig)], com duas fontes de N [nitrato de amonio (NA) e

ureia] em duas épocas de adubacgdo (semeadura e inicio do perfilhamento).

Epoca de adubagéo Fonte de N

Nitrato de amonio Ureia Nitrato de amonio Ureia

Semeadura

Perfilhamento

Teor de N na MSPA—Liyig

(g ka?)

Contetido de N na MSPA—Lixig

(kg ha™)

14,3 bB 15,7 aA

17,0 aA 16,2 aA

105 bB 131 aA

131 aA 126 aA

EUN para MSPA—Lsq

EUN para RG—Lirig

(kg® g™ ha) (kg kg?)
Semeadura 620,3 aA 496,4 aB 42,7 aA 34,1 aB
Perfilhamento 430,5 bA 467,7 aA 32,4 bA 34,7 aA

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

O acumulo de N na MSPA foi fortemente influenciado pelo ambiente, cujas médias
foram de 92, 119 e 135 kg ha em Lseq, Lirig @ PGseq (Tabela 7). Além disso, a adubagéo
nitrogenada aumentou o conteddo de N na MSPA em 98 e 41,4% em Lsq € Lirig
respectivamente, em relacdo a testemunha sem adicdo de N. Comparando as doses de N, o
aumento de 40 para 80 kg ha* elevou em 20,1% o conteido de N na MSPA em PGgeq, sSem
alteracbes nos outros ambientes. Em Lirig @ adubagcdo com ureia na semeadura da lavoura
aumentou em 24,8% o contetdo de N na MSPA, em comparac¢do ao uso de nitrato de amdnio
na mesma situacdo (Tabela 8). Além disso, o efeito do nitrato de aménio foi influenciado pela
época de adubacdo em Lirig, cuja aplicacdo no inicio do perfilhamento das plantas
proporcionou aumento de 25% do contetdo de N na MSPA, em relacdo a sua aplicacdo junto

com a semeadura da lavoura (Tabela 8).
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A EUN para producdo de MSPA (EUNwspa) foi pouco influenciada pelo ambiente,
resultando em médias de 482, 483 e 500 kg? g hal em Lseq, Lirrig € PGseq, respectivamente
(Tabela 7). No entanto, ela foi aumentada pela adubacéo nitrogenada em 63, 34 e 27% em
Lseq, Lirig € PGseq, €M comparacdo a testemunha sem adicdo de N (Tabela 7). A aplicacdo de
N durante a semeadura da lavoura aumentou a EUNmspa em meédia de 44% (somente para
nitrato de amoénio; Tabela 8), 11,3% (Tabela 7) e 38,3% (para ureia/40 kg ha™ de N, e nitrato
de amonio; Tabela 9) em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente, em comparacdo a adubacgdo
realizada no inicio do perfilhamento das plantas.

O aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha® em Linig (Tabela 7) e em PGseq
(somente para ureia/semeadura; Tabela 9) reduziu a EUNwmspa em 12,3 e 20,6%,
respectivamente. Além disso, em Lsq a aplicacdo de nitrato de aménio na semeadura da
lavoura aumentou em 25,4% a EUNwmspa, quando comparado com ureia nas mesmas
condicdes (Tabela 8); sendo que efeito contrario foi observado em PGseq, pois houve reducéo
de 18,5% da EUNwmspa quando a ureia foi substituida por NA (considerando somente a dose
de 40 kg ha* de N na semeadura) (Tabela 9).

A EUN para rendimento de grdos (EUNRrg) apresentou menores valores em Londrina
comparado com Ponta Grossa, com médias de 35,4, 36,7 e 45,4 kg kg™ em Lseq, Lirig € PGseq
(Tabela 7). Neste contexto, a adubacgédo nitrogenada reduziu a EUNrc Somente em Londrina,
com decréscimos médios de 38 e 15% em Lseq € Lirig, respectivamente (Tabela 7). As doses,
fontes e épocas de aplicacdo de N ndo influenciaram a EUNgrg em Lseq. NO entanto, em PGeeq
a adubacdo realizada na semeadura da lavoura aumentou em 17,1% a EUNgrg, comparado
com a adicdo de N no inicio do perfilhamento das plantas; enquanto o aumento da dose de N
de 40 para 80 kg ha' promoveu um decréscimo de 15,7% desta EUNrc (Tabela 7).
Finalmente, em Lirig 0 nitrato de aménio aplicado na semeadura da lavoura proporcionou a
maior EUNgrg, com o valor de 42,7 kg kg™, ou seja, em média 26,7% superior em relagio as

outras combinaces entre fonte de N e época de adubacao nitrogenada (Tabela 8).
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Tabela 9. Desdobramento da analise de variancia (ANOVA) para a interac&o tripla dose de N
versus fonte de N versus época de adubacdo, para eficiéncia de utilizacdo de N (EUN) para
producdo de MSPA no estadio de florescimento da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul,
cultivada em Ponta Grossa em condigdes de sequeiro (PGseq) com duas doses e duas fontes de
N, considerando duas épocas de adubacéo.

Epoca de adubagio EUN para MSPA—PGseq (kg? gt ha't)
Dose de N
40 kg ha* 80 kg hat

NA® Ureia NA Ureia

Semeadura 538 aB 660 aA 569 aA 524 aA

Perfilhamento 410 bA 451 bA 417 bB 533 aA
Fonte de N

NA Ureia
40 kg ha* 80 kg ha' 40 kg ha't 80 kg ha'
Semeadura 538 aA 569 aA 660 aA 524 aB
Perfilhamento 410 aA 417 bA 451 bA 533 aA

WNA = nitrato de amoénio. Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna
[individualmente para cada desdobramento (fonte de N/dose de N; ou dose de N/fonte de N) e
mailscula na linha (comparando NA com ureia, individualmente para cada dose de N; ou
comparando 40 com 80 kg ha? de N, individualmente para cada fonte de N), ndo diferem

entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).
3.4. DISCUSSAO
3.4.1. Influéncia das condi¢des ambientais sobre a cultura do trigo
O ambiente de Ponta Grossa foi 0 mais favoravel a cultura do trigo, possibilitando alto
rendimento médio de grdos, 91% superior a média de Londrina, ambos em condi¢cdes de

sequeiro. Isto pode ser atribuido principalmente as melhores condi¢bes de disponibilidade

hidrica (baixo déficit hidrico) e a temperatura mais amena, que favoreceram esta cultura de
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inverno. De fato, a semeadura mais tardia (em 30 de junho) em Ponta Grossa permitiu que sua
fase de perfilhamento ocorresse sob temperaturas mais baixas, que favoreceram a emissao de
perfilhos e, consequentemente, a producéo de espigas férteis (em média 38% superior em
relacdo a Lseg), que é um dos principais componentes de rendimento do trigo (LORENZO et
al., 2015; ZHANG et al., 2020). Além disso, a melhor disponibilidade de agua no solo em
Ponta Grossa favoreceu a absor¢do de nutrientes como o N, que é fundamental para o
aumento do perfilhamento das plantas (YOUSAF et al., 2014) e, consequentemente, para a
formacéo de grdos. Por outro lado, o peso hectolitrico e 0 PMG foram muito similares nas
condigdes de sequeiro dos dois locais experimentais, ndo influenciando as diferencas de
produtividade entre eles.

O suprimento adicional de dgua (por meio de irrigacdo) foi decisivo para a0 aumento
de 38% do rendimento médio de grdos em Londrina. Esta melhor oferta hidrica resultou em
aumento do perfilhamento e, consequentemente, da formacdo de espigas férteis (aumento
médio de 18%), além do aumento da absorcdo de N, o que parcialmente explica a melhor
produtividade do trigo em Lirig. Considerando que o PMG foi reduzido pela irrigacdo em
Londrina, outros componentes do rendimento de grdos provavelmente foram os responsaveis
pela maior produtividade em Lirig, tais como nimero de espiguetas/espiga e/ou nimero de
graos/espiga, além do nimero de espigas m2. Magbool et al. (2015) também obtiveram
aumento destes componentes de rendimento com uso de irrigacdo em lavoura de trigo,
corroborando nosso resultado. Assim, o rendimento de gréos estd fortemente relacionado a
interacdo entre caracteristicas genéticas da planta e o ambiente em que a lavoura é cultivada
(DU et al., 2020).

A altura de planta foi reduzida pelo maior déficit hidrico em Lsq, comparado aos
outros dois ambientes. De fato, o turgor hidrico é componente fundamental para a expanséao
celular (ZUBAIROVA et al., 2016) e consequente alongamento do colmo da planta de trigo.
Colmos mais curtos geralmente s&o estruturalmente mais resistentes (PINERA-CHAVES et
al., 2016), o que ajuda a explicar a menor taxa de acamamento da lavoura em Lseq comparado
a Lirrig.

O acamamento de plantas foi nulo em PGseq, mesmo apresentando maior altura de
planta, DPF, carga (rendimento) de gréos e contetdo de N na MSPA, além da melhor oferta
hidrica neste ambiente em relacéo a Lseq, OU Seja, mesmo a lavoura exposta a esses fatores que
favorecem o acamamento (MA et al., 2016; KHAN et al., 2020), ela permaneceu resistente a
este dano. Outro fator que aumenta a taxa de acamamento é o excesso e a velocidade do vento

(MA et al., 2016). Porém, as rajadas de vento foram menores no ambiente com maior
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acamamento, ou seja, os maiores valores foram 15 m s em Londrina (18/08/2016 = 111° dia
do ciclo) e 42,5 m s em Ponta Grossa (19/10/2016 = 111° dia do ciclo), ambos no estadio
intermediario de formacdo de grdos (dados ndo apresentados). Portanto, a tolerdncia ao
acamamento da lavoura em Ponta Grossa esta provavelmente associada a maior resisténcia do
colmo, indiretamente deduzida pelo maior acimulo de MSPA neste ambiente. Neste contexto,
Zhang et al. (2017) avaliaram a estrutura do colmo e concluiram que plantas de trigo que
apresentam as células do colmo com parede celular mais espessa e entrends basais mais
densos sd0 menos suscetiveis ao acamamento, e que estas caracteristicas podem ser
melhoradas com o uso adequado do N. Além disso, de acordo com Chen et al. (2018) e Khan
et al. (2020), a otimizacdo do uso de N é capaz de reduzir os problemas com acamamento,
inclusive em cultivares susceptiveis, devido ao favorecimento do acimulo de lignina e
celulose, e consequente diminuicdo nos indices de quebra do colmo da planta de trigo.

Em regides caracterizadas como sendo de clima quente, como é o0 caso da
macrorregido triticola 3 (CBPTT, 2016) a qual pertence o municipio de Londrina, elevadas
temperaturas associadas a alta disponibilidade hidrica contribuem para uma maior
mineralizacdo do N organico do solo e para a decomposicdo da palhada da cultura anterior,
favorecendo a maior absorcdo de N e o crescimento das plantas que, por sua vez, propiciam
aumento do acamamento. J& em regides de clima frio, como a macrorregido triticola 1, na
qual esta inserido o municipio de Ponta Grossa, 0 crescimento das plantas é mais lento e o
estiolamento do colmo é menor. Além disso, a menor velocidade da mineralizacdo do N
organico sob temperaturas mais amenas também contribui para minimizar o acamamento de
plantas (FOLONI et al., 2014; SILVA et al., 2016).

A melhor oferta hidrica em Lirig € PGsq (comparadas a Lsq) aumentaram
proporcionalmente mais o rendimento de grdos do que a MSPA, 0 que ¢ sintetizado pelos
valores de ICA, que foram maiores nos ambientes com menor déficit hidrico. Portanto, as
plantas alocaram maior quantidade de biomassa para a formacdo de grdos a medida que a
agua nao era um fator limitante para processos vitais, como a absorcdo de nutrientes,
atividade fotossintética e translocacdo de fotoassimilados para a formacdo de gréos.
Resultados semelhantes foram observados por Campoy et al. (2020) em lavouras de trigo sob
condicdo irrigada e de sequeiro, com ICA de 0,52 e 0,31, respectivamente, demonstrando que
a razdo entre a producdo de matéria seca na parte aérea e nos graos € dependente da
disponibilidade de agua a cultura.

O teor de N na MSPA no estadio de florescimento foi maior nos ambientes com menor

déficit hidrico (Lirig € PGseq). Portanto, considerando que o teor de N apresenta alta correlacdo
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com a atividade metabdlica celular (EPSTEIN e BLOOM, 2005), este fato ajuda a explicar os
maiores rendimentos de gréos nestes ambientes comparados a L seq.

A absor¢do de N pelas plantas pode ser avaliada indiretamente por meio do contetdo
de N acumulado na biomassa vegetal. No presente estudo, verificamos maior contetido de N
na MSPA em Lirig € PGseq, COmMparados a Lseq, OU Seja, a absor¢do de N foi comprometida
pelo maior déficit hidrico neste Gltimo local. No entanto, 0 acimulo (contetudo) de N foi
proporcionalmente mais reduzido pelo déficit hidrico do que o teor deste nutriente, indicando
a ocorréncia de um baixo efeito de diluicdo de N para produgdo de MSPA nos ambientes com
maior oferta hidrica (Lirig € PGseq). Por outro lado, a maior absorcdo de N na MSPA foi
fundamental para o aumento do rendimento de grdos, considerando 0s maiores valores de
EUNRre nos ambientes com menor déficit hidrico, especialmente em PGseq, cujo valor médio

de EUNRgg foi 28,2% maior do que em Lseq.

3.4.2. Efeitos da adubacéo nitrogenada na cultura do trigo

Em uma analise geral da adubacéo nitrogenada, comparando a média dos tratamentos
que receberam N com o tratamento testemunha (sem adicdo de N), verificamos aumentos
expressivos de rendimento de graos e de MSPA nos trés ambientes, com maiores incrementos
percentuais (principalmente para MSPA) no local com maior déficit hidrico, ou seja, em L.
Isto pode ser atribuido ao aumento da concentracdo de N mineral (NH4* e NOs) na solucédo
do solo (em periodos de melhor disponibilidade hidrica), proveniente da dissolugdo dos
fertilizantes, resultando no aumento de seu transporte no solo (principalmente pelo
mecanismo de fluxo de massa) e de sua absorcdo pela planta, considerando um mesmo
volume de &gua disponivel no solo ou evapotranspirada. Portanto, nos ambientes com maior
restricdo de N (seja de N nativo do solo ou devido a deficiéncia de N induzida por déficit
hidrico), as respostas a adubacao nitrogenada foram proporcionalmente maiores. Além disso,
Lseq fOi 0 Unico ambiente com incremento da DPF em resposta a adi¢do de N, o que justifica a
maior taxa de resposta da lavoura para aumentar o rendimento de grdos e a producdo de
MSPA.

O aumento do PMG devido a adubacdo nitrogenada em Lirig contribuiu para o
aumento do rendimento de gréos neste ambiente. Além disso, COMO Lseq € PGseq apresentaram
maiores valores médios de PMG (~36 g) comparado com Lirig (31,9 g), verifica-se que havia
uma oportunidade para aumento do PMG nesse ambiente irrigado. O decréscimo do PMG em

ambientes irrigados foi observado por Yan et al. (2019) quando a adubacédo foi fornecida em
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quantidade menor do que a necessaria para 0 bom desenvolvimento do trigo, uma vez que a
deficiéncia nutricional, principalmente do N, tem como resultado a produgdo de grdos mais
leves, mesmo que a cultura esteja sob boa disponibilidade hidrica.

A altura media de planta aumentou nos tratamentos adubados com N, porém, apenas
em Lseq. ISto deve-se ao aumento da concentracdo de N na solugdo do solo, como discutido
anteriormente. Em Linig € PGseq, @ maior disponibilidade de &gua no solo provavelmente
favoreceu a mineralizacdo da matéria organica e a decomposicdo da palhada da soja
resultando em maior oferta de N para absorcdo pelas plantas em niveis suficientes para elas
atingirem maiores alturas. Zagonel e Fernandes (2007) observaram plantas mais altas em
tratamento com maior dose de N (240 kg ha); ao passo que Pietro-Souza et al. (2013)
verificaram maiores alturas em plantas cultivadas com aplicacdo de 240 a 300 kg ha™ de N.

O acamamento de plantas nao foi influenciado pela adubacdo nitrogenada. Isto ndo era
esperado, pois 0 N exerce forte influéncia no aumento deste dano, como observado em varios
trabalhos (TEIXEIRA FILHO et al., 2007; ZHANG et al., 2017; WU et al., 2019). Em
Londrina, todos os tratamentos apresentaram alta taxa de acamamento, indicando que outros
fatores (além de N) foram determinantes para a ocorréncia deste dano. Considerando a média
regional de aproximadaente 2.500 kg ha™ de grdos de trigo (CONAB 2020a), constata-se que
houve elevados rendimentos em Lseq (3.317 kg hat) e Lirig (4.291 kg ha), cujo peso de gréos
associado a boa disponibilidade hidrica no final do ciclo pode ter predisposto a lavoura ao
acamamento. No caso de PGseq, @ auséncia de acamamento foi atribuida a maior resisténcia do
colmo, como comentado anteriormente.

A adubacéo nitrogenada ndo alterou o teor de N na MSPA. Portanto, 0s incrementos
de conteudo de N na MSPA s&o o resultado exclusivo do aumento de producéo de biomassa
vegetal, ou seja, de MSPA no estadio de florescimento. Deste modo, ha indicacdes de que a
planta possui um tampao fisiologico para manter o teor de N nos tecidos vegetais dentro de
uma faixa de suficiéncia adequada.

Os incrementos de MSPA foram proporcionalmente maiores do que os aumentos de
rendimentos de grdos em resposta a adubacdo nitrogenada. Como resultado destes achados,
houve aumentos da EUNmspa nos trés ambientes e reducdo da EUNrG em Lseq € Lirrig. EStas
alteracbes de EUN foram expressivas em Lseq, pois este foi o ambiente proporcionalmente
mais responsivo a adubacdo nitrogenada em termos de rendimentos de grdos, producdo de
MSPA e acumulo de N na biomassa vegetal. Portanto, a EUN € fortemente controlada pelas
condi¢des ambientais, especialmente pela disponibilidade hidrica, o que influencia

diretamente o potencial de resposta da planta & adubag&o nitrogenada.
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3.4.3. Manejo de nitrogénio na adubagéo da lavoura de trigo

O manejo de N na adubacdo da cultura do trigo considerou a combinacédo de doses,
fontes e épocas de aplicacdo de adubos nitrogenados, assim como suas interacdes, que foram
frequentes, porém, especificas para cada um dos trés ambientes avaliados. Assim, a discusséo
destes resultados foi organizada de modo a contemplar a influéncia das condi¢bes ambientais
sobre os efeitos dos fatores estudados, abordando de maneira mais abrangente os achados do
trabalho.

O rendimento de grdos de trigo ndo foi influenciado pelas formas de manejo de N, ou
seja, ele foi indiferente a aplicacdo de 40 ou 80 kg ha* de N (exceto em PGseq, 0nde 80 kg hat
de N resultou em maior rendimento), na forma de nitrato de amodnio ou ureia, durante a
semeadura ou no inicio do perfilhamento da cultura. Isto demonstra que as exigéncias
nutricionais em N das lavouras foram supridas com apenas 40 kg ha* do nutriente em Lseq €
Lirig, independente da fonte ou epoca de adubacdo. Este resultado nédo era esperado, pois as
doses de N foram baseadas nas indicagdes técnicas para a cultura do trigo no estado do Parana

(CBPTT, 2016), que preconizam que a quantidade total de N a ser aplicada (somando as
adubac@es de base e de cobertura) varia entre 40 e 90 kg ha*. No entanto, considerando os

altos rendimentos de grdos obtidos nos trés ambientes, pode-se inferir que o N ndo foi
limitante a produtividade da cultura. Portanto, parte significativa do N absorvido pelas plantas
foi proveniente do N nativo do solo e da palhada da cultura anterior. De fato, as condigdes de
baixo déficit hidrico e as temperaturas amenas (médias de 17,6 °C em Londrina e 16,4 °C
Ponta Grossa) favoreceram a atividade microbiana, possibilitando a mineralizacdo da matéria
organica do solo e a decomposicdo da palhada da soja, que foram importantes para
disponibilizar N adicional as plantas. Neste sentido, havia grande quantidade de palhada da
leguminosa em Londrina (4550 kg ha?) e Ponta Grossa (5870 kg ha?l) no momento da
semeadura, representando uma potencial fonte de N para as plantas.

Viola et al. (2013) demonstraram em experimento com trigo cultivado sobre palhada
de nabo forrageiro ou ervilhaca, que nem sempre a adicdo de N mineral proporciona
incremento de rendimento de grdos, uma vez que, dependendo da cultura antecessora e das
condicBes ambientais, o N fornecido pela mineralizacdo pode ser suficiente para suprir as
necessidades da cultura.

Estudos recentes demonstraram correlacdo positiva entre rendimento de grédos de trigo

e doses adequadas de N, porém, somente até um limite, uma vez que o nutriente fornecido em
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excesso nao incrementa a produtividade da lavoura (MONTOYA et al., 2020) ou até mesmo
pode reduzi-la, principalmente quando possui alta densidade de plantas (LIU et al., 2021).

Analisando as demais caracteristicas agrondmicas e nutricionais da lavoura de trigo,
verifica-se que elas foram influenciadas por pelo menos uma das trés formas de manejo da
adubac&o nitrogenada, com excecdo do peso hectolitrico que permaneceu inalterado.

O aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha? favoreceu em algumas situagdes e
ambientes a DPF (PGseq), @ MSPA (PGseq), 0 teor (Lirrig € PGseq) € 0 contelido (PGseq) de N na
MSPA no florescimento. Porém, em outras situacGes ele reduziu a altura de planta (Lseq), @
MSPA (Lirrig), @ EUNwmspa (Lirrig) € @ EUNRG (PGseq).

O aumento da DPF com o incremento da dose de N é resultado do aumento do
perfilhamento da lavoura com o suprimento adicional de N, como observado em outros
trabalhos (SHIRAZI et al., 2014; YANG et al., 2019).

As reducdes de altura de planta e da MSPA em funcdo do aumento da adi¢do de N de
40 para 80 kg ha® ndo eram esperadas. Provavelmente elas estdo associadas a algum
desequilibrio nutricional ocasionado por excesso de N. Neste contexto, na literatura séo
frequentemente relatados efeitos positivos do aumento do suprimento de N sobre a altura e
acumulo de biomassa em plantas de trigo (PRADHAN et al., 2018; Sl et al., 2020), ao passo
que efeitos negativos foram verificados apenas com a aplicacao de elevadas doses de N (>
180 kg ha'), como verificado por Lu et al. (2015) e Si et al. (2020).

Os aumentos de teor e de acimulo de N na MSPA em resposta ao aumento da dose de
N eram esperados em todas as trés areas experimentais, porém, eles ocorreram apenas nos
ambientes com maior oferta hidrica (Lirig €/0u PGseq), resultando em decréscimos de
EUNwmspa (Lirrig) 0U EUNRc (PGseq), que sdo frequentes em condigBes de campo (ZHENG et
al., 2017). Isto reforca que a disponibilidade de dgua no solo é um fator determinante da taxa
de aproveitamento dos adubos nitrogenados pelas plantas (SHIRAZI et al., 2014). Portanto, a
definicdo da dose de N deveria considerar o historico do balango hidrico na regido de cultivo
de trigo, de modo a maximizar a relacdo custo x beneficio. Neste contexto, o principal
objetivo do triticultor € o aumento do rendimento de grdos associado ao menor consumo de
fertilizantes, o que pode ser estimado por meio da EUNrg. O aumento do conteudo de N na
MSPA associado com a reducdo da EUNrg em PGseq € justamente uma situagdo ndo desejada,
pois ndo houve resposta de rendimento de grdos devido ao aumento da dose de 40 para 80 kg
ha de N.

A EUNRgc é uma caracteristica agrondmica relacionada a genética. Portanto, a selecao

de cultivares de trigo considerando esta caracteristica permite a racionalizagdo de préticas de
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adubacdo, ou seja, maximizar o rendimento de grdos com menor consumo de fertilizantes
nitrogenados, aumentando a remuneracdo do agricultor; além disso, diminui potenciais
impactos ambientais, como a eutrofizacdo de mananciais hidricos (COHAN et al., 2019).

As fontes de N afetaram varias caracteristicas da cultura do trigo, sendo influenciadas
pelas condi¢des ambientais. Porém, esses efeitos foram observados predominantemente nos
desdobramentos das interacdes com outros fatores de manejo de N (dose e época de
adubacdo). Assim, o nitrato de amonio apresentou melhores efeitos sobre aumentos do PMG
em Lirg (na semeadura), ICA em PGsq (40 kg ha® de N/semeadura; 80 kg ha? de
N/perfilhamento), EUNmspa em Lseq (P2 semeadura) e EUNrec em Lirig (em algumas
combinacgdes de fatores); além de ter proporcionado menor acamamento de plantas em Lirig.
Por sua vez, a adubacdo com ureia apresentou melhores resultados para aumentar o PMG em
Lseq (para 80 kg ha™ de N), MSPA em Lirig € PGseq (Na semeadura), teor de N na MSPA em
Lirig (na semeadura), conteudo de N na MSPA em Lirig (na semeadura) e EUNmspa em PGseq
(para 40 kg ha de N). Portanto, os efeitos de fontes de N sobre as caracteristicas avaliadas
foram variaveis e inconclusivos. Contudo, verificamos que as diferencas entre as fontes de N
se espressam predominantemente quando a adubacédo foi realizada na semeadura da lavoura
de trigo. Além disso, os melhores efeitos do uso de ureia ocorreram com mais frequéncia em
ambientes com menor deéficit hidrico ao longo do ciclo da cultura, isto €, em Lirrig € PGseq.

A opcéo pelo uso de ureia € mais adequada para ambientes com maior oferta hidrica
logo apos sua adubacdo, pois sua rapida solubilizacéo e infiltracdo no solo reduz as perdas de
N por volatilizagdo de NH3 (LARA CABEZAS et al., 1997; SANTOS et al., 2020). Além
disso, a incorporacao da ureia no solo durante a semeadura também & outra pratica de manejo
adotada para reduzir a volatilizacdo e aumentar a eficiéncia agrondmica deste fertilizante;
entretanto, devido ao seu indice salino e a producdo de gas amdnia (toxico) durante a
transformacdo do N-amidico em N-amoniacal, a ureia deve ser colocada a uma distancia
minima de 2,5 cm das sementes (WIETHOLTER, 2011; FOLONI et al., 2014). No presente
estudo, houve condi¢des desfavoraveis a ocorréncia de volatilizacdo de NH3 ap6s a adubacéo
de cobertura realizada no inicio do perfilhamento da lavoura em Londrina, pois houve 78,3
mm de chuvas nos quatro dias seguintes a esta adubacdo, incorporando a ureia no solo. Por
sua vez, em Ponta Grossa a superficie do solo e a palhada de soja permaneceram secas nos 11
dias subsequentes a realizacdo da adubacdo de cobertura, e 0 pH do solo era muito acido (4,7)
inibindo a atividade da enzima urease (PERIN et al., 2020). Portanto, essas condicdes
ambientais desfavoreceram as perdas de N por volatilizagédo de NH3, aproximando as taxas de

eficiéncia agronémica das duas fontes de N.
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Uma vez que as duas fontes de N apresentaram eficiéncia equivalente, a escolha
poderia ser realizada com base no custo por unidade de N. Em abril de 2020, o preco médio
praticado no Estado do Parana foi de R$ 1812 e R$ 1800 por tonelada de ureia e nitrato de
amonio, respectivamente. Portanto, o custo por quilo de N presente na ureia foi R$ 1,43
inferior ao nitrato de amonio (CONAB, 2020c). Dessa forma, a escolha da ureia como fonte
de N pode proporcionar reducéo de 26% no custo com a fertilizacdo nitrogenada.

Finalmente, considerando a época de adubacdo, os melhores resultados foram
predominantemente obtidos com a aplicacdo de N no momento da semeadura, havendo maior
magnitude de aumento de PMG em Lirig (com uso de nitrato de amdnio) e PGsyq, altura de
planta em Lseq, MSPA em PGseq (cOm uso de nitrato de aménio), EUNmspa €m Lirrig, Lseq (COM
uso de nitrato de aménio) e PGseq (com uso de 40 kg ha? de N na forma de ureia), e EUNgc
em PGseq. Por sua vez, a adubagao nitrogenada no inicio do perfilhamento da lavoura resultou
em maiores incrementos de teor de N na MSPA em Lseq, Lirrig (COmM uso de nitrato de amdnio)
e PGseq, € de conteudo de N na MSPA em Lirig (com uso de nitrato de amonio). Analisando
estas informagdes, é evidente a maior frequéncia de efeitos de época de adubacdo nos
tratamentos com uso de nitrato de aménio (comparado a ureia), indicando que a melhor época
de adubacéo nitrogenada do trigo pode ser influenciada pela fonte de N.

Adubacdo nitrogenada realizada exclusivamente na semeadura da lavoura do trigo
geralmente ndo é uma pratica eficiente para maximizar o rendimento de graos e a producao de
MSPA (dentre outras caracteristicas agrondmicas). Alguns trabalhos reportam maiores
rendimentos de grdos de trigo quando a adubacgdo nitrogenada € realizada em cobertura
(parcelada ou em dose Unica) em estadios fenoldgicos a partir do inicio do perfilhamento das
plantas (SHIRAZI et al., 2014; SI et al., 2020). Porém, de acordo com nossas pesquisas
bibliograficas ndo ha trabalhos demonstrando vantagens da adubacdo nitrogenada exclusiva
no momento da semeadura sobre o incremento do rendimento de gréos e outras caracteristicas
agrondmicas da lavoura de trigo. Esta é uma informacdo relevante, pois em ambientes com
baixa propensdo a lixiviagdo de NOs’, a adubagdo exclusiva na semeadura pode ser uma
pratica vantajosa (deste que a dose de N ndo ocasione alto efeito salino que prejudique a
germinacdo e desenvolvimento das plantulas), pois reduz o niUmero de operacdes mecanizadas
utilizadas em adubacg6es de cobertura, 0 que reduz o custo de producdo e a ocorréncia de
compactacdo do solo pelos rodados das maquinas. Por outro lado, em solos mais arenosos e
ambientes com altas precipitacdes pluviais, as perdas de N por lixiviagdo sdo intensas, o que
significa que a adubac&o nitrogenada deve ser parcelada, de modo a sincronizar a oferta com a

demanda de N pela lavoura ao longo de seu ciclo de crescimento.
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Por outro lado, os maiores valores de teor e de contetdo de N na MSPA obtidos nos
tratamentos adubados no estadio de inicio do perfilhamento, podem ser uma vantagem quando
0 objetivo é aumentar o teor de proteinas nos graos de trigo, como reportado por Lollato et al.
(2021) em outro experimento. Isto se torna mais importante para o agricultor quando ha um
bénus/prémio pago pela industria de panificacdo por trigo com maior teor de gluten.

Portanto, a decisdo de como manejar a adubacao nitrogenada depende fortemente das
condicbes ambientais esperadas ao longo do ciclo da cultura, especialmente da
disponibilidade hidrica, e deve considerar uma estratégia que possibilite o melhor retorno
econémico, seja por meio da reducdo de custos ou do aumento do rendimento e/ou qualidade

dos gréos produzidos.

3.5. CONCLUSOES

O manejo da fertilizagdo nitrogenada deve levar em consideragdo o historico das
condicdes ambientais durante o ciclo do trigo em cada ambiente.

A dose de N pode ser reduzida em condi¢cbes ambientais mais quentes e umidas que
favorecem a mineralizacdo da matéria orgénica do solo e a decomposicdo da palha da soja.

A opcdo pela ureia ou nitrato de amoénio pode ser baseada em critérios econdmicos em
ambientes com baixo deficit hidrico e baixo potencial de volatilizacdo de NHs.

A fertilizacdo nitrogenada realizada exclusivamente na semeadura do trigo pode ser

adequada para suprir as necessidades de N da cultura, reduzindo os custos operacionais.
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4. CAPITULO B - EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NITROGENIO E
RENDIMENTO DE GRAOS DE TRIGO AFETADOS PELA UREIA TRATADA COM
NBPT E PELAS CONDICOES AMBIENTAIS

RESUMO

A ureia é o principal fertilizante nitrogenado utilizado na cultura do trigo, porém ela é
muito susceptivel a perdas de nitrogénio (N) por volatilizacdo de amonia (NHz). Por outro
lado, ha aditivos quimicos capazes de reduzir esta volatilizagdo, como o inibidor de urease N-
(n-butil) tiofosférico triamida (NBPT). O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de
utilizacdo de N (EUN) e o rendimento de gréos de trigo em resposta a adubacdo nitrogenada
com doses ureia tratada com diferentes doses de NBPT, considerando épocas da adubacéo e a
influéncia de trés condi¢cbes ambientais. O experimento foi realizado em situacdo de campo
em duas localidades no estado Parana (Londrina e Ponta Grossa). Em Londrina, foram
utilizadas condicdes de irrigacao (Lirrig) e de sequeiro (Lseq), enquanto em Ponta Grossa o trigo
foi cultivado apenas em sequeiro (PGseq). Os ensaios de campo foram conduzidos em
delineamento em blocos casualizados em arranjo fatorial (2 x 4 x 2) + 1, composto por duas
doses de N (40 e 80 kg ha), ureia tratada com quatro doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000 mg
kg™l), duas épocas para realizagdo da adubagéo nitrogenada (durante a semeadura da lavoura
ou no inicio do perfilhamento das plantas), e um tratamento adicional com auséncia de
adubacdo nitrogenada (testemunha). Avaliou-se as caracteristicas agronémicas: rendimento de
gréos, peso hectolitrico, peso de mil gréos, altura e acamamento de plantas, indice de colheita
aparente (ICA), densidade de plantas férteis, matéria seca da parte aérea (MSPA), teor e
contetdo de N na MSPA, e eficiéncias de utilizacdo de N para rendimento de grdos (EUNRrg)
e para produgdo de MSPA (EUNwspa). As condi¢Bes ambientais determinaram a eficacia da
fertilizacdo nitrogenada e do NBPT, influenciando a EUN e o rendimento de grdos. O NBPT
ndo influenciou o rendimento de grdos em ambientes com solos &cidos e maior
disponibilidade hidrica. A fertilizacdo nitrogenada realizada exclusivamente na semeadura foi
suficiente para suprir a necessidade de N do trigo. Concluimos que a fertilizacdo com N e o
manejo do NBPT devem considerar as caracteristicas ambientais (como pH, temperatura e

umidade do solo) durante a estacdo de crescimento do trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum (L.); Volatilizagdo de ambnia; N-(n-butil) tiofosforico

triamida; Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio.
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ABSTRACT: Nitrogen utilization efficiency and grain yield of wheat crop affected by urea

treated with NBPT and environmental conditions

Urea is the main nitrogen (N) fertilizer used in wheat crop, but it is quit susceptible to N
losses due to ammonia (NHz3) volatilization. On the other hand, there are chemical additives
capable of reducing this volatilization, such as the N-(n-butyl) thiophosphoric triamide
(NBPT) urease inhibitor. The objective of this work was to evaluate N utilization efficiency
(NUE) and grain yield of wheat in response to N fertilization with rates of urea treated with
different rates of NBPT, considering fertilization timings and the influence of three
environmental conditions. The experiment was carried out in a field situation in two locations
in the State of Parana (Londrina and Ponta Grossa). In Londrina, irrigation (Lirrig) and rainfed
(Lrainfed) conditions were used, while in Ponta Grossa wheat was grown only in rainfed
(PGrainfed). The trials were carried out in a randomized block design in a factorial arrangement
(2 x 4 x 2) + 1, consisting of two rates of N (40 and 80 kg ha), urea treated with four rates of
NBPT (0, 250, 500, and 2000 mg kg™?), two timings for N fertilization (during crop sowing or
at the beginning of plant tillering), and an additional treatment with no N fertilization
(control). Agronomic characteristics evaluated: grain yield, hectolitric weight, thousand grain
weight, plant height and lodging, apparent harvest index (AHI), density of fertile plants, shoot
dry matter (SDM), N concentration and content in SDM, and N utilization efficiency for grain
yield (NUEgy) and for SDM production (NUEspm). Environmental conditions set the
effectiveness of N fertilization and NBPT, influencing NUE and grain yield. NBPT did not
influence grain yield in environments with acidic soils and high water availability. Nitrogen
fertilization carried out exclusively at sowing was enough to supply wheat N requirement. We
conclude that N fertilization and NBPT management should consider environmental features

(such as soil pH, temperature and humidity) during the wheat-growing season.

Keywords: Triticum aestivum (L.); Ammonia volatilization; N-(n-butyl) thiophosphoric

triamide; Nitrogen utilization efficiency.
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4.1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é utilizado em ampla escala geografica como um dos
principais cereais cultivados para alimentagdo humana e animal (SCHEEREN et al., 2015). O
Brasil semeou na safra de 2020 mais de dois milhdes de hectares com esta cultura (CONAB,
2020a), no entanto, o pais ndo tem sido autossuficiente na producdo de trigo, que o leva a
importar mais da metade de sua demanda para suprir seu consumo interno (CONAB, 2020b).
Isto se deve principalmente a relativa baixa produtividade da cultura no Brasil (média
aproximada de 2.500 kg ha™), que o torna menos competitivo a nivel internacional. Portanto,
é preciso inovar, utilizando novas tecnologias capazes de expandir a produtividade e a
producéo de trigo brasileiro.

O nitrogénio (N) € o nutriente mais limitante da produtividade do trigo (SALA et al.,
2005). Isto se deve ao papel fundamental do N na fisiologia vegetal, atuando como
constituinte de paredes celulares, proteinas, acidos nucléicos, enzimas, coenzimas, fitocromos
e molécula de clorofila (TAIZ et al., 2017). Deste modo, a deficiéncia de N resulta em folhas
menores, reducdo da taxa fotossintética, baixo perfilhamento das plantas e,
consequentemente, menor rendimento de grdos, que usualmente apresentam menor teor de
proteinas (LOLLATO et al., 2021). Por outro lado, Benett et al. (2011) verificaram que o
aumento da concentracdo de N nas folhas de plantas de trigo proporcionou incrementos de
rendimento de grdos devido a aumentos de nimero de gréos por espigueta, grdos por espiga e
massa de grdos por espiga. Neste contexto, Siddigi e Glass (1981) propuseram um indice
eficiéncia de utilizacdo (EU) de nutriente pelas plantas em funcdo da concentracdo deste
nutriente na massa seca. Eles relatam que o crescimento da planta esta relacionado a
concentracdo do nutriente na biomassa, pois 0 crescimento s6 ocorre a partir de uma
concentracdo minima do nutriente no tecido vegetal. Assim, a EU de N (EUN) pela planta
pode ser utilizada indiretamente para avaliar a eficiéncia da adubacédo nitrogenada.

A maior EU esta geralmente associada com a obtencdo de maior produtividade a partir
do fornecimento de minima quantidade de nutriente, devido a alta eficiéncia das plantas em
absorver e utilizar o nutriente mineral (SIDDIQI e GLASS, 1981). Ela pode ser estimada com
base no rendimento de grdos (COHAN et al., 2019) ou na biomassa produzida pela parte aérea
da planta (BHATTACHARYYA et al., 2019).
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O uso de fertilizantes nitrogenados em culturas n&o-leguminosas contribui
significativamente para aumentar o custo agricola (SALA et al., 2005). Por exemplo, na safra
de 2019/2020 o gasto total com fertilizantes correspondeu a 18,4% do custo total de produgéo
da cultura de trigo no estado do Parana (SEAB, 2020), sendo que o N foi responsavel por
aproximadamente metade deste valor.

A ureia [CO(NH)2] é o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura brasileira
(TEIXEIRA FILHO et al., 2010). Ela se destaca como fonte de N devido ao fato de sua
producdo a partir de aménia (NHz) e gas carbdnico (CO>) tornar o produto menos oneroso do
que os demais fertilizantes nitrogenados. Além disso, a ureia apresenta alta concentracdo de N
(45%), que reduz custos com transporte e armazenamento, tornando o custo por unidade de N
mais vantajoso para o agricultor (FRANCO e SARAIVA NETTO, 2007; FRAZAO et al.,
2014). A ureia ¢ altamente solivel em agua e, apos sofrer transformacdes quimicas, libera
rapidamente o N no solo, principalmente na forma de amdnio (NHs"), que é um cation
prontamente disponivel para ser absorvido pelas plantas ou ser perdido por lixiviacéo, alem de
ser altamente susceptivel a perdas gasosas pelo processo de volatilizacdo, a partir da reacdo da
ureia com enzimas presentes no solo (CANTARELLA e MARCELINO, 2008).

A urease (ureia amido-hidrolase) € a enzima que catalisa a hidrélise da ureia, e sua
producdo é realizada pelas plantas, microrganismos e alguns membros da fauna do solo
(KANDELER e GERBER, 1988). A hidrolise da ureia resulta na formacdo de carbonato de
aménio [CO(NHz)2 + 2 H20 - (NH4)2COz], que é rapidamente decomposto em NH4",
bicarbonato (HCOg) e hidroxila (OH") [(NH4)2COs + H:O = 2 NHs" + HCOs™ + OH]. A
seguir, 0 NH4" pode ser convertido em NHs [NHs" + OH~ = NHs + H20] que é perdido por
volatilizacdo (TASCA et al., 2011).

A atividade da urease esta relacionada a biomassa microbiana responsavel pela
ciclagem de nutrientes no solo. Ela é influenciada pelas condi¢cdes ambientais, como
temperatura e umidade do solo (LONGO e MELO, 2005), e pelo manejo do solo e da cultura
agricola, sendo mais intensa em solos que recebem frequentemente fertilizantes nitrogenados
(LANNA et al., 2010).

Sistemas agricolas com rotacdo de culturas por longo periodo associada a pratica do
plantio direto na palha apresentam maior quantidade e diversidade de microrganismos e,
portanto, maior atividade da urease do que sistemas com sucessdo de culturas e cultivo
convencional com preparo mecanizado do solo (ALHAMEID et al., 2019). Quando a ureia é
aplicada na superficie do solo, as perdas de N por volatilizacdo de NHs podem ser até 47%

maiores em sistema plantio direto do que em cultivo convencional (LARA CABEZAS et al.,
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1997). Além disso, solos cultivados anteriormente com gramineas geralmente apresentam
maior atividade de urease do que aqueles cultivados com leguminosas (LANNA et al., 2010),
provavelmente devido a maior relacdo C/N dos residuos vegetais promover maior diversidade
de microrganismos e atividade de enzimas.

Devido a elevada suscetibilidade da ureia a perdas por volatilizacdo de NHs,
principalmente em paises de clima tropical como o Brasil (FRAZAO et al., 2014), novas
tecnologias tém sido desenvolvidas para aumentar sua eficiéncia, tais como a incorporacéo
e/ou revestimento da ureia com micronutrientes ou polimeros que interferem na sua hidrélise
e solubilizacdo, além da adicdo de fertilizantes acidos em formulados NPK. Neste contexto, o
tratamento de ureia com inibidores de urease [principalmente o N-(n-butil) tiofosférico
triamida — NBPT] consiste na principal estratégia utilizada para diminuir ou retardar o
processo de volatilizagdo de NHz (OLIVEIRA et al., 2014).

O NBPT é aplicado revestindo os granulos de ureia, e sua eficiéncia na diminuigéo da
atividade da urease esta relacionada a sua concentracdo e a uniformidade de sua distribuicao
ao redor dos gréanulos do fertilizante (ABALOS et al., 2012). Por meio de uma meta-analise
sobre 0 uso de NBPT na agricultura, Silva et al. (2017) concluiram que a utilizagdo do
inibidor no tratamento da ureia produziu uma reducdo media de 52% das perdas de N por
volatilizacdo e um aumento médio de 5,3% do rendimento das principais culturas agricolas
em diferentes condi¢cbes ambientais de clima e solo.

O mecanismo de acdo do NBPT objetiva ocupar 0s mesmos sitios de atuacdo da
enzima urease, promovendo a reducdo da hidrolise da ureia e/ou o retardamento do pico de
volatilizacdo (TASCA et al., 2011; SILVA et al., 2017; LANA et al., 2018). Este retardo pode
ser suficiente para diminuir significativamente as perdas de N por volatilizacdo até que a ureia
seja incorporada ao solo pela chuva ou pela irrigacdo (ESPINDULA et al., 2010). Entretanto,
a atividade de inibicdo do NBPT sobre a enzima urease € influenciada pelo periodo de tempo
de sua exposicao as condicdes ambientais (BARBERENA et al., 2019), e essa atividade €
reduzida a medida que o inibidor se degrada, liberando sitios para ligacdo direta da urease na
ureia (RAWLUK et al., 2001).

A despeito da existéncia de inumeros trabalhos sobre a utilizacdo de NBPT em
culturas agricolas (que geralmente apresentam resultados varidveis), raros sdo oS
experimentos conduzidos com a cultura do trigo em condi¢Ges subtropicais, especialmente
incluindo a avaliacdo da influéncia de variaveis ambientais e/ou meteoroldgicas sobre a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada. N&s hipotetizamos que as condi¢cBes ambientais séo

determinantes da acdo da urease, da efetividade e degradacdo do NBPT, e da liberacdo de N
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da ureia para as plantas, influenciando fortemente sua EUN e, consequentemente, a
produtividade vegetal. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a EUN e o
rendimento de grdos da cultura de trigo em resposta a adubacdo nitrogenada com doses de
ureia tratada com diferentes doses de NBPT, considerando diferentes épocas de adubacéo e a

influéncia de trés condigdes ambientais.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Caracterizacgao dos locais e das condi¢Ges ambientais

Os ensaios de campo foram conduzidos na safra de 2016 em duas localidades no
estado Parana: Londrina (23°11°37” S, 51°11°03” W; altitude de 628 m) e Ponta Grossa
(25°08°59’ S, 50°04°39> W; altitude de 876 m). Em Londrina, foram utilizadas condigdes de
sequeiro (Lseq) € de irrigacdo (Lirig), enquanto em Ponta Grossa o trigo foi cultivado apenas
em sequeiro (PGseq). Portanto, consideramos um total de trés ambientes. Os ensaios Lirig €
Lseq foram dispostos lado a lado, separados por uma distancia de 10 m.

As condicbes meteoroldgicas (precipitacdo pluviométrica, umidade relativa e
temperatura média do ar), durante a estacdo de crescimento do trigo nos dois locais, foram
registradas em estacGes meteoroldgicas localizadas a 500 e 800 m distancia dos experimentos,
em Londrina e Ponta Grossa, respectivamente. Estas informacbes foram utilizadas no
ambiente irrigado de Londrina para indicar os momentos de suplementacao hidrica por meio
de um sistema de irrigacéo autopropelido por asperséo.

Em Londrina o relevo é suavemente ondulado e o solo da area experimental possui
textura argilosa (732 g kg? de argila), sendo classificado, de acordo com o USDA Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014), como Rhodic Eutrudox (Latossolo Vermelho
eutroférrico, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos; SANTOS et al., 2013). O solo
apresentava as seguintes caracteristicas quimicas na camada superficial (0-20 cm): pH em
CaCl, (0,01 mol L?) de 5,4; 4,59 cmol. dm® de acidez potencial (H+Al); 15,5 g dm™ de
carbono organico total; 37,1 mg dm= de P disponivel (Mehlich-1); 207 mg dm® de K
trocavel; 4,30 cmol. dm= de Ca?" trocavel; 2,24 cmol. dm™ de Mg?* trocavel; saturagdo por
bases (V) de 60,5%; 0,01 cmol. dm™ de AP trocével; e capacidade de troca catiénica (CTC)
de 11,65 cmol. dm3. O clima regional, de acordo com a classificacio de Koeppen, é

subtropical imido (Cfa), com verdo quente e chuvoso, com temperatura e precipitacdo médias
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anuais de 21,2 °C e 1438 mm, respectivamente; geadas pouco frequentes e sem estacdo seca
definida (SIBALDELLI e FARIAS, 2019).

Em Ponta Grossa o relevo é suavemente ondulado e o solo da area experimental possui
textura média (526 g kg de argila), sendo classificado como Rhodic Hapludox (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) ou Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al.,, 2013),
apresentando as seguintes caracteristicas quimica na camada superficial (0-20 cm): pH em
CaCl, (0,01 mol L?) de 4,7; 5,65 cmol. dm® de acidez potencial (H+Al); 23,4 g dm™ de
carbono organico total; 7,9 mg dm= de P disponivel (Mehlich™); 127 mg dm™ de K trocével;
2,94 cmolc dm™ de Ca?* trocavel; 1,06 cmol. dm® de Mg?* trocavel; V de 43,5%; 0,11 cmol.
dm? de AIP* trocavel; e CTC de 9,97 cmol. dm=. O clima regional ¢ subtropical tmido (Cfb)
mesotérmico, com temperatura média anual de 17,5 °C e precipitacdo média anual de 1500
mm, com chuvas bem distribuidas e geadas frequentes (NITSCHE et al., 2019).

Previamente a semeadura do experimento, foi realizada uma estimativa da quantidade
de palhada de soja nas areas experimentais, por meio da amostragem de quatro sub-areas de
0,5 x 0,5 m (0,25 m?), definidas ao acaso por meio do lancamento de um gabarito. As
amostras de palhada foram colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72
horas para secagem. Apds pesagem da matéria seca e sua divisdo pela area amostrada, obteve-
se 4.550 e 5.870 kg ha? de palhada de soja presente nas areas experimentais de Londrina e

Ponta Grossa, respectivamente.

4.2.2. Delineamento experimental e descri¢cdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticdes, em arranjo fatorial (2 x 4 x 2) + 1, considerando duas doses de N (40 e 80 kg ha),
ureia tratada com quatro doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000 mg kg?) e duas épocas de
adubacdo nitrogenada (durante a semeadura da lavoura ou no inicio do perfilhamento das
plantas), aléem de um tratamento adicional sem adicdo de N (testemunha), totalizando 51
unidades experimentais em cada ambiente. As doses de N foram baseadas nas indicacdes
técnicas para a cultura de trigo do Parana (FOLONI et al., 2016).

No processo de tratamento da ureia (45% de N) com o inibidor de urease NBPT foi
utilizado o aditivo liquido Agrotain® (fabricado por AGROTAIN International, L.L.C — Saint
Louis, Missouri, EUA), com densidade de 1,06 kg L, contendo 0,2 kg kg™ do ingrediente
ativo NBPT, especialmente desenvolvido para tratamento de ureia. Deste modo, para
obtencdo das doses de 250, 500 e 2000 mg kg (NBPT/ureia) foram misturados 1,1792,
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2,3585 e 9,434 mL de Agrotain® por kg de ureia, respectivamente. Exemplo de célculo para a
dose de 250 mg kg': Volume de aditivo liquido = (250/1,06/0,2/1000) = 1,1792 mL
Agrotain®por kg de ureia.

A mistura do Agrotain® com a ureia, segundo as doses, foi realizada em misturador de
fertilizantes do tipo rotatdrio, de modo a dispersar a ureia em seu recipiente interno e permitir
seu contato uniforme com o aditivo. O término do processo foi definido com base na
completa homogeneizagdo da mistura, que é identificada por meio da coloragdo verde
uniforme recobrindo a superficie das particulas de ureia, devido ao corante verde atdxico
presente no produto comercial.

Cada parcela experimental foi composta por nove linhas de semeadura com 6 m de
comprimento, espacadas 0,178 m entre si, totalizando 9,6 m?. Para avaliagdo dos tratamentos
foi desprezada uma linha de cada lateral, considerando como éarea util da parcela as sete linhas
centrais de semeadura com um total de 7,5 m?. O trigo foi semeado sobre palhada de soja, em
sistema plantio direto, em sulcos com aproximadamente 4 cm de profundidade, com
densidade de semeadura de 350 sementes viaveis m?2. Os tratamentos especificos com
adubacdo nitrogenada no dia da semeadura foram aplicados no sulco anteriormente a
semeadura, em uma primeira passada do implemento agricola. A adubacdo de base também
foi realizada no sulco, no momento da semeadura do trigo, com dose de 300 kg ha? do
formulado 00-20-20 (N-P20s-K>0), para o adequado fornecimento de fosforo e potassio as
plantas, de acordo com premissas da Comissdo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale
(CBPTT, 2016). Os tratamentos com adubacédo nitrogenada em cobertura foram aplicados no
inicio do perfilhamento da cultura (estadio fenoldgico GS21 da escala de Zadoks et al., 1974).
O manejo fitossanitario e demais tratos culturais foram baseados nas indicacbes da CBPTT
(2016).

A cultivar de trigo foi a BRS Gralha-Azul, que apresenta ciclo de desenvolvimento
(emergéncia de plantulas até maturidade fisioldgica de sementes) médio de 110 dias e altura
média de 90 cm (BASSOI e FOLONI, 2015). Ela é amplamente cultivada nos estados do
Parana e Santa Catarina, apresentando alta produtividade, mas sendo suscetivel ao
acamamento de plantas, principalmente quando se utilizam altas doses de N em condi¢des de

alta disponibilidade hidrica.
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4.2.3. Avaliacdes agrondmicas e indices de eficiéncia de utilizacao de nitrogénio

No estadio fenoldgico de pleno florescimento (GS69 da escala de Zadoks), plantas de
trigo (exceto raizes) foram colhidas em duas linhas de lavoura com 0,5 m de extensdo (0,18
m?) na parte central de cada parcela experimental. A seguir a biomassa verde foi
acondicionada em saco de papel e colocada em estufa com circulagéo forgada de ar a 65 °C
por 72 horas para secagem, para posterior pesagem em balanca de precisdo e célculo do valor
de matéria seca da parte aérea (MSPA, kg ha™). As amostras de tecido vegetal foram moidas
em moinho tipo Wiley de ago inoxidavel, passadas em peneira de 0,1 mm, para subsequente
determinacdo de N pelo método de Kjeldahl. Para avaliacdo do N absorvido pelas plantas, o
contetdo de N acumulado na MSPA das plantas foi estimado a partir da quantidade de MSPA
e do teor de N neste tecido vegetal [N acumulado na MSPA (kg ha™) = MSPA (kg ha™*) x teor
(9 kg) / 1000]. O florescimento pleno foi escolhido para esta avaliagdo devido ser o estadio
fenologico com maior conteddo de N absorvido pela biomassa vegetativa da planta
(WIETHOLTER, 2011), apresentando, portanto, maior contribuicio para a formacdo e
rendimento de gréos.

A eficiéncia de utilizacdo de N (EUN) da lavoura de trigo para producdo de MSPA no
estagio de crescimento GS69 foi estimada por meio do célculo proposto por Siddigi e Glass
(1981), tendo como base a area de um hectare (considerando MSPA em kg ha?, e o N

acumulado na MSPA em g ha'), de acordo com a seguinte equacéo (1):

(MSPA)?
N acumulado na MSPA

EUN para MSPA (kg? g~* ha™!) = (1)

Para determinar o rendimento de grdos (RG; kg ha) na maturidade fisiologica, foi
realizada a colheita (sete linhas centrais x 6 m de comprimento) com colhedora automotriz
desenvolvida para experimentagdo agrondmica (Wintersteiger®), registrando-se a massa de
grdos apos ajuste da umidade para 13%. Nesses gréos colhidos também foram avaliados o
peso hectolitrico e o peso de mil de gréos.

O indice de colheita aparente (ICA), adaptado de Donald e Hamblin (1976), porém,
considerando a MSPA no GS69 (devido a sua alta correcdo com o rendimento de grdos de
trigo, como reportado por CHEN et al., 2019) foi calculado por meio da Equacéo 2, utilizando

como base a area de um hectare (RG e MSPA em kg ha™):

RG
(RG+MSPA)

ICA(kgkg™) = (2)
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Por sua vez, a EUN da lavoura de trigo para RG foi estimada considerando o N
acumulado na MSPA (em kg ha) no GS69 e 0 RG (em kg ha™) na maturidade fisioldgica
(GS92) (Equacgéo 3):

RG
N acumulado na MSPA

EUN para RG (kg kg™) =

(3)

Também foram avaliados no estddio GS69 a altura (média de cinco plantas por
parcela) e a populacdo final de plantas férteis (determinada através da contagem do nimero
total de espigas em duas linhas de plantas com 0,5 m de extensdo, dividido pela respectiva
area amostrada, expressando o resultado em espigas m?). Finalmente, no dia anterior a

colheita de gréos foi avaliado o acamamento de plantas (método visual; EMBRAPA, 2009).

4.2.4. Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software R (R CORE TEAM,
2020), utilizando o pacote ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2011). Os dados foram submetidos
ao teste de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk e ao teste de homogeneidade de
variancias de Bartllet. Atendidas as pressuposicOes, foi aplicada a analise de variancia a 5%
de significancia. As médias dos fatores 'doses de N' ou 'épocas de adubagdo nitrogenada’
foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (a 5% designificancia). As médias do
fator 'doses do inibidor de urease NBPT' (0, 250, 500 e 2000 mg kg™?) foram submetidas a
analise de regressdo por meio do software SAEG® (EUCLYDES, 1997), para ajuste dos
modelos linear, quadratico e quadratico base raiz quadrada que melhor se ajustam
biologicamente aos resultados experimentais. Para escolha dos modelos, os coeficientes das
equacOes foram testados pelo teste F a 0,1, 1 e 5% de significancia. Finalmente, para dois ou
mais modelos com coeficientes significativos, a selecdo foi feita com base no maior

coeficiente de determinagéo (R?).
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. Condic¢des meteoroldgicas durante o ciclo e adubacdes da lavoura de trigo

O experimento de campo foi conduzido na safra de 2016 em Londrina em condigdes
de sequeiro (Lseq) € de irrigacdo (Lirig), € em Ponta Grossa somente em sequeiro (PGseq),
resultando em trés ambientes determinados pelas condicBes meteoroldgicas e pelo
fornecimento adicional de agua (Figura 1).

(a) CondigBes meteoroldgicas na safra de 2016 - Londrina | m |rrigagio mmmmm Precipitagdo Umidade relativa =---- Temperatura |
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(b) Condicdes meteorologicas na safra de 2016 - Ponta Grossa | m— Precipitacio Umidade relativa ---- Temperatura |
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Figura 1. Irrigacdo e precipitacdo (P), umidade relativa do ar (UR) e temperatura (T) média
na estacao de crescimento do trigo em 2016 em Londrina [29/04 a 14/09/2016 = 139 dias (a)]
e Ponta Grossa [30/06 a 17/11/2016 = 141 dias (b)]. Barras verticais na cor azul (a) indicam
irrigacbes de 25 mm, realizadas em 04/05, 17/06, 01/07, 13/07 e 02/08/2016, apenas no

experimento irrigado de Londrina.

A safra de trigo em Londrina teve um ciclo total (semeadura até colheita) de 139 dias
com temperatura média de 17 °C, umidade relativa do ar com média de 79% e precipitacdo
total de 465,3 mm (Figura 1a). Além disso, o ensaio com suplementacdo hidrica (Lirig)

recebeu cinco irrigagdes de 25 mm (aos 5° 49°, 63°, 75° e 95° dias do ciclo), elevando o
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fornecimento total de agua a 590,3 mm e reduzindo o déficit hidrico acumulado de 31,4 para
4,3 mm (dados ndo apresentados). Apds a semeadura e adubagdo de base da lavoura houve
um periodo de oito dias sem chuvas (nota: em Lirig houve uma irrigacdo no 5° dia), seguido
por 55,4 mm de precipitacdo em 4 dias. Além disso, houve dois periodos significativos de
estiagem, o primeiro com duracgdo de 39 dias (39° ao 77° dia da estacdo de crescimento sem
chuvas) e o segundo com 32 dias (79° ao 110° com um acumulado de 37,4 mm). A adubagéo
de cobertura foi realizada no 34° dia no inicio do perfilhamento (GS21), sendo precedido por
112,4 mm de chuvas (em 6 dias consecutivos) e recebeu outros 78,3 mm nos quatro dias
subsequentes. A fase de perfilhamento da lavoura (GS21-GS29) durou aproximadamente 21
dias (34° ao 54° dia do ciclo), com temperatura média de 15,1 °C e fornecimento de agua
(chuva e/ou irrigacdo) de 78,4 ou 103,4 mm em Lseq € Lirrig, respectivamente.

O experimento de Ponta Grossa (PGse) teve um ciclo de 141 dias, com temperatura
média de 16,4 °C, umidade relativa do ar média de 73% e um total de 526,4 mm de
precipitacdo (Figura 1b). A distribuicdo das chuvas foi relativamente regular, resultando em
um deficit hidrico acumulado de apenas 5,6 mm. A semeadura e a adubacdo de base da
lavoura foram seguidas por um periodo de estiagem de 12 dias (com apenas 4,2 mm de chuva
no 6° dia). A seguir houve 1254 mm de precipitacdo em 5 dias consecutivos. A fase de
perfilhamento com duracdo de 21 dias (28° ao 48° dia) apresentou temperatura média de 14,7
°C e recebeu 73 mm de chuva. A adubacédo de cobertura foi realizada no 28° dia do ciclo
(GS21), sendo intercalada por dois periodos de 11 dias de estiagem (0 mm antes e 2,2 mm
depois da adubacdo). Além disso, houve dois periodos de menor quantidade de chuvas, ou
seja, 69° ao 103° dia (19,8 mm) e 106° ao 129° dia (24,8 mm). Neste contexto, o
florescimento aconteceu no 85° dia, ou seja, ele ocorreu em meio a periodos de baixa

precipitacéo.

4.3.2. Caracteristicas agronémicas e rendimento de graos da cultura de trigo

A densidade de plantas férteis (DPF) teve médias de 391, 452 e 512 espigas m? em
Lseq, Lirrig € PGseq, respectivamente; sendo 'media’ = [(fatorial x 8) + adicional]/9 (Tabela 1).
A adicdo de N aumentou a DPF em media de 20,2% em Lsq €em comparacdo com o
tratamento adicional (testemunha) sem adubag&o nitrogenada. Em PGseq, 0 aumento da dose
de N de 40 para 80 kg ha* elevou a DPF em 10,4% (Tabela 1); e 0 aumento da dose de NBPT

incorporado a ureia resultou em decréscimo linear da DPF de até 13% (Figura 2a).
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Tabela 1. Significancia da anlise de variancia dos efeitos principais [dose de nitrogénio (DN), dose de inibidor (DI) de urease NBPT, e época de
adubacdo (E)] e de suas interacdes; e médias de densidade de plantas férteis (DPF), rendimento de grdos, peso hectolitrico e peso de mil grdos da
cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em trés ambientes [Londrina—irrigado (Lirig), Londrina—sequeiro (Lseq) € Ponta Grossa—sequeiro
(PGseq)], com duas doses de N, na forma de ureia tratada com quatro doses de NBPT, considerando duas épocas de adubacdo.

L DPF Rendimento de graos Peso hectolitrico Peso de mil gréos
Fonte de variagdo GL®
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Bloco 2 ns ns ns ns ns ** ns ns ns ** ns ns
Dose de nitrogénio (DN) 1 el ns i * ns * ns ns ns ns ns ns
Dose de inibidor (DI) 3 ns ns * * ns ns ns ns ns ns ns ns
Epoca de adubagéo (E) 1 ns ns ns ns ns il ns ns ns ns faleiel **
DN x DI 3 ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DN x E 1 ns ns ns ns ns fale ns * ns ns ns ns
DIx E 3 ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DN xDIXx E 3 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Adicional vs Fatorial® 1 *x ns ns *k * ** ns ns ns ns * ns
CV (%)@ 8,9 10,0 12,9 8,8 8,4 6,5 4,5 1,1 5,2 3,6 3,2 2,8
DPF (espigas m?) Rendimento de gréos (kg ha®) Peso hectolitrico (kg hL™?) Peso de mil gréos ()
Fator Tratamento
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Dose de nitrogénio 40 412 447 492 b 3.074b 4.318 5.960 79,1 78,8 78,8 36,2 32,1 36,2
(kg ha') 80 383 447 543 a 3.283a 4513 6.227 78,1 78,6 78,4 36,2 31,8 35,9
0 390 450 533 3.095 4.395 6.027 79,3 78,8 79,4 36,4 31,9 36,0
Dose de inibidor 250 394 441 523 3.008 4.438 6.104 79,6 79,0 79,6 36,5 31,4 36,2
(mg kg™ 500 404 425 551 3.292 4,546 6.154 78,1 78,4 78,2 36,0 32,2 36,2
2000 403 471 464 3.321 4.283 6.089 77,0 78,7 78,2 36,0 32,3 35,9
Epoca de adubacio Semeadura 395 446 531 3.147 4.477 6.298 78,0 78,9 78,9 36,2 32,6a 36,5a
Perfilhamento 400 448 504 3.211 4.354 5.889 79,1 78,5 78,2 36,2 31,4b 356b
Adicional vs Fatorial Adicional 331b 491 463 2.547b 3.670b  5.313b 80,2 79,3 76,8 36,2 30,5b 35,9
Fatorial 398 a 447 518 3.179a 4.415a 6.094 a 78,5 78,7 78,6 36,2 32,0a 36,1

MTratamento adicional = testemunha sem adubacéo nitrogrenada. @CV = coeficiente de variacdo. @GL = graus de liberdade (nota: GL Residuo = 32). ns, *, ** e *** = nfo significativo,
significativo a P <0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente, pelo teste F. Individualmente para os fatores N ou E, médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.

Nota: o fator I, quando significativo, foi avaliado por meio de andlise de regresséo.
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Figura 2. Desdobramento da analise de variancia (ANOVA) para densidade de plantas férteis
(DPF) da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em trés ambientes (Londrina—irrigado,
Londrina—sequeiro e Ponta Grossa—sequeiro), com duas doses de N (40 e 80 kg ha) ('b' e '),
na forma de ureia tratada com quatro doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000 mg kg™),
considerando duas épocas de adubacdo (na semeadura e no inicio do perfilhamento) ('c' e 'd").
Letras minusculas comparam dois tratamentos pelo teste de Student-Newman-Keuls (P
<0,05), individualmente para cada dose de NBPT, com excecdo do grafico 'c’, cujas médias

foram comparadas pelo teste Tukey (P <0,05).

Houve algumas interagdes entre os fatores estudados para DPF. Em Lirig, 8 DPF
aumentou linearmente com o aumento da dose de NBPT aplicado na ureia, porém,
considerando apenas a dose de 80 kg ha™ de N; ao passo que na dose de 40 kg ha* de N os
efeitos do NBPT foram inconsistentes sobre a DPF (Figura 2b). No entanto, em Lseq ndo
houve efeito do NBPT, independente da dose de N ou da época de adubacdo (Figura 2c).
Além disso, considerando a época de adubacdo, as doses de NBPT aplicadas na ureia nao
influenciaram a DPF quando a adubacdo nitrogenada foi realizada no inicio do estadio de
perfilhamento (GS21); porém, quando o N foi aplicado na semeadura da lavoura, o DPF
diminuiu em 10,8% devido ao uso de 500 mg kg™ de NBPT, com subsequente aumento de
26,1% até a dose de 2000 mg kg deste inibidor de urease (Figura 2d).
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O rendimento médio de grdos de trigo em Lseq, Lirrig € PGseq foi de 3.142, 4.372 e 6.047
kg ha' (Tabela 1). A adubacdo nitrogenada aumentou o rendimento de grdos em média de
24,8% (632 kg ha), 20,3% (745 kg hal) e 14,7% (781 kg ha™) em Lseq, Lirig € PGseq,
respectivamente. O aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha™* incrementou em 6,8 e 11,1%
o rendimento de gréos em Lseq (Tabela 1) e PGseq (com aplicacdo de N na semeadura; Tabela

2), respectivamente.

Tabela 2. Desdobramento da andlise de variancia (ANOVA) para a interagdo dose de
nitrogénio (N) versus época de adubacdo, para rendimento de grdos e peso hectolitrico da
cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em dois ambientes [Ponta Grossa—sequeiro
(PGseq) € Londrina—irrigado (Lirig)], com duas doses de N (40 e 80 kg ha™) aplicadas em duas
épocas de adubacéo (na semeadura e no inicio do perfilhamento).

Dose de N
Rendimento de graos—PGseq Peso hectolitrico—Lirig
Epoca de adubagéo (kg ha™) (kg hL™)
40 kg ha* 80 kg ha' 40 kg ha't 80 kg ha'
Semeadura 5.966 aB 6.631 aA 78,8 aA 79,1 aA
Perfilhamento 5.954 aA 5.824 bA 78,9 aA 78,2 bB

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre

si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

O NBPT apresentou efeitos positivos em Lseg, aumentando linearmente o rendimento
de gréos, independente da dose e da época de aplicacdo da ureia (Figura 3). De modo geral, a
época de adubacdo nitrogenada ndo influenciou o rendimento de grdos (exceto em PGsegq

considerando apenas a dose de 80 kg ha* de N, a favor da adubagdo na semeadura; Tabela 2).
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Figura 3. Rendimento de grdos da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em Londrina
em condicdo de sequeiro, adubada com ureia tratada com quatro doses de NBPT (0, 250, 500
e 2000 mg kg™).

O peso hectolitrico apresentou alta estabilidade ambiental, com médias de 78,6, 78,8 e
78,5 kg hL™ em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente (Tabela 1). Além disso, ele praticamente
ndo foi influenciado pelos tratamentos (Tabelas 1 e 2).

O peso de mil grédos (PMG) apresentou medias de 36,2, 31,9 e 36,1 g em Lseq, Lirrig €
PGseq, respectivamente (Tabela 1). A adubacdo nitrogenada aumentou o PMG em média de
4,9% em Lirig. Houve efeito da época de aplicagéo de N sobre o PMG, que foi maior em 3,8%
em Lirig € 2,5% em PGseq, quando a adubacdo foi realizada na semeadura da lavoura.

A altura média de plantas foi 78,1, 87,7 e 87,6 cm em Lsq, Lirig € PGseq,
respectivamente (Tabela 3). Em Lseq a altura de plantas aumentou em média 7,1% devido a
adubacdo nitrogenada. Além disso, o incremento da dose de N de 40 para 80 kg ha'
proporcionou aumento de altura de planta de 4,1% em Lseq € 2,5% em PGseq. Os efeitos das
doses de NBPT e da época de adubacdo nitrogenada sobre a altura de plantas foram
identificados apenas no desdobramento desta interagcdo em Lseq, porém os resultados foram de

baixa magnitude (Figura 4).
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Tabela 3. Significancia da andlise de variancia dos efeitos principais [dose de nitrogénio (DN), dose de inibidor (DI) de urease NBPT, e época de
adubacdo (E)] e de suas interacdes; e médias de altura, acamamento de plantas, matéria seca da parte aérea (MSPA) e indice de colheita aparente
(ICA) da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em trés ambientes [Londrina—irrigado (Lirig), Londrina—sequeiro (Lseq) € Ponta Grossa—
sequeiro (PGseq)], com duas doses de N, na forma de ureia tratada com quatro doses NBPT, considerando duas épocas de adubacdo.

L Altura de planta Acamamento de plantas MSPA ICA
Fonte de variagdo GL®
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Bloco 2 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns ns ns
Dose de nitrogénio (DN) 1 *x ns * ns * - ns ns ns ns ns ns
Dose de inibidor (DI) 3 ns ns ns ns ns - ns * ns ns ** ns
Epoca de adubagéo (E) 1 ns ns ns ns ns - ns ns *x ns ns ns
DN x DI 3 ns ns ns ns ns - ns falehad ns ns *x ns
DN x E 1 ns ns ns *x ns - ns ns ns ns ns *
DIx E 3 * ns ns ns ns - ns * ns ns ns *
DN xDIXx E 3 ns ns ns ns ns - ns ns ns ns ns ns
Adicional vs Fatorial® 1 * ns ns ns ns - folelel folelel ns faleled ns ns
CV (%)@ 4,6 5,0 4,1 3,2 2,4 - 11,6 11,2 13,6 8,4 8,7 7,7
Fator Tratamento Altura de planta (cm) Acamamento de plantas (%) MSPA (kg ha) ICA (kg kg%
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Dose de nitrogénio 40 80,1a 87,0 86,5b 91,9 97,3b 0 6.884 7.749 8.638 0,31 0,36 0,41
(kg ha') 80 76,8b 88,4 88,7a 91,9 98,7a 0 7.156 7.717 8.807 0,32 0,37 0,42
0 79,3 87,3 87,7 91,2 99,2 0 6.674 8.071 8.684 0,32 0,35 0,41
Dose de inibidor 250 77,8 87,5 87,1 91,2 97,9 0 6.976 7.783 8.474 0,30 0,37 0,42
(mg kgt 500 78,7 88,1 87,1 93,3 97,5 0 7.390 7,097 8.720 0,31 0,40 0,42
2000 78,0 87,7 88,5 91,7 97,5 0 7.041 7,981 9.012 0,32 0,35 0,41
Epoca de adubago Semeadura 78,3 88,0 87,4 91,7 98,5 0 7.099 7.961 9.217 a 0,31 0,36 0,41
Perfilhamento 78,6 87,4 87,7 92,1 97,5 0 6.942 7.506 8.228 b 0,32 0,37 0,42
Adicional vs Fatorial Adicional 73,2b 88,2 87,5 91,7 96,7 0 3.887b 5.674b 7.069 0,40a 0,39 0,43
Fatorial 78,4 a 87,7 87,6 91,9 98,0 0 7.020 a 7.733 a 8.722 0,31b 0,37 0,41

@Tratamento adicional = testemunha sem adubagdo nitrogrenada. @’CV = coeficiente de variagio. ®GL = graus de liberdade (nota: GL Residuo = 32). ns, *, ** e *** = nfo significativo,
significativo a P <0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente, pelo teste F. Individualmente para os fatores N ou E, médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.
Nota: o fator I, quando significativo, foi avaliado por meio de anélise de regressao.
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Figura 4. Desdobramento da analise de variancia (ANOVA) para altura de planta da cultivar
de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em Londrina em condigdo de sequeiro, com ureia tratada
com quatro doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000 mg kg™?), considerando duas épocas de
adubacdo (na semeadura e no inicio do perfilhamento). Letras mindsculas comparam dois
tratamentos pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05), individualmente para cada dose
de NBPT.

A lavoura de trigo em Londrina apresentou elevado acamamento em todos oS
tratamentos, inclusive na testemunha (sem adicdo de N), sendo o percentual médio de plantas
acamadas de 92 e 98% em condicdes de sequeiro e irrigacdo, respectivamente (Tabela 3).
Neste contexto, os tratamentos praticamente ndo influenciaram o acamamento em Londrina,
ocorrendo apenas um pequeno efeito das doses de N que elevaram em 1,4 e 2,8 pontos
percentuais 0 acamamento em Lirig (Tabela 3) e Lsq (Tabela 4), respectivamente. Por outro

lado, em Ponta Grossa nao foi registrado este dano na lavoura.
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Tabela 4. Desdobramento da andlise de variancia (ANOVA) para a interagdo dose de
nitrogénio (N) versus época de adubacdo, para acamamento de plantas e indice de colheita
aparente (ICA) e da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada em dois ambientes
[Londrina—sequeiro (Lseg) € Ponta Grossa—sequeiro (PGseq)], com duas doses de N (40 e 80 kg
ha!) aplicadas em duas épocas de adubacdo (na semeadura e no inicio do perfilhamento).

Dose de N
Acamamento-Lseq ICA-PGscq
Epoca de adubagéo (%) (kg kg™)
40 kg hat 80 kg ha* 40 kg hat 80 kg hat
Semeadura 90,4 bB 92,9 aA 0,40 bA 0,42 aA
Perfilhamento 93,3 aA 90,8 aB 0,43 aA 0,41 aA

Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Student-Newman-Keuls (P <0,05).

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas no estadio de
florescimento foi afetada pelo ambiente, apresentando médias de 6.836, 7.612 e 8.525 kg ha™
em Lseq, Limig € PGseq, respectivamente (Tabela 3). Esta caracteristica foi fortemente
influenciada pela adubacédo nitrogenada, que aumentou a MSPA em média de 80,6% em Lseq €
36,3% em Lirig, porem, sem efeito significativo em PGseq. A época de realizacdo da adubagéo
nitrogenada influenciou a MSPA, com vantagem para a adicdo de N na semeadura da lavoura,
que aumentou em 12% a producdo desta biomassa em PGseq (Tabela 3) e 21% em Linig
(considerando apenas a dose 2000 mg kg™ de NBPT; Figura 5a). As doses de N e de NBPT
afetaram a MSPA em algumas situacgdes, cujos efeitos sdo observados nos desdobramentos de
interacGes entre fatores avaliados. Assim, em Lirig 0 incremento de 40 para 80 kg ha? de N
aumentou a MSPA em 18 e 27%, considerando apenas as doses de NBPT de 250 e 500 mg
kg?, respectivamente (Figura 5b). Por outro lado, também em Linig, 0 aumento da dose de
NBPT de 0 para 500 mg kg reduziu a MSPA em 26% com a aplicacdo de 40 kg ha de N

(Figura 5b), e em 20% quando a adubacdo foi realizada na semeadura da lavoura (Figura 5a).
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Figura 5. Desdobramento da andlise de variancia (ANOVA) para matéria seca da parte aérea
(MSPA) e indice de colheita aparente (ICA) da cultivar de trigo BRS Gralha-Azul, cultivada
em dois ambientes (Londrina—irrigado e Ponta Grossa—sequeiro), com duas doses de N (40 e
80 kg hal) ('b' e '¢"), na forma de ureia tratada com quatro doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000
mg kg?), considerando duas épocas de adubacédo (na semeadura e no inicio do perfilhamento)
(‘a' e 'd"). Letras mindsculas comparam dois tratamentos pelo teste de Student-Newman-Keuls
(P <0,05), individualmente para cada dose de NBPT.

O indice de colheita aparente (ICA) apresentou médias de 0,318, 0,368 e 0,415 em
Lseq, Lirrig @ PGseq, respectivamente (Tabela 3). Ele foi reduzido em média de 22,5% em Leseq
devido a adubacdo nitrogenada. O ICA nédo foi consistentemente afetado pelas doses de N
(Tabela 4 e Figura 5c¢) ou pelas doses de NBPT (Figuras 5c¢ e 5d) ou pelas épocas de adubacao
nitrogenada (Tabela 4 e Figura 5d).
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4.3.3. Absorcao e eficiéncia de utilizacao de nitrogénio pelas plantas de trigo

O teor de N na MSPA foi favorecido pela disponibilidade hidrica, alcancando as
medias de 14,1, 16 e 16,4 em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente (Tabela 5). A adubacéo
nitrogenada aumentou este teor de N em média de 13,6% em Lsg, €m comparacdo a
testemunha sem adicio de N. O aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha™ elevou o teor de
N na MSPA em 6,5% em Lirig € 5,7% € PGseq. A aplicacdo de N no estadio de perfilhamento
proporcionou maior teor de N do que sua aplicacdo na semeadura, sendo maior em 7,3% em
Lseq, 7,1% em Lirig (Tabela 5) e 12,2% em PGseq (SOmente nos tratamentos com 0 e 250 mg
kg' de NBPT; Figura 6a). As doses de NBPT praticamente ndo influenciaram o teor de N
(exceto em PGseq quando a ureia foi aplicada na semeadura; Figura 6a).

O contetdo de N na MSPA também foi maior em ambientes com maior oferta hidrica,
a julgar pelos valores médios de 97, 121 e 141 kg ha® em Lseq, Lirrig € PGseq, respectivamente
(Tabela 5). A adubacdo com N aumentou o conteudo de N na MSPA em média de 104% em
Lseq € 41,4% em Lirig. Somente em algumas situacoes especificas em Lirig foram observados
efeitos de doses de N, doses de NBPT e época de adubacdo sobre esta variavel. Assim, o
aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha aumentou o contetido de N na MSPA em média
de 21% nos tratamentos com 500 e 2000 mg kg™ de NBPT (Figura 6b). Por sua vez, o
aumento da dose de NBPT de 500 para 2000 mg kg™ aumentou o conteido de N em 15% nos
tratamentos com 40 kg ha de N (Figura 6b) e em 28% quando a adubagdo foi realizada na
semeadura da lavoura (Figura 6¢). Por outro lado, efeito contrario foi obtido pelo aumento da
dose de NBPT de 0 para 500 mg kg, ocorrendo reducdo média do contetido de N na MSPA
de 21,5%, considerando tratamentos com 40 kg ha® N (Figura 6b) ou com adubacdo na
semeadura (Figura 6c). Finalmente, o conteddo de N foi 23% maior quando a adubacédo foi
realizada no estadio de perfilhamento (em relacdo a adicdo de N na semeadura), o que ficou

restrito ao tratamento com 500 mg kg™ de NBPT (Figura 6¢).
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Tabela 5. Significancia da analise de variancia dos efeitos principais [dose de nitrogénio (DN), dose de inibidor (DI) de urease NBPT, e época de
adubacdo (E)] e de suas interaces; e médias de teor e conteldo de nitrogénio (N) na matéria seca da parte aérea (MSPA) no estadio de
florescimento, e eficiéncias de utilizacdo de N (EUN) para producdo de MSPA e para rendimento de grdos (RG) da cultivar de trigo BRS Gralha-
Azul, cultivada em trés ambientes [Londrina—irrigado (Lirrig), Londrina—sequeiro (Lseq) € Ponta Grossa—sequeiro (PGseq)], com duas doses de N,
na forma de ureia tratada com quatro doses NBPT, considerando duas épocas de adubacao.

. Teor de N na MSPA Contetdo de N na MSPA EUN para MSPA EUN para RG
Fonte de variagdo GL®
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Bloco 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose de nitrogénio (DN) 1 ns Fkx *x ns * ns ns ns ns ns ns ns
Dose de inibidor (DI) 3 ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ** ns
Epoca de adubagio (E) 1 *x Fkx *x ns ns ns ** ** Fkx ns ns ns
DN x DI 3 ns ns ns ns fale ns * fale ns ns * ns
DN x E 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DIx E 3 ns ns faleal ns *x ns ns * *x ns ns ns
DN xDIx E 3 ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
Adicional vs Fatorial® 1 * ns ns folelel *kk ns bkl * *x faleled ns ns
CV (%)@ 8,5 6,1 6,3 16,7 10,2 14,5 11,9 14,9 15,8 17,0 13,1 15,0
Eator Tratamento Teor de N na MSPA (g kg?) Contelido de N na MSPA (kg ha) EUN para MSPA (kg? g* ha®) EUN para RG (kg kg%
Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq Lseq Lirrig PGseq
Dose de nitrogénio 40 14,0 155b 159b 96 120 137 497 504 547 32,3 36,8 44,5
(kg ha') 80 14,3 16,5a 16,8a 103 127 147 502 471 530 32,6 36,2 43,0
0 13,9 16,0 16,2 93 128 140 482 509 542 33,6 34,4 442
Dose de inibidor 250 14,0 15,8 16,1 97 122 135 504 497 536 31,4 36,7 45,8
(mg kg™ 500 13,9 16,3 16,8 102 115 146 537 440 522 32,6 41,0 42,6
2000 14,9 16,1 16,3 105 128 147 474 505 555 32,2 33,9 42,5
Epoca de adubacio Semeadura 13,7b 155b 15,9 97 122 146 522 521 585 33,0 37,4 43,8
Perfilhamento 14,7 a 16,6 a 16,8 102 124 138 476 455 493 31,9 35,5 43,8
Adicional vs Fatorial Adicional 125b 15,3 17,5 49b 87b 124 310b 372b 404 b 53,1a 42,3 43,2
Fatorial 14,2 a 16,0 16,3 100 a 123 a 142 499 a 488 a 539a 325b 36,5 43,8

(MTratamento adicional = testemunha sem adubacéo nitrogrenada. @CV = coeficiente de variagdo. @GL = graus de liberdade (nota: GL Residuo = 32). ns, *, ** e *** = njo significativo,
significativo a P <0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente, pelo teste F. Individualmente para os fatores N ou E, médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F.
Nota: o fator I, quando significativo, foi avaliado por meio de anélise de regressao.
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Figure 6. Desdobramento da analise de variancia para teor de N (a) e contelldo de N ('b' e 'c") na
MSPA, eficiéncias de utilizacdo de N (EUN) para producdo de matéria seca da parte aérea MSPA
no estadio de florescimento (graficos 'd-g") e para rendimento de grdos (h), da cultivar de trigo
BRS Gralha-Azul, cultivada em trés ambientes (Londrina—irrigado, Londrina—sequeiro e Ponta
Grossa—sequeiro), com duas doses de N (40 e 80 kg ha), na forma de ureia tratada com quatro
doses de NBPT (0, 250, 500 e 2000 mg kg?), considerando duas épocas de adubacio (na
semeadura e no inicio do perfilhamento). Letras mindsculas comparam dois tratamentos pelo teste
de Student-Newman-Keuls (P <0,05), individualmente para cada dose de NBPT, com excec¢édo do
grafico 'e', cujas médias foram comparadas pelo teste Tukey (P <0,05).
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A EUN para producdo de MSPA (EUNwspa) apresentou médias de 488, 481 e 531 kg?
g hal em Lseq, Lirrig & PGseq, respectivamente (Tabela 5). A adubagdo nitrogenada aumentou
a EUNmspa em média de 61, 31 e 33% em Lseq, Lirig € PGsegq, €M comparacdo a testemunha
sem adicdo de N (Tabela 5). O aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha* reduziu em média
de 20% a EUNwmspa em Lirig NOS tratamentos com 0 e 250 mg kg™ de NBPT, porém, houve
efeito contrario no tratamento com 500 mg kg™ de NBPT (Figura 6d). Os efeitos do aumento
da dose de NBPT sobre a EUNmspa foram inconsistentes e infrequentes (Figuras 6d, 6e, 6f e
69). A aplicacdo de N durante a semeadura da lavoura aumentou a EUNmspa €m média de
32% (somente para tratamentos com 250 mg kg™ de NBPT; Figura 6e), 38% (somente para
tratamentos com 2000 mg kg™ de NBPT; Figura 6f) e 37% (somente para tratamentos com 0 e
250 mg kg™ de NBPT; Figura 6g) em Lseq, Lirig € PGseq, respectivamente, em comparagéo a
adubacado realizada no inicio do perfilhamento das plantas.

A EUN para rendimento de grdos (EUNgg) teve médias de 34, 37 e 44 kg kg™ em Ly,
Lirig € PGseq, respectivamente (Tabela 5). Em Lseq ela foi reduzida em media de 39% pela
adubacdo nitrogenada. A EUNRrg ndo foi influenciada por doses de N (exceto no tratamento
com 500 mg kg de NBPT; Figura 6h) ou pela época de realizagdo da adubagéo nitrogenada.
Além disso, somente em algumas situacdes especificas o aumento da dose de NBPT
influenciou a EUNRg, no entanto os resultados foram inconsistentes, com casos de aumento e
de reducdo da EUNRc (Figura 6h).

4.4. DISCUSSAO

4.4.1. Influéncia das condi¢des ambientais sobre a cultura do trigo

As condicdes ambientais (principalmente a disponibilidade hidrica) foram
determinantes do desenvolvimento vegetativo e da produtividade da cultura do trigo. Assim, a
suplementacdo hidrica (pela irrigacdo) em Londrina aumentou a DPF que contribuiu para o
acréscimo de 39% (1.230 kg ha™) no rendimento de grdos. Em uma analise mais ampla dos
ambientes, comparando as condi¢cGes de sequeiro de Londrina (Lseg) € de Ponta Grossa
(PGseq), verificamos que o menor déficit hidrico e a temperatura mais amena de PGseq
contribuiram para incrementos da DPF e de 92,5% (2.905 kg ha) de rendimento de gréos.
Estes resultados podem ser parcialmente atribuidos ao maior acimulo de N na MSPA das
plantas cultivadas nos ambientes com maior disponibilidade hidrica. De fato, o transporte de

N no solo na forma de NHs" e NO3™ ocorre predominantemente por fluxo de massa, que
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depende do movimento de dgua em direcdo as raizes e da taxa de transpiracdo das plantas
(MCMURTRIE e NASHOLM, 2018). Portanto, como a maior absor¢do de N favorece o
perfilhamento das plantas de trigo (YOUSAF et al., 2014), isto resultou em maior DPF e
rendimento de grdos em PGseq € Lirig, COmparados a Lseq.

O maior déficit hidrico em Lsq reduziu em média de 12% a altura das plantas, em
relacdo aos outros dois ambientes. Isto se deve a reducdo do alongamento do colmo em Lseq,
cujo estadio fenoldgico foi marcado por baixa precipitacdo. A divisao e o alongamento celular
dependem do turgor hidrico (ZUBAIROVA et al., 2016) e da biossintese do acido giberélico
(TAIZ et al., 2017), que sdo prejudicados pela reducdo da disponibilidade de &gua no solo
(NELISSEN et al., 2018). Por outro lado, a reducdo da altura das plantas em Lseq desfavoreceu
0 acamamento, pois colmos mais curtos sdo geralmente mais resistentes ao dobramento e a
quebra (PINERA-CHAVES et al., 2016).

O acamamento de plantas foi elevado em Lseq € Lirrig, porém, ele foi nulo em PGseq. Os
principais fatores responsaveis pelo acamamento sdo a susceptibilidade genética, maior
disponibilidade de N, alta disponibilidade de agua no solo, maior altura de plantas, ventos de
alta intensidade, colmos estruturalmente mais fracos e elevada carga de grédos (FOLONI et al.,
2014; MA et al., 2016; KHAN et al., 2020; PEAKE et al., 2020). Considerando que 0s
materiais genéticos cultivados foram idénticos nos trés ambientes, que as rajadas mais
intensas de vento foram maiores em Ponta Grossa (42,5 m s no 111° dia do ciclo) do que em
Londrina (15 m s no 111° dia do ciclo), o rendimento (carga) de grdos e a quantidade de N
absorvido pelas plantas foram maiores em PGseq € disponibilidade hidrica foi menor em Lseq,
podemos deduzir que a auséncia de acamamento em PGseq esta relacionada a maior resisténcia
estrutural do colmo das plantas. Khan et al. (2020) relatam que colmos com maior teor de
lignina sdo mais resistentes ao acamamento. Por sua vez, Zhang et al. (2017) verificaram que
colmos com maior densidade ou acimulo de matéria seca por unidade de comprimento
proporcionam maior resisténcia fisica e estrutural a esse tecido vegetal. Portanto, nds
hipotetizamos que a combinagéo de fatores ambientais (solo, clima, etc.) em PGseq favoreceu
a formacdo de colmos mais resitentes. Porém, analises quimicas, fisicas e morfologicas do
colmo nédo foram realizadas no presente trabalho e precisam ser melhor investigadas.

A producdo média da MSPA foi maior em Lirig € PGseg, ambientes com maior
disponibilidade hidrica, em comparacdo a Lsq. NO entanto, a magnitude de incremento de
MSPA nestes locais foi proporcionalmente menor do que de rendimento de grdos, o que
resultou em ICA maior em 16% em Lirig € 30,5% em PGseq, COmparados a Lseq. Segundo

Campoy et al. (2020), a producdo de MSPA depende da quantidade total de agua utilizada
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pela planta durante o ciclo da cultura, enquanto o ICA depende da proporcdo de agua usada
depois da antese. Por outro lado, a maior propor¢do de MSPA em PGseq pode ter contribuido
para a formacdo de colmos mais densos e resistentes a0 acamamento, como discutido
anteriormente.

A maior oferta hidrica em Lirig € PGseq favoreceram a absor¢do de N. Assim, o teor de
N na MSPA no estadio de florescimento foi maior em 13,5% em Lirig € 16% em PGseq,
comparados a Lse. Estes valores combinados as respectivas producdes de biomassa
resultaram em incrementos médios de contetudo de N na MSPA de 25,5% em Lirig € 46% em
PGseq. Considerando que o teor e 0 acimulo de N no tecido vegetal apresentam alta correlacao
com a atividade fotossintética (ZHONG et al., 2018), isto explica parcialmente 0os maiores
rendimentos de grdos e MSPA nos ambientes com maior disponibilidade de agua no solo.

A EUNwmspa foi pouco influenciada pela condicdo ambiental, indicando que o N
absorvido foi proporcionalmente convertido em MSPA nos trés ambientes, sendo um pouco
menor (9%) em PGseq. Por outro lado, a EUNRrg foi maior em 30% em PGseq € 9% em Lirig,
comparados a Lseq. Isto demonstra que a planta apresentou mecanismos eficientes para
converter em grdos o maior conteudo de N absorvido em PGseq, OU Seja, a suposta ocorréncia

de 'consumo de luxo' ndo se confirmou.

4.4.2. Efeitos da adubacéo nitrogenada na cultura do trigo

A adubacéo nitrogenada foi eficiente em aumentar o rendimento de graos e a producao
de MSPA nos trés ambientes, sendo que o incremento de grdos por unidade de N adicionado
foi proporcionalmente menor do que o incremento de MSPA, ou seja, 19 e 41%,
respectivamente. Considerando que a dose média de N foi de 60 kg ha™ e que o conteldo
médio de N acumulado na MSPA no florescimento foi de 121 kg ha nos tratamentos que
receberam adubagdo nitrogenada e 87 kg ha® no tratamento testemunha (sem adicdo de N),
verificamos que o N nativo do solo contribuiu com aproximadamente 61 e 87 kg ha™ de N,
respectivamente. Neste contexto, depreende-se que o N proveniente do solo (por meio da
mineralizacdo da matéria organica do solo e da decomposicdo da palhada de soja) foi quase
suficiente para atender as exigéncias da cultura por N para producdo de gréos. Por outro lado,
a producdo de MSPA apresentou maior resposta ao N adicional. Outra deducdo importante é a
aparente maior eficiéncia de extracdo de N do solo por plantas ndo fertilizadas
(aproximadamente 26 kg ha® de N, ou seja, 43% maior). Segundo Wang et al. (2014), em

solos com baixa disponibilidade de N as plantas alocam maior propor¢éo de fotoassimilados
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para formacgéo do sistema radicular, de modo a explorar maior volume de solo para aquisi¢céo
do nutriente, principalmente em condi¢des com maior disponibilidade de agua.

Houve maior incremento percentual de rendimento de gréos (24,8%) e de MSPA
(80,6%) em Lseq (ambiente com menor oferta hidrica) em resposta a adubagdo nitrogenada.
Isto esta associado ao fendmeno de decréscimo da disponibilidade de N no solo induzida por
déficit hidrico (MCMURTRIE e NASHOLM, 2018; PARAJULI et al. 2018). Assim, a
adubacdo nitrogenada aumentou a concentracdo de N na solucdo do solo, permitindo maior
absorcdo de N (nas formas de NH.™ e NOg3’) pelo processo de fluxo de massa, por unidade de
agua absorvida. Além disso, verifica-se que as plantas cultivadas no tratamento testemunha
(sem adicdo de N) absorveram e translocaram menos N para MSPA em Lsq (49 kg ha™)
comparado a Lirig (87 kg ha) e PGsq (124 kg hat). Isto reflete a menor disponibilidade de N
no solo de Lsq €, consequentemente, a maior magnitude de resposta a adubacao nitrogenada.
Além disso, o aumento do N absorvido pelas plantas, em resposta a adicdo de N via
fertilizante, aumentou o teor de N na MSPA, a altura de planta e a DPF somente em Lseg, OU
seja, a baixa disponibilidade de N estava limitando o crescimento e o perfilhamento das
plantas somente neste ambiente, situacdo adversa que foi parcialmente contornada pelo
suprimento de N via adubacao nitrogenada. Finalmente, somente em Lsq 0 fornecimento de N
influenciou o ICA, reduzindo-o, devido ao proporcional maior incremento de MSPA em
relacdo ao incremento de rendimento de gréos, como discutido anteriormente (topico 4.4.1).

A adubacdo nitrogenada aumentou a EUNwmspa nos trés ambientes, com maior
incremento em Lseq (61%) em relacdo a Lirrig € PGseq (Média de 32%). Além disso, ela reduziu
a EUNRrg somente em Lseq. Esses resultados reforcam a discussdo anterior, ou seja, quanto
maior a restricdo hidrica maior € a responsividade relativa (percentual) da cultura do trigo a
adicdo de N via fertilizante. Considerando que a absorcdo de NH4" e NOs é gradualmente
reduzida pelo aumento do déficit de agua no solo—pois o transporte destes ions por fluxo de
massa depende do conteddo volumétrico de agua no solo e da transpiragdo da cultura
(SRIVASTAVA et al., 2020)—a alternativa mais viavel para aumentar a absorcdo de N pelas
plantas em condic6es de sequeiro é aumentar a concentracdo de N na solucdo do solo, ou seja,

por meio da adubac&o nitrogenada.

4.4.3. Manejo de doses de N e de NBPT e épocas de adubacéo e na cultura do trigo

O manejo de N na cultura do trigo combinou doses de N, doses do inibidor de urease

NBPT e épocas de adubacdo. Os resultados foram influenciados pelas condigdes ambientais,
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que serdo consideradas ao longo da discussdo para melhor compreensdo dos efeitos dos
tratamentos.

O aumento da dose de N de 40 para 80 kg ha'! aumentou a DPF em PGseq, 0
rendimento de grdos em Lseq € PGseq (com N aplicado na semeadura), o acamamento de
plantas em Lirig € Lseq (com N aplicado na semeadura), a MSPA em Lirig (com 500 mg kg de
NBPT), o ICA em Lirig (com 250 mg kg™ de NBPT), o teor de N na MSPA em Lirig & PGseq, 0
contetido de N na MSPA em Lirig (com 500 ou 2000 mg kg™ de NBPT) e a EUNmspa em Lirig
(com 500 mg kg™ de NBPT). Por outro lado, houve reducdo da EUNmspa em Lirig (com 0 ou
250 mg kg™ de NBPT) e da EUNRgg em Lirig (junto com 500 mg kg™ de NBPT). Portanto, os
resultados mais consistentes foram obtidos para DPF, rendimento de grdos e teor de N na
MSPA, principalmente para o ambiente de PGseq. Para as demais avaliagdes, houve ampla
variedade de interacOes e/ou de efeitos isolados do aumento da dose de N para condicOes
especificas, frequentemente associadas com a dose de 500 mg kg™ de NBPT em Lirig.

Baseado na discussdo anterior, verificamos que a adicdo de 40 kg ha™ de N foi quase
suficiente para suprir (em complemento ao N nativo do solo e da palhada) as demandas
nutricionais por N das plantas, principalmente em Liwig. Provavelmente as condigdes
ambientais (baixo deficit hidrico e temperaturas amenas) favoreceram a atividade microbiana
na mineralizacdo da matéria organica do solo e na decomposicdo da palhada da soja,
permitindo ao N nativo do solo contribuir com quantidade significativa de N mineral para
absorcao pelas plantas, como discutido anteriormente (topico 4.4.2). Por outro lado, a despeito
de néo ter aumentado o rendimento de gréos em Lirig, 0 aumento da dose de N associado a
500 mg kg* de NBPT proporcionou incremento da MSPA, contetido de N na MSPA e
EUNwmspa, além de redugcdo da EUNRge. Isto pode ser atribuido a efetividade do inibidor de
urease em reduzir a volatilizagdo de NH3 nesta situacdo de maior oferta hidrica, permitindo as
plantas incrementar a absorcdo de N no periodo seguinte a adubacéo nitrogenada com ureia.

Em PGseq (ambiente mais frio) a atividade microbiana do solo tende a ser menor em
relacdo aos outros ambientes, portanto, é esperado maiores respostas das plantas ao aumento
da dose de N. Assim, o aumento da DPF foi resultado do aumento do perfilhamento das
plantas devido ao fornecimento adicional de N (de 40 para 80 kg ha™), corroborando achados
de outros pesquisadores com a cultura do trigo (SHIRAZI et al., 2014; YANG et al., 2019).
Este aumento da DPF (10,4%) contribuiu para o aumento do rendimento de grdos (6,8%),
pois 0 nimero espigas m é um dos principais componentes de rendimento do trigo (ZHANG
et al., 2020).
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O inibidor de urease NBPT apresentou efeitos inconsistentes e infrequentes nos trés
ambientes de cultivo do trigo. Por exemplo, em PGseq 0 aumento das doses de NBPT de 0—
2000 mg kg resultou em decréscimo de até 13% da DPF. Este resultado ndo era esperado e
ndo encontramos na literatura registros de achados similares. Por outro lado, em Lirig
(considerando somente a dose 80 kg ha™ de N) houve aumento linear de até 14,8% da DPF e
de até 8,6% do contetido de N na MSPA com o aumento da dose de NBPT aplicado na ureia,
0 que faz sentido, pois a reducdo da volatilizagdo de NH3 (devido ao NBPT) resultou em
maior disponibilidade de N para as plantas e, consequentemente, aumento do perfilhamento e
de espigas férteis, como discutido anteriormente (tpico 4.4.1). Neste contexto, somente em
Lseq houve aumento linear do rendimento de grédos (de até 7,3%) em resposta ao aumento da
dose de NBPT que, neste caso, ndo aumentou a DPF. As demais caracteristicas avaliadas nao
responderam de forma consistente ao tratamento da ureia com doses de NBPT, cujos efeitos
foram geralmente contraditorios (comparando a faixa de 0-500 com 500-2000 mg kg™ de
NBPT) e observados apenas nos desdobramentos das interacdes dos fatores estudados.

A adicdo de NBPT a ureia nem sempre aumenta o rendimento das culturas agricolas,
mesmo quando a sua utilizacdo implica em reducgdes de perdas de N por volatilizacdo de NHs.
Isso ocorre principalmente quando as condigdes ambientais naturalmente diminuem as perdas
de NHz e favorecem a absorgéo do N pelas plantas (PERIN et al., 2020; WALLACE et al.,
2020). Neste contexto, a umidade do solo é um fator determinante da eficiéncia da adubacgéo
nitrogenada, sendo que a volatilizagdo de NHz ocorre em maior intensidade quando a ureia é
aplicada em solo Umido, seguido por um periodo sem precipitacdo (PERIN et al., 2020).
Experimentos de campo realizados por Santos et al. (2020) demonstraram que a aplicacéo
superficial de ureia na dose de 150 kg ha* de N em solo imido e sem subsequente ocorréncia
de chuva ou irrigacdo, proporcionou pico de volatilizacdo de NHz no segundo dia apds a
aplicacdo do fertilizante, com perda de 27 kg ha® de N-NHs, cujo valor foi maior do que o
obtido com a aplicacao de ureia em solo seco seguido por chuva, onde a maior perda de N (10
kg ha® de N-NHs) ocorreu no terceiro dia ap6s a adubacéo.

A ocorréncia de chuvas em Londrina nos dias subsequentes a adubacdo nitrogenada
em cobertura (no inicio do perfilhamento das plantas) incorporaram a ureia ao solo, reduzindo
a esperada efetividade do NBPT sobre a ureia, e sua influéncia no rendimento de gréos.

Em PGseq, @ adubagdo nitrogenada ocorreu em condigdes de menor temperatura e
baixa umidade, sendo que chuvas significativas (>5 mm) ocorreram somente no 12° e no 11°
dia ap0s as adubacgdes realizadas no sulco de semeadura ou em cobertura no inicio do

perfilhamento, respectivamente. Assim, a acao inibitéria do NBPT sobre a urease teve pouca
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oportunidade de se expressar, pois estas condicdes ambientais desfavoreceram a atividade da
urease. Neste sentido, Longo e Melo (2005) analisando a atividade da urease em ambientes
cultivados com culturas anuais (soja e milho) e perenes (eucalipto, pinus e citros), observaram
maior hidrélise da ureia nos meses mais quentes e umidos, independente da cultura instalada.

A aplicacdo da ureia no sulco de semeadura reduz as perdas de N por volatilizacéo de
NHs (TASCA et al., 2011), pois aumenta o contato do fertilizante com o solo, favorecendo a
adsorcdo do NH4* (formado a partir da hidrdlise da ureia) as cargas negativas do solo
(SANGOI et al., 2003). Neste contexto, em Londrina a adubagéo de semeadura foi realizada
com solo seco e temperatura e umidade relativa do ar razoavelmente baixas, condigdes que
desfavorecem a volatilizacdo de NHs. Portanto, essa combinacdo de fatores reduziu a
intensidade dos efeitos do NBPT nos primeiros dias apds a semeadura. Além disso, em Lirrig @
auséncia de efeitos do NBPT sobre o rendimento de grdos pode ser parcialmente explicada
pelo fornecimento de 25 mm de agua de irrigacdo no 5° dia apds a semeadura, quantidade
suficiente para solubilizar e incorporar a ureia ao solo em maior profundidade, mantendo-a
melhor protegida da atividade da urease, que esta presente em maior quantidade na superficie
do solo, associada aos residuos organicos (LANNA et al., 2010). Por outro lado, em Londrina
houve um aumento gradativo da temperatura e da umidade relativa do ar a partir do 3° dia
apos a semeadura, condicdo que favorece a atividade da urease. Desta forma, no ambiente de
Lseq @ adicdo de NBPT teve maior possibilidade de expressar sua acdo de inibicdo da urease,
retardando o pico de volatilizacdo até a ocorréncia da primeira chuva (no 9° dia apos a
semeadura), resultando em melhor aproveitamento do N pela planta de trigo e no incremento
de rendimento de gréos.

Woodley et al. (2020), em experimento de campo com trés anos de aplicacdo de ureia
em superficie ou incorporada, observaram perdas médias acumuladas de 23 e 14 kg ha* de N-
NHs, respectivamente, demonstrando que a incorporacgdo da ureia ao solo reduz o processo de
volatilizacdo, mas ndo o elimina. Eles também demonstraram que o tratamento combinando
os inibidores de urease e de nitrificacdo foi eficaz em mitigar a quantidade de NHs
volatilizada, mesmo quando a ureia foi incorporada, porém isso ndo resultou em incremento
de rendimento de graos de milho.

A volatilizacdo de NHs é geralmente maior em locais com maior quantidade de
residuos vegetais, pH mais elevado (PERIN et al., 2020), textura arenosa (LI et al., 2020) e
menor CTC do solo (MENCARONI et al.,, 2021). Neste contexto, em Londrina a area
experimental possuia 4.550 kg ha® de palhada de soja, e o solo tinha pH de 5,4, textura

argilosa (732 g kg™ de argila) e CTC de 11,7 cmolc dm™. Por sua vez, em Ponta Grossa havia
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5.870 kg ha! de palhada de soja, e solo com pH 4,7, textura média (526 g kg™ de argila) e
CTC de 10 cmolc dm?. Desta forma, em Ponta Grossa a maior quantidade de palhada e a
textura média favoreceram a acdo da enzima e o pH &cido a desfavoreceu. Por outro lado, em
Londrina a acdo da enzima foi beneficiada pela significativa quantidade de palhada. Porém, a
intensidade da atividade da urease depende da combinacdo de varios fatores associados a
condi¢des meteoroldgicas, qualidade e quantidade de residuos organicos, dentre outros.
Assim, é dificil prever qual ambiente serd mais susceptivel a perdas de N por volatilizacdo de
NHz, dificultando a recomendacao de uso do inibidor de urease.

Além disso, € preciso considerar os efeitos das condi¢des ambientais (principalmente
solo, temperatura e umidade) sobre a eficiéncia e/ou degradacédo do NBPT. Por exemplo, em
solos com pH mais acido a inibicdo da urease proporcionada pelo NBPT tende a ser menor,
pois o inibidor se degrada mais rapido sob condicdo de acidez do que de alcalinidade
(SUNDERLAGE e COOK, 2018). Engel et al. (2015), em experimento com solo néo
esterilizado, demonstraram que a concentragdo do NBPT um dia apds sua aplicagdo foi
reduzida em até 98,6% quando o pH do solo era de 5,1; enquanto que em pH 7,3 esta reducéo
foi de 28,4%. Os autores demonstraram ainda que o decréscimo de uma unidade de pH pode
reduzir em até 10 vezes a meia vida do NBPT.

Com base nestas informacdes, podemos esperar efeitos mais consistentes do NBPT
em faixa de pH mais alcalino, ou seja, que também favorece a atividade da urease. Assim,
considerando o pH do solo de Londrina (5,4) e de Ponta Grossa (4,7), verificamos que tanto a
atividade da urease como a efetividade do NBPT sdo desfavorecidos, o que explica
parcialmente os resultados obtidos no presente trabalho.

Lasisi et al. (2020) relatam que a obtencdo de maior rendimento de grdos de trigo e de
melhor EUN estdo mais relacionadas as condi¢bes ambientais (como a disponibilidade hidrica
e o tipo de solo) do que ao uso do NBPT adicionado a ureia, pois a quantidade de N
preservada pelo uso deste inibidor de urease pode ser relativamente pequena quando
comparada a quantidade de N presente no solo (proveniente da mineralizacdo) e/ou fornecida
pela fertilizacéo.

Neste contexto, é preciso considerar também outras praticas de manejo agrondémico
menos onerosas do que o uso de NBPT para mitigar a volatilizacdo de NH3, como por
exemplo aumentar a profundidade de incorporacdo da ureia no solo, e realizar a adubacéo
nitrogenada de cobertura no momento de maior demanda por N da lavoura, sempre

considerando as condigOes de umidade e temperatura antes de realizar a adubagéo.
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A época de aplicacdo de N foi o terceiro fator estudado no manejo da adubagdo
nitrogenada da cultura do trigo. De um modo geral, o suprimento de ureia no sulco de
semeadura foi mais efetivo do que a adubacdo de cobertura no estddio de inicio do
perfilhnamento, a despeito de ter influenciado o rendimento de gréos (aumento de 14%)
somente em PGseq (considerando apenas a dose de 80 kg ha™ de N). Assim, a adubacgio na
semeadura proporcionou incrementos de PMG (em Lirrig € PGseq), altura de planta (Lseqg com 0O
mg kg de NBPT), acamamento (Lseq com 40 kg ha? de N), MSPA (PGseq), EUNwmspa (Lirrig
com 2000 mg kg?* de NBPT; PGsq com 0 e 250 mg kg™ de NBPT). Por outro lado, a
adubag&o nitrogenada em cobertura no perfilhamento incrementou 0 ICA (PGseq com 40 kg
ha! de N), teor de N na MSPA (Lseq; Lirig; € PGseqg cOm 0 ou 250 mg kg™ de NBPT) e
contetido de N na MSPA (Lirig com 500 mg kg™ de NBPT).

O momento ideal de realizacdo da adubacéo nitrogenada da cultura do trigo ainda ndo
€ consenso entre os pesquisadores e produtores rurais. Ha trabalhos que sustentam que a
melhor estratégia é aplicar parte do N na semeadura da lavoura e o restante do N em
cobertura, em dose unica ou parcelada (FOLONI et al., 2016; ZHONG et al., 2018; CBPTT,
2020; Sl et al., 2020). Outras pesquisas mostraram maiores rendimentos de gréos de trigo
quando a adubacdo nitrogenada é realizada em cobertura (parcelada ou em dose Unica) em
estadios fenologicos a partir do inicio do perfilhamento das plantas (SHIRAZI et al., 2014; Sl
et al., 2020). Porém, de acordo com nossas pesquisas bibliograficas ndo ha trabalhos
demonstrando vantagens da adubacéo nitrogenada exclusiva no momento da semeadura sobre
o incremento do rendimento de grédos da lavoura de trigo.

Em condicdes de solos com maior teor de argila e com alta CTC, as perdas de NOs’
por lixiviacdo sdo de menor magnitude, principalmente em ambientes onde a irrigacao é
manejada de forma a evitar excedentes hidricos (SUN et al., 2021) ou as precipitacdes sao
baixas. Além disso, em solos mais acidos (pH <5,0) as perdas de N por volatilizacdo de NHz
sdo reduzidas (LIU et al., 2018). Assim, para as condi¢cBes ambientais de Londrina e Ponta
Grossa as perdas de N durante a estacdo de crescimento do trigo (139 e 141 dias,
respectivamente) provavelmente foram de baixa intensidade. Assim, a adubacdo nitrogenada
na semeadura disponibilizou N para as plantas por maior periodo, uma vez que a adubagdo em
cobertura aconteceu 34 e 28 dias ap0s a semeadura em Londrina e Ponta Grossa,
respectivamente. Isto permitiu as plantas maior aproveitamento do N aplicado via fertilizante,
principalmente nos estadios iniciais de crescimento, ou seja, durante o estabelecimento do

estande de plantas.
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A adubacdo nitrogenada mais tardia (a partir do estadio de perfilhamento) também
pode ter vantagens. Por exemplo, 0 aumento do teor e do conteido de N na MSPA no estadio
de florescimento podem promover aumento do teor de N nos gréos, mesmo que ndo aumente
o rendimento de grdos (LOLLATO et al., 2021). Portanto, isto seria economicamente
importante para o agricultor se fosse pago uma bonificagdo por trigo com maior teor de
glaten. Além disso, em solos mais susceptiveis as perdas de N por lixiviagdo ou volatilizacdo,
ou seja, mais arenosos, de baixa CTC e com pH alcalino, a aplicacdo de fertilizantes em
cobertura e em maior nimero de parcelamentos permite melhor sincronia entre a oferta de N
no solo e a demanda de N pelas plantas nos diversos estadios fenoldgicos (LIU et al., 2019),

porém resulta em aumento de custo devido ao maior nimero de operagdes.

4.5. CONCLUSOES

A fertilizagdo nitrogenada e 0 manejo do NBPT devem considerar as caracteristicas de
cada ambiente (como pH, textura, temperatura e umidade do solo) durante a estacdo de
crescimento do trigo.

A dose de N pode ser reduzida em ambientes subtropicais favoraveis a mineralizacao
da matéria organica do solo e com grande quantidade de palhada de soja, uma vez que o N
nativo derivado do sistema solo-cobertura vegetal pode fornecer parte do N requerido pela
cultura do trigo.

O inibidor de urease NBPT ndo é eficiente em condicGes de solo acido associadas a
maior disponibilidade hidrica.

A fertilizacdo nitrogenada realizada exclusivamente na época da semeadura pode ser
suficiente para suprir a necessidade de N da cultura do trigo, além de reduzir os custos

operacionais ao excluir a fertilizacdo em cobertura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sucesso no manejo da fertilizacdo nitrogenada esta relacionado a um conjunto de
variaveis que devem ser observadas por técnicos e por produtores agricolas.

A escolha do fertilizante deve considerar o custo por unidade de N e a otimizagédo dos
processos que envolvem a adubagdo, como o transporte e 0 armazenamento, sem deixar de
realizar as préaticas de adubacdo que minimizam as perdas por volatilizacdo e 0s possiveis
danos a cultura, tanto na adubacgdo de base como naquela de cobertura.

Além disso, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e as condi¢fes climaticas estdo
fortemente associadas a eficiéncia da adubacdo nitrogenada (independente da fonte do
fertilizante), bem como a eficiéncia de aditivos (como o NBPT adicionado a ureia) capazes de
mitigar as perdas de N por volatilizag&o.

Devido a complexidade da dindmica do N no solo, a recomendagdo da adubacao
nitrogenada deve ser realizada de forma especifica, a fim de otimizar o aproveitamento dos

fertilizantes, reduzindo os custos e 0s impactos ambientais.



