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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacédo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

RECOMENDACAO DE NITROGENIO E POTASSIO PARA TRIGO,
MILHO E SOJA SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO NO PARAGUALI,
AUTOR: ADEMIR WENDLING
ORIENTADOR: PROF. FLAVIO LUIZ FOLETTO ELTZ
Local e data da Defesa: Santa Maria, 08 de agosto de 2005.

O sistema plantio direto é adotado em mais de 50% das areas do sul do Brasil
e em mais de 60% de toda area cultivavel do Paraguai. O sistema passou por varias
adaptacdes, mas ainda permanecem duvidas quanto a recomendacéo de adubacao.
O nitrogénio (N) e o potassio (K) sdo os nutrientes absorvidos em maior quantidade
pelas plantas e suas deficiéncias afetam as produtividades. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi elaborar um sistema de recomendacédo de adubacéo nitrogenada
e potassica adequado para trigo, milho e soja sob sistema plantio direto no Paraguai.
Foram conduzidos sete experimentos em rede, em quatro departamentos do
Paraguai, englobando as principais regides produtoras de graos. Os solos dessas
regides sdo principalmente Oxisols, Inceptisols e Ultisols. O esquema experimental
foi de blocos ao acaso com trés repeticbes. Os tratamentos constaram de cinco
doses de N para trigo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de N), cinco para milho (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha™ de N) e cinco doses de K (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha™ de K,0) para
trigo, milho e soja. Os elementos que ndo estavam em estudo foram supridos
adequadamente. Para N foram determinadas as produtividades das culturas,
elaboradas as curvas de resposta e calculadas maxima eficiéncia técnica e
econdmica, assim como as doses recomendadas para o milho e o trigo sob sistema
plantio direto. Para o K, foi determinado o teor critico no solo, correlacionando o teor
de K no solo (determinado pelo método de analise Mehlich 1) e a resposta das
plantas (rendimento relativo). Foram determinadas as doses de K necessérias para
alcancar o teor critico no solo e para manté-lo depois de atingido. Para o trigo sao
necessarios 35 kg ha™ de N para atingir 3100 kg ha™ de trigo apds a soja, e apés o
milho sdo necessarios 30 kg ha™* de N para produtividade de 2100 kg ha™ de trigo. O

trigo responde ao residual de N aplicado no milho. Para produtividade de 6000 kg



ha de milho sdo necessarios 90 kg ha™ de N apds o trigo com pouca palha. Ja
quando h& grande quantidade de palha e o sistema plantio direto ndo esta
estabilizado, sdo necessarios 130 kg ha™ de N. Para produtividades de 8000 kg ha™
de milho sdo necessarios 120 kg ha™ de N num sistema plantio direto consolidado.
O teor critico de K no solo determinado pelo método Mehlich 1 é de 74 mg dm™ para
rendimento relativo de 90%. S&o necessarios 5 kg ha™® de K,O para elevar em um
mg dm™ o teor de K no solo. Com teores acima de 150 mg dm™ no solo, as plantas
geralmente ndo apresentam resposta a aplicacdo de K, recomendando-se somente

dose de arranque para as culturas de trigo, milho e soja.

Palavras chave: sistema plantio direto, recomendacdo de nitrogénio, recomendagao

de potéassio.
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More than 50% of the cultivated areas in the Southern Brazil and more than
60% of the cultivable area in Paraguay adopted the no-tillage system. This system
went through several improvements, but there are still doubts about the fertilizing
recommendation. Nitrogen (N) and potassium (P) are the nutrients absorbed in
largest quantities and their deficiencies affect crop productivity. In this sense, the
purpose of this study was to develop a nitrogen and potassium fertilizer
recommendation system suitable for wheat, corn and soybean under no-tillage
system in Paraguay. Seven field experiments were conducted in four Paraguayan
Departments, which include the main grain production regions. Soils in these regions
are mainly Oxisols, Inceptisols and Ultisols. Experimental design was random blocks
with three replications. Treatments consisted of five rates of N for wheat (0, 30, 60,
90 e 120 kg ha™ of N), five for corn (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™ of N), and five
rates of K (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha™ of K,0) for corn, wheat and soybean. Those
nutrients there are not included in the study were properly supplied. For N, curves of
these crops were made and maximum technical and economical efficiencies were
calculated, as well as lavels of fertilisers recommended for corn and wheat under no-
tilage system. For K, the soil critical level was determined, correlating level of K in
the soil (determined by the method Mehlich 1) and the plant response (relative
productivity). It was also determined lavels of K needed to attain the critical lavel in
the soil and also to maintain it after it was reached. For wheat, it is necessary 35 kg
ha™* of N to reach 3100 kg ha™ of wheat after soybean, and after corn it is necessary
30 kg ha™ of N for a productivity of 2100 kg ha’ of wheat. Wheat responds to
residual N applied in corn. For a productivity of 6000 kg ha™ of corn it is necessary 90
kg ha™ after the wheat with little straw leftower. On the other hand, when there is a



large quantity of straw and the no-tillage system is not stabilized, 130 kg ha™ of N is
needed. For a productivity of 8000 kg ha™ of corn, 120 kg ha™ of N is necessary in a
consolidated no-tillage system. The critical level of K in the soil as determined by the
Mehlich 1 method is 74 mg dm™ for a relative productivity of 90%. To increse one mg
dm the level of K in the soil, 5 kg ha™ of K,0 is needed. At levels above 150 mg dm’
% plants do not respond to K application and only starting rates are recommended for

wheat, corn and soybean crops.

Key-words: no-tillage system, nitrogen recommendation, potassium recommendation.
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O nitrogénio € um dos elementos mais consumidos por gramineas como milho
e trigo, e muitas vezes nao € suprido adequadamente (pelo solo e insumos) na
quantidade e época ideal. O suprimento adequado do N no sistema plantio direto
(SPD) é mais dinamico que no sistema convencional de cultivo (SCC). A principal
razdo desta diferenca esta relacionada com a quantidade e qualidade da matéria
seca da cultura anterior, podendo disponibilizar ou imobilizar N para a cultura
subsequente. O suprimento ideal do N para as culturas tem uma importancia
econdmica e ambiental muito grande, pela alta resposta a aplicacdo e facilidade de
perda. O Paraguai cultiva grandes areas de trigo e milho e tem a disposicdo uma
recomendacdo lancada no ano de 1999, que foi desenvolvida no SCC. Os
agricultores paraguaios usam também recomendacdes de diversas regides do Brasil,
principalmente do sul. Devido a importancia da adubacdo nitrogenada nestas
culturas e a caréncia de informacg8es disponiveis no pais, uma recomendacdo de
nitrogénio para o SPD é fundamental para que as culturas aumentem a
produtividade e tornem-se culturas de importancia ainda maior na economia. O
objetivo deste trabalho é obter informac¢bes para elaborar uma recomendacao de
adubacéao nitrogenada para o trigo e milho sob SPD no Paraguai. Os solos da regido
de conducdo dos experimentos sdo Oxisols e Ultisols. Foram conduzidos sete
experimentos em rede em quatro departamentos do pais, sendo dois no
departamento de Misiones, dois no departamento de Itapla, dois no departamento
de Alto Parana e um no departamento de Amanbay. Foram determinados o0s
rendimentes de graos e calculadas as curvas de resposta na safra de trigo de 2003
e 2004, e na safra de milho 2003/04. Foi utilizado o delineamento experimental de

blocos ao acaso, com trés repeticdes com parcelas medindo 5x8 m. Os tratamentos
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para a cultura do trigo consistiram de cinco doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™).
Para o milho da safra 2003-04 os tratamentos foram cinco doses de N (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha™), 30 kg ha™ aplicados na semeadura, o restante em cobertura 40
dias ap6s a semeadura. A cultura do trigo respondeu economicamente as doses de
35 kg ha™ de N apds a soja para produtividades em torno de 2700 kg ha™. Apés a
cultura do milho, o trigo respondeu economicamente até 30 kg ha™, atingindo
produtividades de 2100 kg ha* de trigo. O teor de MO maior que 4% tem capacidade
de suprir quantidade suficiente de N para produtividades até 2500 kg ha™. O trigo
respondeu ao residual de N aplicado no milho, suprindo as necessidades para
produtividade de 2300 kg ha™* com o residual de 213 kg ha™ de N aplicado no milho.
Para produtividades de 6000 kg ha® de milho, é recomendado aplicar
aproximadamente 90 kg ha™ de N no sistema plantio direto estabilizado e 130 kg ha’
! na fase de estabelecimento. Para produtividades de 8000 kg ha® de milho,
recomenda-se a aplicacéo de 120 kg ha™ de N. A cultura do milho responde muito
as aplicacdes de N, mas exige condi¢cdes climaticas favoraveis para que as
aplicacdes de N realmente possam potencializar a produtividade.

Palavras chave: recomendacéo de nitrogénio, curvas de resposta, maxima eficiéncia

técnica, maxima eficiéncia econémica, sistema plantio direto.



19

ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

NITROGEN RECOMENDATION FOR WHEAT AND CORN UNDER NO
TILLAGE SISTEM IN PARAGUAL.

AUTHOR: ADEMIR WENDLING
ADVISER: PROF. FLAVIO LuUIZ FOLETTO ELTZ
Dissertation place and date: Santa Maria, August 08, 2005.

Nitrogen is one of most consumed element by plants, like corn and wheat, and
most of the times, it is not properly supplied (by both soil and fertilizer) in the right
quantity and time. The appropriate supply of N in the no-tillage system is more
dynamic than in the conventional tillage system. The main reason for this difference
is related with the quantity and quality of dry material from the previous culture, as it
can supply or immobilize N for the next crop. The ideal supply of N for crops has a
high enviromental and economical importance, due to its application response and
easiness at being lost. Paraguay has large areas of wheat and corn and a fertilizer
recommendation made in 1999, that was developed for conventional tillage system.
Paraguayan farmers also use recommendations of several Brazilian regions, mainly
from the South. Because of the nitrogen fertilization importance and the lack of
information available in the country, recommendation of nitrogen for no-tillage system
is basic in order to improve the productivity of the crops and bacames more important
in the economy. The aim of this work is to obtain information to elaborate a nitrogen
fertilizing recommendation for wheat and corn under no-tillage system in Paraguay.
Soils from the regions where the experiments were conducted are Inceptisols,
Oxisols and Ultisols. Seven experiments were conducted in four Paraguayan
Departments: two in Misiones, two in Itapua, two in Alto Parana and one in Amanbay.
Yield was determined and response curves were calculated in the 2003-04 year for
wheat and corn crops. Experiments design of random block was used, with three
replications, in parcels of 5x8m. Treatments for the culture of wheat consisted of five
rates of N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha'). For the 2003-04 corn crop, treatment
consisted of five rates of N (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™), 30 kg ha™* applied in
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seeding and the rest as cover forty days after seeding. Wheat gave a positive
economical response to the rates of 35 kg ha™ of N after soybean for a productivity
around 3100 kg ha™. After corn, wheat responsed economically well up to 30 kg ha™,
reaching a production of 2100 kg ha™. A level of organic matter higher than 4% has
the ability for suppling sufficient quantity of N for a production up to 2500 kg ha™.
Wheat responsed to residual N applied in corn. This suppied the requirement for a
production of 2300 kg ha™, with the 213 kg ha™ of residual N applied the corn. For
production of 6000 kg ha™ of corn, it is recommended to apply around 90 kg ha™* of N
in a stabilized no-tillage system and 130 kg ha™ in the establishment stage. For a
production of 8000 kg ha® of corn, an application of 120 kg ha™ of N is
recommended. The corn culture responds well to the applications of N, but requires
good climatic conditions in order that the applications of N may really improve the
productivity.

Key words: nitrogen recommendation, yield response, maximum technical efficiency,

maximum economical efficiency, no-tillage system.
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1.1 INTRODUCAO

A chamada revolugcao verde na agricultura se caracterizou pela mecanizagao
das praticas agricolas e o uso intensivo de insumos para a produtividade das
culturas. Isso aumentou consideravelmente a produtividade, sendo possivel retomar
o cultivo em areas ja abandonadas devido a degradacdo do solo. Por outro lado,
este sistema se mostrou também insustentavel, devido ao uso sistematico de
praticas inadequadas de conservagdo de solo, como a excessiva mobilizacdo do
solo e queima dos residuos. O nitrogénio foi o elemento mais afetado
negativamente, porque sua principal fonte é a matéria organica (MO), que € perdida
seletivamente pela erosédo, assim como afetada pela queima. No Brasil, no inicio da
década de 70, iniciou-se o sistema plantio direto, hoje adotado em mais de 50% no
Sul do pais e em mais de 60% de toda area agricola do Paraguai, que é lider
mundial em adocdo deste sistema. O sistema plantio direto visava inicialmente o
controle da erosdo, porém, com o passar dos anos, verificou-se que a matéria
orgéanica do solo aumenta neste sistema.

O nitrogénio é um dos elementos mais consumidos por gramineas como milho
e trigo, e muitas vezes nao é suprido adequadamente na quantidade e época ideal.
O suprimento adequado do N no sistema plantio direto (SPD) € mais dinamico do
que no sistema convencional de cultivo (SCC). A principal razéo desta diferenca esta
relacionada com a quantidade e qualidade da matéria seca da cultura anterior,
podendo disponibilizar ou imobilizar N para a cultura subsequente. O suprimento
ideal do N para as culturas tem uma importancia econbmica e ambiental muito
grande, pela alta resposta a aplicacdo e facilidade de perda.

O Paraguai cultiva grandes areas de trigo e milho e tem a disposicdo uma
recomendacao lancada no ano de 1999 (Fatecha, 1999), que foi desenvolvida no
SCC de cultivo. Os agricultores paraguaios usam também recomendacfes de
diversas regides do Brasil, principalmente do sul. Devido a importancia da adubacao
nitrogenada nestas culturas e a caréncia de informacgdes disponiveis no pais, uma
recomendacdo de nitrogénio para o SPD é fundamental para que as culturas
aumentem a produtividade e se tornem culturas de importancia ainda maior na
economia. O objetivo deste trabalho é obter informagBes para elaborar uma
recomendacao de adubacgao nitrogenada para o milho e trigo sob SPD no Paraguai.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Formas de N no solo

Predominantemente o N é encontrado no solo na forma organica, apenas uma
pequena parcela é encontrada na forma inorganica. As formas de N no solo
disponiveis para absorcdo pelas plantas sdo a aménia (NH;) e o nitrato (NO3),
também chamadas de N mineral. Em condi¢cdes de boa aeracdo e pH ndo muito
baixo, a ambnia € rapidamente convertida em nitrato, o qual representa a principal
fonte para as plantas nessas condi¢des (Raij, 1981).

O nitrogénio € um elemento muito dindmico no solo, pois sofre diversos
processos que modificam sua forma, entre os quais estdo os processos microbianos
de mineralizacdo, imobilizac&o e denitrificacdo. O estoque de N no solo € o resultado
do balangco entre a mineralizagdo e a imobilizagcdo que ocorre no solo, ou seja,
quando a mineralizacdo € maior do que a imobilizacdo, vai ocorrer um aumento

liquido do N mineral no solo, do contrario ocorre uma reducao.

1.2.2 Necessidade das culturas

A produtividade das culturas é determinada por diversos fatores, entre 0s quais
estdo o clima (temperatura, precipitacdo, horas de luz, geada, etc), a fertilidade do
solo (pH, N, P e K, principalmente), o manejo de plantas invasoras, pragas e
doencas, a distribuicdo adequada das plantas e a interacdo entre os fatores. Todos
estes fatores de produtividade das culturas podem variar de ano para ano e regiao
para regido. O homem, através da tecnologia e insumos, procura melhorar os fatores
possiveis de serem alterados para melhorar as condicbes de produtividade das
culturas.

Para a produtividade de uma tonelada de graos de milho, a planta necessita
absorver aproximadamente 21 kg ha™* de nitrogénio (Coelho & Franca, 1995), sendo
que aproximadamente 75% da quantidade absorvida € exportada com o gréo.
Amado (1997) encontrou uma relacdo de 0,9 a 1,2% de N no tecido das plantas de

milho para obtencdo da méaxima producdo de matéria seca. Dessa forma, séo
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necessarios de 18 a 24 kg ha™* de N por tonelada de grédos produzidos, pois para
cada tonelada de gréos produzidos também é produzido em média uma tonelada de
massa seca. Somando-se as duas partes, chega-se a um valor médio de 21 kg ha™
de N por tonelada de gréos de milho.

O N é o segundo elemento mais absorvido pelas gramineas, somente 0
potassio € necessitado em maior quantidade, e em muitas ocasides o N € o fator
mais limitante da produtividade. A necessidade pode ser suprida de diferentes
formas(,) : através da mineralizacdo do tecido vegetal com relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) baixa, pela matéria organica, por dejetos de animais, assim
como de fontes industrializadas como uréia, nitrato de amoénio e sulfato de amonio.
Plantas de cobertura podem suprir quantidades elevadas de N, principalmente as
leguminosas, chegando a acumular mais de 100 kg de N no tecido por ha, segundo
Da Ros & Aita (1996) e Ceretta et al. (1994). Amado & Mielniczuk (2000), num
estudo da estimativa da adubacdo nitrogenada para milho, observaram que a
disponibilidade de N das culturas de cobertura é influenciada pela quantidade total
de N na fitomassa e sua relagao C/N.

1.2.3 Sincronismo no fornecimento com as necessidades temporais das

culturas

Uma boa adubacdo nitrogenada significa suprir quantidades corretas de
fertilizante no momento adequado as culturas. Malavolta (1976) ressalta que um solo
fértil € aquele que tem capacidade de suprir quantidades suficientes e balanceadas
de nutrientes essenciais para as plantas. Além disso, ndo pode possuir elementos
toxicos em grande quantidade, e deve apresentar propriedades fisicas e quimicas
adequadas para o desenvolvimento das plantas. As culturas de trigo € milho tém
apresentado resposta significativa a aplicacdo de N na maioria dos experimentos
conduzidos (Medeiros & Silva, 1975; Mello et al., 1988; Amado et al., 2002; Goepfert
et al., 1974; Bortolini et al., 2002). Exigéncias de N na fase inicial da cultura de trigo
e milho ndo sao altas, mas € o momento quando o nutriente ndo pode faltar, pois é a
fase em que a planta define a produtividade potencial da cultura (Novais et al., 1974;
Fancelli & Dourado Neto, 1996). Muitos estudos vém sendo realizados para

determinar a época correta de aplicacdo do N em milho e trigo (Mundstock &
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Bredemeir, 2002; Da Ros et al., 2003), mas a influéncia do clima sobre a dinamica
do elemento dificulta a obtencdo de uma recomendacado Unica. A antecipacdo da
aplicacdo, visando suprir as necessidades iniciais, pode ser uma alternativa viavel
em anos de baixas precipitacfes pluviométricas. Por outro lado, € muito sujeito a ser
perdida por lixiviagdo e erosdao em anos de altas precipitacoes. De maneira geral, as
aplicacdes sdo feitas no momento da necessidade, diminuindo assim o periodo de
perdas e maximizando a recuperagao do nutriente e reduzindo as possibilidades de
perdas que ocasionam a contaminacao dos lencéis freéticos.

1.2.4 Fatores que afetam a disponibilidade de N no solo e as

necessidades das culturas.

Diversos fatores afetam a disponibilidade de N para as culturas, assim como a
necessidade das culturas € comandada por uma série de fatores. A MO do solo € a
principal fonte de N para as culturas, porém necessita ser mineralizada para que
ocorra a liberacdo e a absorcéo pelas plantas. O SPD favorece o aumento da MO no
solo, sendo necessario para isso altas quantidades de N no inicio do sistema devido
a menor mineralizagdo no solo. Este aumento da MO ocorre inicialmente nas
camadas mais superficiais do solo e, com o passar dos anos, se estende para
camadas mais profundas do solo (Eltz et al., 1989; Bayer e Mielniczuck, 1997). A
disponibilidade também é afetada pelo tipo de matéria seca que esta sobre o solo,
ou seja, da relacdo C/N que esta matéria apresenta, podendo disponibilizar N assim
como imobiliza-lo.

O teor de MO no solo é classificado para o RS e SC segundo Comissao (2004),
como baixo, médio e alto, com % de MO < ou = a 2,5, entre 25 e 50 e > 5,0
respectivamente. Fatecha (1999) classifica os teores de MO no solo também como
baixo, médio e alto. Os valores de cada classe em porcentagem sao de < 1,2%,
entre 1,2% a 3,0% e > 3,0%, respectivamente.

No RS foram feitos trés levantamentos visando avaliar a porcentagem de solos
dentro de cada classe (Tedesco et al., 1985; Drescher et al., 1995; Rheinheimer et
al., 2001). Em 1981, Tedesco et al. (1985), encontraram 27,1% dos solos com baixo
teor de MO (< 2,5%), 53,2% com meédio teor de MO (2,5 a 5%) e 19,7% dos solos
com alto teor de MO (>5%). Drescher et al. (1995) encontraram em 1988 40,5% dos
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solos com baixo teor de MO, 53,6% como médio teor de MO e 5,9% com alto teor de
MO. Comparando os dois levantamentos, pode-se perceber uma reducdo de
aproximadamente 14% no teor alto de MO e um aumento aproximado de 14% dos
solos com baixos teores de MO. Estes valores retratam o impacto do sistema
adotado na época, com muita mobilizacdo do solo causando erosdo na camada
superficial e 0 aumento na utilizacdo de areas com teor inicial no solo mais baixo de
MO (Rheinheimer, 2001). Do levantamento de 1988 para o de 2001 (Rheinheimer,
2001), ocorreu uma pequena melhoria em relacdo aos teores de MO no solo, sendo
que passou de 40,5% das amostras na faixa baixa, para somente 29,7% e aumentou
praticamente na mesma propor¢cdo na faixa média de fertilidade que apresentava
53,6% das analises avaliadas e passou para 64,1%. Na faixa alta, permaneceu
praticamente a mesma porcentagem das analises (6,2%).

Fatecha (2004), num levantamento, destacou que a maioria dos solos do
Paraguai se enquadram na classe de fertilidade média, onde a MO varia entre 1,5%
a 2,5%.

A necessidade de N das culturas € definida pela espécie em questao, pela sua
produtividade de matéria seca, pelo seu potencial de exploracdo do solo, pela
competicdo com ervas daninhas, entre outros fatores. As espécies leguminosas
geralmente tém sua necessidade suprida através da fixagdo bioldgica. Por outro
lado, as gramineas sdo altamente dependentes de suprimento mineral para
expressar seu potencial produtivo.

A abservacdo de todos os fatores ndo garante a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada nessas culturas. E necessario, para o sucesso total da adubacio
nitrogenada, observar o historico da lavoura e ainda o0 acompanhamento da lavoura.
Como o nutriente é muito mével, € recomendado fazer as aplicagdes do nutriente em
diferentes épocas, quando se pode utilizar a quantidade de acordo com a resposta
da cultura até o momento e adequar também com a expectativa a partir deste
momento. Esta estratégia deve ser utilizada na cultura do milho quando ndo esté
sob sistema irrigado, ja que o milho s consegue expressar seu potencial produtivo
com elevado indice pluviométrico, fator que ndo é possivel determinar com
seguranca antecipadamente ao plantio, principalmente no sul do Brasil, assim como
no Paraguai. Neste caso, faz-se a aplicacdo de pequenas quantidades na

semeadura para suprir as necessidades iniciais, fazendo outra para a determinacéo
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do potencial produtivo e a ultima para expresséo do potencial produtivo determinado
nas fases anteriores.

O elemento nitrogénio é muito estudado na comunidade cientifica mundial,
porém a sua dindmica no solo, os processos bioldégicos que o afetam e a
necessidade das culturas dificultam a elaboracdo de recomendacdes. Neste sentido,
foram conduzidos varios experimentos em rede no Paraguai, objetivando elaborar

uma recomendacao de nitrogénio para trigo e milho sob plantio direto.
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1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 Clima

O clima da regido é tropical a sub-tropical imido, mesotérmico, com verdes
guentes e invernos com geadas ocasionais. A precipitacdo anual oscila entre 1300
mm ao Oeste e 1900 mm ao Leste, com uma meédia anual de 1700 mm. A
temperatura média mensal do ar é de 18 a 28 °C, com temperaturas médias
minimas de 15 °C e médias maximas de 30 °C (Abate, 2000).

1.3.2 Descrigcao das unidades experimentais

Os solos da regido agricola do pais sdo predominantemente Alfisols e Ultisols
(ocupam 65% das terras), seguidos com 16% de Entisols, sendo encontrados
também Inceptisols, Oxisols, entre outros (Lopez et al., 1995). Foram conduzidos
sete experimentos em rede em quatro departamentos do pais, sendo dois no
departamento de Misiones (M1 e M2), dois no departamento de Itapua (I1 e 12), dois
no departamento de Alto Parana (AP1 e AP2) e um no departamento de Amambay
(PJC1). Nem todos os locais tiveram as mesmas safras conduzidas. A safra do trigo
de 2003 foi conduzida somente no M1 e 11, a safra do milho foi conduzida em todos
0S experimentos com excec¢do do AP1 e o trigo de 2004 em todos com excecédo de
M2. As caracteristicas dos dois experimentos de Misiones sdo bastante
semelhantes, tanto que foram conduzidos na mesma propriedade, do Engenheiro
Agronbmo Fabian Pereira (Lactosur), no distrito de San Patricio. O solo
predominante na regido € o Ultisol (Lopez et al., 1995), com terrenos suavemente
ondulados e a vegetacdo predominante sao 0s campos nhativos. Segundo
levantamento de Fatecha (2004), o Departamento apresenta fertilidade média baixa,
assim como o solo do distrito de San Patricio. O experimento M1, localizado a 26°
59' 55,29266” S e 56° 45’ 01,75456” WO (WGS1984), é uma area cultivada ha varios
anos sob plantio direto, com algumas retiradas de silagem utilizadas para

alimentacdo animal. As caracteristicas quimicas e o teor de argila se encontram no
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anexo 2. O experimento foi instalado em abril de 2003, sendo conduzidas trés
safras, inverno de 2003, verdo 2003/04 e inverno de 2004, sendo a cultura de

inverno o trigo e de verédo o milho.

O experimento M2 foi implantado sobre uma area de pastagem de baquiaria,
que foi dessecada para iniciar a producéo de graos. Apresentava alta quantidade de
palha sobre a superficie, impossibilitando a semeadura do trigo no inverno de 2003,
sendo entdo a primeira safra a de verdo de 2003/04 com o milho. As caracteristicas
quimicas estdo no anexo 2, assim como o teor de argila. A localiza¢éo geografica do
experimento é 26° 59’ 05,48726” S e 56° 44’ 10,69358” WO (WGS1984).

No Departamento de Itapla, o experimento de 11 foi implantado na propriedade
do Senhor Rudi Dressler, no municipio de Bela Vista com posi¢do geografica de 26°
56' 07,09384” S e 55° 38 03,81347" WO (WGS1984). A vegetacdo natural
predominante sédo as florestas tropicais e o solo predominante na regiao € o Oxisol
(Lépez et al., 1995). No distrito vizinho de Bela Vista, Obligado, a fertilidade foi
classificada como alta, classe na qual se enquadra a média do Departamento de
Itapta (Fatecha, 2004). O experimento foi instalado juntamente com o0s
experimentos de Misiones e nele foram conduzidas trés safras, inverno de 2003,
verdo 2003/04 e inverno de 2004, a cultura de inverno foi o trigo e as de verao foi o
milho. A area se encontra sob plantio direto ha mais de 15 anos e apresenta alta
fertilidade, conforme anexo 2. Conforme relatos do produtor, altas produtividades
séo obtidas nas culturas conduzidas sobre a area.

O experimento 12 foi implantado na propriedade do Senhor Eugénio Marfiko na
localidade de Fram, localizado a 27° 08’ 54,11744" S e 56° 03’ 46,26738" WO
(WGS1984). Segundo classificacao de Fatecha (2004), os solos do distrito em média
sao de alta fertilidade. O solo predominante da regido é o Ultisol (Lopez et al., 1995),
na area de conducdo do experimento é um Ultisol. A vegetacdo natural
predominante séo as florestas, com alguns campos nativos nas partes mais baixas
dos terrenos, que € suavemente ondulado. Este experimento foi instalado em
outubro de 2003, antes da safra de verdo. Foram conduzidas duas safras, a de
verdo de 2003/04 com milho e a de inverno de 2004 com trigo. A area se encontrava
sob pousio invernal com baixa producdo de palha sobre a superficie. Segundo
relatos do produtor, a &area foi muito degradada quando estava sob sistema

convencional de cultivo, razdo pela qual vem obtendo rendimentos ndo muito altos,
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assim como os baixos niveis de fésforo e MO sdo heranca do sistema de cultivo
adotado por muitos anos. Atualmente vem sendo conduzida sob o sistema plantio
direto.

No departamento do Alto Parand, o primeiro experimento instalado foi o AP1,
em outubro de 2003, no Centro Tecnolégico Agropecuario en Paraguai (CETAPAR)
na localidade de Iguazu, localizado 25° 27’ 23,15682” S e 55° 02’ 49,16350" WO
(WGS1984). Os solos do distrito foram classificados como de média fertilidade,
assim como todo o Departamento de Alto Parand (Fatecha, 2004). O solo
predominante na regido € o Oxisol (Lopez et al., 1995) e o terreno da regido é
suavemente ondulado. A area esta sob conducao de sistema plantio direto ha varios
anos. No local foi conduzida a safra de trigo no inverno de 2004. A area apresenta
valores intermediarios de fertilidade, conforme como pode ser observado no anexo
2.

O experimento AP2 também foi instalado em outubro de 2003, na Cooperativa
de Produccion Agropecuéaria de Naranjal Ltda (COPRONAR), na localidade de
Naranjal, localizado a 25° 58 07,17126” S e 55° 12’ 48,79724” WO (WGS1984).
Fatecha (2004) classificou os solos do distrito como de média fertilidade. O solo da
unidade experimental € um Oxisol. A vegetacao natural predominante séo florestas
tropicais densas. Foram conduzidas duas safras no local, a de verdo de 2003/04
com milho e a de inverno de 2004 com trigo. A area é cultivada sob sistema plantio
direto por varios anos, porém nao vinha sofrendo altas adubacdes, pois estava sob
arrendamento. Apesar disso, apresenta altos valores de MO (anexo 2), fato comum
nas lavouras da regido.

O experimento PJCL1 foi instalado no Departamento de Amambai na localidade
de Colonia Raul Ocampos Rojas (Chiriguelo), no campo experimental da Facultad de
Ciencias Agrarias, sede Pedro Juan Caballero, localizado a 22° 39’ 17,67833” S e
55° 53’ 36,43726” WO (WGS1984). Os solos do Departamento Amambay sdo de
média fertilidade, assim como do distrito de Pedro Juan Cabalero (Fatecha, 2004). O
solo da unidade experimental € um Alfisol, o terreno € suavemente ondulado e a
vegetacdo natural predominante € a floresta tropical. A area foi desmatada em 1991,
sendo efetuada uma safra de milho permanecendo cobertura de coloniao na éarea.
No ano de 2002 a area foi limpada, iniciando-se a producéo de graos. O local

apresenta altos teores de K e MO e baixo de fésforo, fato comum nas lavouras da



30

regido. O experimento foi instalado em outubro de 2003 e foram conduzidas duas

safras, a de verédo de 2003/04 com milho e a de inverno de 2004 com trigo.

1.3.3 Delineamento, unidades experimentais e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés
repeticbes (anexo 1). A dimenséo das parcelas experimentais foi de 5m por 8m, com
excecdo para a cultura do trigo de 2004, sob a cultura do milho, onde as parcelas
foram subdivididas em 5m por 4m. Os tratamentos para a cultura do trigo de 2003
consistiram de quatro doses de N (0, 30, 60 e 90 kg ha') sendo efetuada no
perfilhamento das plantas. Para a cultura do milho da safra 2003-04, os tratamentos
foram cinco doses de N (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha'), onde 30 kg ha™ foram
aplicados na semeadura e a cobertura foi realizada 40 dias ap6s a semeadura,
sendo realizada em superficie e na linha com umidade adequada visando menor
perda. As parcelas do experimento M1 e I1 foram as mesmas utilizadas para a
cultura do trigo, sendo colocadas na mesma disposicédo onde o tratamento 0 no trigo
correspondeu ao tratamento 0 no milho e assim sucessivamente, criando-se apenas
parcelas novas para a dose 240 kg ha™ (anexo 1). Nesses locais a cultura anterior
foi a soja.

No cultivo do trigo foram utilizadas as mesmas parcelas utilizadas para o milho
visando identificar o efeito residual do N aplicado no milho. As parcelas foram
subdivididas, metade da parcela nédo recebeu nenhuma forma de N na semeadura e
em cobertura. A outra metade da parcela foi fertilizada com cinco doses (0, 30, 60,
90 e 120 kg ha?), sendo 15 kg na semeadura e o restante no perfilhamento. Estes
tratamentos foram dispostos nas respectivas parcelas do milho (0, 60, 120, 180 e
240).

1.3.4 Semeadura, conducéo e colheita

As semeaduras foram efetuadas nas épocas recomendadas objetivando atingir
as maximas producdes das culturas. O trigo foi semeado em meados de maio tanto
em 2003 como em 2004. A cultura do milho foi implantada na primeira semana de
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novembro de 2003. As cultivares utilizadas foram as mais semeadas e produtivas
das regifes de conducéo dos experimentos (anexo 5).

O trigo de safra de 2003 foi semeado sob a resteva de soja cultivada pelo
produtor.

As adubacdes de P e K foram mantidas constantes e satisfatérias para
satisfazer as necessidades das culturas, utilizando-se a dose de 100 kg ha™ e 75 kg
ha de P,Os e K,O, respectivamente. As fontes utilizadas foram o superfosfato triplo
(46% de P,0s) e o cloreto de potassio (60% de K,0). A fonte de N foi a uréia (45%
de N,), tanto na semeadura como em cobertura. Os tratos culturais foram efetuados
para a cultura expressar seu maximo potencial produtivo.

Para determinacao da produtividade de gréos foram coletadas no trigo de 2003
trés amostras de 0,25 m?, totalizando 0,75 m? por parcela. Na cultura do milho
coletaram-se amostras de 6m lineares (duas linhas de 3m) no centro das parcelas.
Para o trigo de 2004, foi coletada uma area de 3,2 m? por parcela. As colheitas de
trigo foram efetuadas no més de setembro nos respectivos anos e a do milho foi
efetuada na segunda quinzena de marco de 2004. Todas as produtividades foram

corrigidas para treze por cento de umidade no grao.

1.3.5 Coleta do solo e andlises da matéria organica

Foram coletadas amostras de solo a 10 cm de profundidade em todos os locais
antes do inicio da implantacdo dos experimentos, sendo 6 amostras compostas
(uma amostra composta por bloco) de 10 subamostras cada. O teor de MO foi
determinado pelo método de oxidacdo da MO do solo por solucéo sulfocromica com
calor externo e determinacdo espectrofotométrica do Cr®* (Tedesco et al., 1995). As
demais andises quimicas também foram feitas segundo as metodologias descritas
por Tedesco et al. (1995).

1.3.6 Interpretacéo dos resultados

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

Para a determinacdo das equacdes, foi utilizado o programa SigmaPlot. Os
valores de maxima eficiéncia técnica (MET) da utlizacdo do insumo foram
calculados a partir da equacédo de produtividade 1 (equacéo polinomial quadrética),
onde se fez a primeira derivada e igualando a equacdo a zero, resultando na
equacao 2. Quando a equacgao ajustada foi uma polinomial linear positiva, a MET era
obtida com a utilizacdo da maior dose, em casos de resposta negativa e MET
correspondia a testemunha.

Para determinar a maxima eficiéncia econémica (MEE), foi utilizada a mesma
derivada da equacdo multiplicando-se pelo preco do produto (pp) e subtraindo o
preco do insumo (pi) resultando na equacdo 3 (Grimm, 1970; Alvarez, 1991). Os
precos do insumo sao compostos pelo preco de compra mais transporte e aplicagao.
Foi desconsiderado o custo da aplicacdo para utilizacdo desta equacao. O preco do
produto é formado pelo preco pago no mercado mais o transporte até o mesmo. Os
precos utilizados nos calculos dos custos sao precos médios praticados no Paraguai,
0,78U$ kg™ de N, 0,10U$ kg™ de trigo e 0,07U$ kg™ de milho (Informacdes pessoais
obtidas com Nilson Osterlein e Bernardino Orquiola Fernandez, precos praticados na
COPRONAR e Cooperativa Yguazu, 2004). Desta forma, a relacao pi/pp para trigo
ficou em 7,8 (adotando 8) e para o milho 11,14 (adotando 11).

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

y=a + bx + cx* (Equacéo 1)

dy/dx:. 0= b + 2cx (Equagéo 2)

dy/dx:. 0= pp (b + 2cx)-pi (Equacéo 3)

RR = (Fator “a” da equacao *100) / MET (Equacéao 4)
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1.3.7 Recomendacao de N

A partir das equacdes dos experimentos com respostas semelhantes, foram
elaboradas equacdes médias que descrevem a resposta das culturas. Estas
equacodes, juntamente com dados de literatura, foram utilizadas para elaboracdo das

tabelas de recomendacéo de N para trigo e milho sob plantio direto no Paraguai.
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As produtividades das culturas nas trés safras utilizadas foram afetadas por
déficits hidricos (anexos 3 e 4). Na safra de trigo de 2003, M1 teve seu rendimento
afetado devido a falta de chuva. No milho 2003-04, os experimentos 12 e PJC1 foram
0s mais atingidos. No trigo de 2004, os experimentos mais atingidos foram o M1, 11 e
PJC1.

Apesar dos déficits hidricos ocorridos nos periodos de conducdo dos
experimentos, as culturas, de maneira geral, responderam a aplicacdo de N, com

algumas excec¢des como o trigo em PJC1 e AP1 e AP2 na safra de 2004.

1.4.1 Produtividade de trigo ap0s a soja

A produtividade média do trigo no ano de 2003 dos dois experimentos (M1 e I1)
foi muito distinta (Tabela 1.1). Esta grande variacdo foi decorrente das condi¢cdes
climaticas que prejudicaram a produtividade do M1. Além disso, o I1 estd com
sistema plantio direto conduzido h& varios anos, com boa estruturacdo do solo e um
histérico de altas producgfes. Apesar desta diferenca, os dois apresentaram resposta
a aplicacdo de N, sendo que o 11 teve um incremento maior, chegando a 635 kg ha™,
com um fator “b” da equac&o de 20,02, enquanto M1 elevou em 331 kg ha™*, com um
fator “b” de 11,80. Os dois experimentos apresentaram um alto coeficiente de
determinacao entre a dose aplicada e a resposta da cultura. Resultado semelhante
ao 11 foi obtido por Mundstock & Bredemeier (2002), num estudo sobre as épocas e
doses de aplicacdo de nitrogénio para o trigo, que utilizaram diferentes doses na
emergéncia e 40 kg ha™* de N em cobertura na 72 folha, sendo que a aplicacdo em
cobertura surtiu 0 maior efeito, aumentando a produtividade em até 730 kg ha™ na
auséncia de aplicacdo na emergéncia.

Na safra de trigo 2004, a resposta a aplicacdo de N foi diferente nos
experimentos, onde nem todos apresentaram incremento na produtividade com as
doses aplicadas (Tabela 1.1). O experimento M1 n&o apresentou nenhuma resposta
a aplicacdo de N, ao contrario, a produtividade decresceu com as doses. O

experimento apos a colheita de soja sofreu uma compactacéo do solo pelo trafico de
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maquinas que ocorreu na area. Além disso, ocorreu um déficit hidrico na regido.
Estes fatores explicam a auséncia de resposta do trigo ao N, num solo que em outro
ano sob semelhantes condi¢gbes apresentou resposta.

O experimento 11 ndo atingiu a mesma produtividade que na safra de 2003.
Porém, novamente a cultura apresentou resposta as doses de N atingindo a
produtividade méxima com a dose de 91 kg ha™ de N. Este comportamento foi um
pouco distinto dos experimentos do Alto Parana, onde os solos foram capazes de
suprir N para produtividade de até 2800 kg ha', com semelhante teor de MO e
palhada de soja. Fato que pode estar contribuindo para esta menor produtividade
atingida € a segunda safra de trigo na mesma area, a qual mostrou sintomas de
doencas. Este experimento também apresentou menores produtividades de soja (2,8
t hal), conseqiientemente deixando menor palhada sobre a superficie, ou seja,
menos N liberado com a decomposicao.

No experimento 12, a resposta as doses de N elevou a produtividade em até
644 kg ha' com uma dose de 73 kg ha® de N, sendo que o aumento de
produtividade por kg de N adicionado (fator b da equacéo) foi 17,65 (Tabela 1.1).
Neste experimento, a produtividade de soja (1 t ha™) e a producédo de massa seca
foram baixas. Além disso, o teor de MO do solo € baixo, justificativas pelas quais o
trigo respondeu as doses de N. Da Ros et al. (2003), estudando épocas de
aplicacdo, encontraram um maior aumento na produtividade de trigo, chegando a
1152 kg ha™* com aplicacéo de 60 kg ha™ de N em cobertura.

No departamento do Alto Parand, os dois experimentos ndo apresentaram
resposta ao N apés a soja (Tabela 1.1). Os solos de AP1 e AP2 foram capazes de
suprir as necessidades de N do trigo, ou seja, em torno de 50 a 55 kg ha™ para
produtividade de 2700 kg ha™ de trigo. Os solos tém razoavel teor de MO, além
disso, a decomposicdo da palhada da soja também disponibilizou N (a produtividade
da soja foi de 4 t ha™).

O experimento PJC1 ndo apresentou resposta a aplicacdo de N (Tabela 1.1).
Este comportamento pode ser explicado em partes pelo alto teor de MO encontrado
no solo, que foi capaz de suprir a necessidade para aquela produtividade. Neste
local, houve um déficit hidrico muito grande, ndo permitindo ao trigo expressar seu

potencial produtivo.
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De maneira geral, os experimentos que apresentaram resposta polinomial

quadratica, apresentaram altos coeficientes de determinacdo entre as doses

aplicadas e os rendimentos das culturas (Tabela 1.1).

TABELA 1.1. EquacbGes de produtividade, coeficiente de determinacdo, MET e

produtividade de trigo em funcdo das doses de N aplicadas apos
cultivo da soja, safra de 2003 e 2004, Paraguai 2005.

Local Equacéo r° Dose MET Produtividade MET
kg ha™

------------------------------------------------ Safra 2003 ------------mmm oo
M1 Y = 1370 + 11,80N — 0,1050N* 0,98 56 1701
11 Y = 3569 + 20,02N — 0,1578N? 0,98 63 4204
------------------------------------------------- Safra 2004 ---------m-mmm e
M1 = 1591 -1,42N 0,22 0 1591
11 = 2236 + 10,69N — 0,0586N? 0,99 91 2723
12 = 2226 +17,65N — 0,1209N?> 0,95 73 2870
AP1 = 2663 - 0,55N 0,27 0 2663
AP2 = 2804 + 0,55N 0,05 120 2870
PJC1 = 751 + 0,26N — 0,0045N? 0,21 29 755

y = rendimento esperado em kg ha™
N = dose de nitrogénio em kg ha™
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FIGURA 1.1. Curva de resposta média do trigo (11 safra 2003, I1 e 12 safra 2004) sob

sistema plantio direto apds soja, Paraguai 2005.

A figura 1.1 representa a resposta meédia do trigo a aplicacdo de nitrogénio
apos a soja hum teor de MO menor que 4%. Nesta situacdo, a resposta maxima do
trigo serd de 76 kg ha' de N, onde serdo produzidos 3257 kg ha™. A MEE sera
atingida com a dose de 36 kg ha®, considerando o pi/pp de 8, atingindo
produtividade de 3098 kg ha™. Esta resposta do trigo & aplicacdo de N (15,21) é
superior a resposta encontrada por Fontoura et al. (2000), que obteve um retorno de
4,29 kg ha* de trigo por kg de N aplicado, porém o rendimento inicial obtido foi bem
superior, ou seja, produziu 3760 kg ha™ de trigo sem utilizacéo de N. A curva acima
demonstra o comportamento do trigo em condicbes que a cultura pode se
desenvolver favoravelmente. Levando-se em consideracdo esta informacéao,
recomenda-se a aplicacdo de 35 kg ha™ de N para o trigo ap6s a soja em anos que
apresentam boas condi¢cBes climaticas e onde a expectativa de produtividade € alta.
Esta dose pode ser superior ou inferior em anos que a relacdo de pi/pp for mais

favoravel ou desfavoravel, respectivamente, para o produtor.
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A dose encontrada neste trabalho esta de acordo com a recomendacao
técnica de N para trigo no Parana (IAPAR, 1998), que recomenda uma aplicacdo de
30 kg ha’, sendo 10 em semeadura e 20 em cobertura. A Comissdo (2004) e a
Comiss&o Sul-Brasileira (2005) recomendam uma dose de 40 kg ha® de N para
solos com teor médio de MO (2,6 — 5%), sendo 15 a 20 na semeadura e o restante
em cobertura, entre o0s estagios de afilhamento e de alongamento
(aproximadamente 30 a 45 dias ap06s a emergéncia). Fatecha (1999) recomenda
aplicacdo de 20 kg ha™ na semeadura, 40 kg ha™® em cobertura quando o teor de
MO do solo estiver na faixa baixa (<1,2%) e 30 em cobertura quando a MO estiver
na faixa média (1,2 a 3,0% de MO). Comparando-se as recomendacdes e os dados
encontrados nos experimentos, hd uma semelhanca muito grande nas respostas das
plantas. Fatecha (1999) alerta para as condicbes de seca, ndo recomendando
aplicacao de cobertura.

Os experimentos com teor de MO maiores de 4% n&o apresentaram resposta
a aplicacdo de N no trigo ap0s a soja, ou seja, o residual da palhada da soja mais as
quantidades fornecidas pelo solo foram suficientes para suprir as necessidades da
cultura para as produtividades alcancadas. Este resultado pode nédo se repetir
quando produtividades maiores de trigo forem atingidas, sendo que as safras foram
afetadas por condi¢gBes climatoldgicas desfavoraveis. Outro fator a ser considerado
quando se deseja eliminar as doses de N, € que o N retirado do sistema pela
exportacdo dos graos de trigo devera de alguma forma ser reposto, podendo ser de

forma mineral ou entdo com utilizacdo de leguminosas como adubos verdes.

1.4.2 Produtividade de trigo apds o milho

Na safra de trigo sobre o milho (Tabela 1.2 e 1.3), as produtividades foram
inferiores as produtividades obtidas sobre a soja (Tabela 1.1). Estes experimentos

também apresentaram menor incremento de produtividade com as doses de N.
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1.4.2.1 Produtividade de trigo apds o milho em funcéo do residual de N

aplicado no milho

O trigo respondeu ao residual das doses aplicadas no milho (Tabela 1.2), com
excecado do experimento PJC1, este porém apresentou baixissimas produtividades.
Além disso, a alta porcentagem de MO que este apresenta impediu a revelacédo do
efeito residual.

O experimento M1 apresentou pequeno aumento na produtividade em funcéo
do residual de N do milho. A produtividade atingida foi superior a produtividade
atingida apds a soja. Este fato ndo foi comum nos demais experimentos, sendo mais
comum a maior produtividade apés a soja. No experimento apos a colheita da soja,
ocorreu um trdfego de maquinas que provocou compactacao do solo, o que pode ser
a explicacéo para a discordancia do resultado.

No I1, a produtividade atingida foi bem inferior a produtividade atingida apés a
soja, ou seja, a sucessao trigo/milho/trigo afetou mais a produtividade de trigo do
gue a sucessao trigo/soja/trigo. A resposta ao residual foi baixa, elevando em 1,87
kg ha™ a produtividade do trigo por kg ha’ de N aplicado no milho. Esta baixa
resposta em parte pode ser explicada pela alta produtividade atingida no milho, o
gual absorveu e exportou quantidades maiores do N, sendo que o trigo ndo atingiu a
produtividade méxima com o residual da maior dose (Tabela 1.2).

O experimento 12 apresentou a maior resposta ao residual de N aplicado no
milho, elevando em até 8,13 kg ha™* por kg ha™* de N aplicado no milho, aumentando
em 1214 kg ha™* a produtividade no residual de 240 kg ha™ de N no milho. Esta alta
resposta estd associada a baixa produtividade atingida pelo milho nesse
experimento e a baixa precipitagcdo ocorrida no periodo. A produtividade atingida foi
praticamente igual a produtividade atingida com aplicacdo de 73 kg ha™ de N apés a
soja e 82 kg ha® apés o milho, ressaltando que na dose apés o milho havia um
residual.

No AP2 o trigo apresentou resposta ao N ap6s o milho, elevou a produtividade
em 471 kg ha® com um residual da dose no milho de 149 kg ha™. Neste
experimento, foram produzidas grandes quantidades de milho (8 t ha), inclusive na
parcela testemunha, o que provocou um esgotamento das reservas de N no solo,

causando a menor resposta do trigo ao residual apos o milho.
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Esta alta recuperacdo de N pelo trigo foi decorrente do curto periodo de
entressafra e as baixas precipitacdes ocorridas no periodo de conducéo do milho, na
entressafra e na conducgao da cultura do trigo. Esta resposta do trigo ao residual das
doses aplicadas no milho pode ndo se repetir todos 0os anos, pois a baixa
precipitacdo pluviométrica desfavoreceu a lixiviagdo do N, permanecendo maior
guantidade a cultura seguinte. Devido ao curto periodo de entressafra, 45 dias, ndo
foi utilizada nenhuma planta de cobertura. Varios estudos foram realizados no sul do
Brasil quanto a recuperacéo do N aplicado no milho, utilizando o nabo forrageiro na
entressafra ao trigo. Conforme Rossato (2004), o residual do N aplicado no milho
aumentou a producao de matéria seca do nabo forrageiro e a produtividade de trigo
apos o nabo em aproximadamente 8%. Sem a utilizacdo do nabo forrageiro, a
diferenca de produtividade no trigo foi de apenas 4%.

TABELA 1.2. Equacbes da produtividade de trigo, coeficientes de determinacao,
dose de méxima eficiéncia técnica e a produtividade méaxima de trigo

em funcao do residual do nitrogénio aplicado no milho, safra 2004.

Local Equacéo re Dose MET  Produtividade
----------- (AT R —
M1  y=1694 + 239N - 0,0080N? 0,50 148 1871
11 y = 1324 + 1,88N - 0,0020N? 0,84 240 1659
12 y = 1672 + 8,13N - 0,0128N? 0,99 240 2886
AP2  y=2524+6,32N - 0,0212N? 0,77 149 2995
PJC1 y=643-0,02N 0,00 0 643

y = rendimento esperado em kg ha™

N = dose de nitrogénio em kg ha™
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FIGURA 1.2. Produtividade média do trigo (M1, 11, 12 e AP2) em funcao do efeito
residual das doses de N aplicadas no milho, Paraguai 2005.

A figura 1.2 representa a resposta média do trigo ao residual das doses
aplicadas no milho. O ponto mais alto da curva foi atingido com 213 kg ha™ de N
aplicado no milho, correspondendo a 2300 kg ha™ de grdos de trigo, sendo esta
inferior as produtividades atingidas no trigo apds soja, porém igual as produtividades
atingidas com aplicacdo de N no trigo apos o milho (Figura 1.3). Nesta situacao, o
residual do N aplicado no milho foi capaz de aumentar a produtividade do trigo em
aproximadamente 500 kg ha™.

Estudos em relacdo a antecipacdo de aplicagcbes de nitrogénio sao muito
comuns na literatura (Basso, 1999; Lera et al., 2000), com resultados muito
semelhantes. A antecipacdo €é viavel em anos de baixas precipitacdes
pluviométricas, permitindo dessa forma a recuperagdo no N aplicado
antecipadamente ou o residual das culturas anteriores. No caso das aplicagbes
nitrogenadas para o trigo apos a cultura do milho por exemplo, esta informacéao é

muito importante na decisdo do suprimento adicional do N, onde, em anos de baixa
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precipitacdo, poder-se-a reduzir consideravelmente a adubacdo. Em anos de
precipitacdo normal, ha um periodo para a tomada de decisdo, a qual podera ser
feita sem prejudicar a produtividade. Os produtores j& vém fazendo observacdes
semelhantes, ou seja, a aplicacdo de cobertura de N é dependente das condi¢cdes
climatologicas desde a semeadura até a aplicacdo, mas considerando a expectativa

de produtividade e a relacéo pi/pp, para a tomada de deciséo.

1.4.2.2 Produtividade de trigo ap6s o milho em funcdo das doses de N

mais o residual de N aplicado no milho

As produtividades de trigo atingidas em média apos o milho com utilizagcdo de
doses de N nado foram superiores as produtividades atingidas com o residual de N
aplicado no milho. Porém as curvas de resposta tiveram uma inclinacdo maior,
respondendo mais por kg de N aplicado e atingindo antes as produtividades
maximas.

O experimento M1 apresentou pequena resposta a aplicacdo de N,
comportamento semelhante ao observado com o residual de N do milho, sendo a
produtividade méaxima (1869 kg ha™) atingida com a dose de 58 kg ha™ (Tabela 1.3).

No I1 foram alcancadas produtividades um pouco maiores do que com O
residual do N aplicado no milho e menor que apés a soja com 91 kg ha™ de N. Com
a aplicacdo de N, a MET foi atingida com 71 kg ha” de N, onde foi obtidas a
produtividade de 1979 kg ha-1 de trigo, com uma resposta de 13,89 kg de trigo por
kg de N aplicado.

Novamente a maior resposta ao N foi observada no experimento 12, que
aumentou a produtividade em 1063 kg ha™ com a dose de 82 kg ha™ de N. Neste
local, a resposta do trigo em funcéo do kg de N aplicado foi de 25,94 kg ha™* de trigo
(Tabela 1.3), maior que a resposta encontrada por Fontoura et al. (2000), que foi de
21,35 kg ha* por kg de N aplicado.

O experimento AP2 apresentou pequena resposta as doses de N, semelhantes
ao encontrado em funcdo do residual, porém a produtividade alcancada foi um
pouco inferior a que foi alcangada somente com o residual. O experimento de PJC1
nao apresentou resposta as aplicacdes de N assim com ndo apresentou ao residual

e apos a soja.
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TABELA 1.3. Equacdes da produtividade de trigo, coeficiente de determinacéo, dose

de maxima eficiéncia técnica e a produtividade maxima de trigo em

funcé@o das doses de nitrogénio aplicadas no trigo mais o residual do

nitrogénio aplicado no milho, safra 2004, Paraguai, 2005.

Local Equacéo r Dose MET  Produtividade
-------------- (O - Rl —
M1 Y = 1719 + 5,18N - 0,0446N? 0,27 58 1869
11 Y = 1447 + 13,89N - 0,0906N? 0,96 77 1979
12 Y = 1669 + 25,94N - 0,1583N? 1,00 82 2732
AP2 Y = 2476 + 10,47N - 0,0994N? 0,70 53 2751
PJIC1 v= 501+ 0,30N 0,13 120 537

y = rendimento esperado em kg ha™

N = dose de nitrogénio em kg ha™
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FIGURA 1.3. Produtividade média de trigo (M1, 11, 12 e AP2) em funcéo de doses de

N aplicado mais o residual aplicado no milho, Paraguai 2005.

Com a utilizacado das doses de nitrogénio no trigo aliado ao residual de N da
aplicacao feita no milho (Tabela 1.2 e 1.3), o trigo respondeu em média até 71 kg ha’
! de N (Figura 1.3 e 1.4), atingindo praticamente as mesmas producdes que foram
atingidas com o residual médio de 213 kg ha™ de N aplicado no milho (Tabela 1.1).
Cabe ressaltar que o milho ndo pode expressar todo seu potencial produtivo devido
ao déficit hidrico ocorrido. Desta forma, a absor¢do e exportacdo de N foi menor,
ocorrendo também menor producdo de matéria seca com menor imobilizacdo de N
pela mesma, assim como a lixiviacdo foi desfavorecida. Fontoura et al. (2000)
encontraram uma resposta do trigo e cevada superior ao encontrado neste trabalho,
onde o fator “b” da equacéo ficou em torno de 20 apés o milho. Neste experimento,
as culturas apresentaram altas produtividades mesmo na auséncia da aplicacao de
N, indicando que as culturas tinham condi¢des favoraveis para o desenvolvimento e

possivelmente menor residual de N aplicado no milho.
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A MEE do trigo apés o milho foi atingida com a dose de 30 kg ha™ de N (Figura
1.4), sendo um pouco inferior a dose encontrado no trigo apos a soja. Porém para o
calculo ndo foi considerado o efeito da dose residual aplicada no milho.

Possivelmente a dose aumentaria um pouco para suprir este residual.
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FIGURA 1.4. Produtividade de trigo apos milho e soja, em funcdo de doses de N
aplicadas, MET e MEE, Paraguai 2005.

Na figura 1.4 podemos observar a semelhanca na resposta média do trigo apos
o milho e a soja, onde a MET foi alcancada com a dose 71 kg ha™* de N ap6s o milho
enquanto que apds a soja foi atingido com 76 kg ha™ (Figura 1.4). A MEE também
se apresentou muito semelhante nas duas situacdes variando em apenas 5 kg ha™.
Ressaltando, estas doses foram as que atingiram a MET e MEE no trigo apés o
milho, porém havia um residual que sem o qual, possivelmente estaria aumentando
estes valores. Outro detalhe muito importante séo as produtividades alcancadas pelo
trigo apds as duas culturas, onde a soja proporcionou melhores condigdes para o
desenvolvimento de trigo. No caso do milho, pode-se concluir que a ndo obtencao
de rendimentos mais elevados nédo foi devido a deficiéncia de N, pois as doses

aplicadas atingiram a MET.
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A elaboracdo da recomendacado de N para o trigo (Tabela 1.4) foi feita a partir
dos dados experimentais e com auxilio da literatura (Amado, 1997; IAPAR, 1998;
Amado et al., 2002; Comissdo, 2004). Foram considerados varios fatores que
interferem na produtividade do trigo, assim como sua instabilidade em relacéo a
precos e custos de producdo. E fundamental levar em consideragdo na tomada de
decisdo: a) a cultura anterior; b) o teor de MO c) a expectativa de produtividade; d) o
acompanhamento da lavoura e o histérico de produtividade; e) a expectativa de
preco do produto, e f) o prego do insumo. A ordem de importancia dos fatores a
serem observados varia de ano para ano, por exemplo, anos com expectativa de
baixo preco do produto, deve-se optar pelo minimo custo de producédo sacrificando a
produtividade. Por outro lado, em anos com expectativa de alto pre¢o do produto,

poder-se-& fazer maiores investimentos visando se aproximar da MET.

TABELA 1.4. Recomendacdo de adubacdo nitrogenada para o trigo sob sistema
plantio direto para o Paraguai, Paraguai, 2005.

Expectativa de produtividade (kg ha™)

Cultura anterior MO <2500 2500-3500 > 3500
----- N 10 1A= W [\ e —
<2 50 70 90
Milho 2-4 30 50 70
>4 15 30 50
<2 30 55 75
Soja 2-4 15 35 55
>4 - 15 35

Apo6s o milho, a dose podera ser reduzida em anos de baixa precipitacao
pluviométrica em até 30 kg ha™* de N quando doses acima de 150 kg ha™ de N foram
aplicadas no milho, porém é necessério cautela para ndo ocorrer em deficiéncia,
prejudicando a produtividade.

A tabela foi elaborada para a relacdo pi/pp de 8, variacdo de 1 valor nesta
relacdo afeta em 5 kg ha™ a MEE, ou seja, se a relacéo pi/pp aumentar para 10 (10-
8=2 : 2*5=10 kg ha™) entdo a dose econdmica em qualquer das situacdes é 10 kg
ha™ inferior.

E fundamental a utilizagdo de uma quantidade de 15 a 20 kg ha™ de N na
semeadura em linha, principalmente quando a cultura anterior for o milho. Desta

forma se aumenta a oferta de N mineral para as plantas, diminuindo a imobilizac&o
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na decomposicdo da palhada com alta relacdo C/N pelos microorganismos. O
periodo critico do trigo, onde a cultura vai expressar seu potencial produtivo, vai da
emergéncia até a 72 folha, sendo que no inicio do periodo vai determinar o niimero
de espiguetas por espiga e no final o nUmero de colmos por area (Bredemeier,
2001).

O fator expectativa de produtividade deve ser cuidadosamente elaborado, pois
atingir altas produtividades de trigo ndo depende somente da aplicacdo de N. Deve-
se considerar principalmente o histérico da lavoura e as condi¢Bes climatolégicas.
Basicamente, a expectativa vai modificar a dose de cobertura, fato que favorece a
tomada de deciséo, pois aos 30 dias ap0s a emergéncia € possivel determinar com

maior seguranca a expectativa de produtividade.

1.4.3 Produtividade de milho

A cultura do milho se apresentou responsiva a aplicacdo de N em todos os
experimentos. Com excecdo de PJC1, nos demais experimentos a curva quadratica
se ajustou aos dados de produtividade (Tabela 1.5). Os coeficientes de correlagéo
entre o nutriente aplicado e a resposta das plantas foram altos nos experimentos.

No experimento M1, foi alcancada a MET com uma dose de 141 kg ha™* de N,
produzindo 5650 kg ha™ de milho, representando um aumento de 2524 kg ha™ de
milho. O fator “b” da equacgéao foi de 35,84 (Tabela 1.5). A produtividade poderia ser
ainda maior, sendo que ocorreu um déficit hidrico no periodo. Nesta situacdo, a MEE
foi atingida com 98 kg ha™ de N, considerando a relacdo pi/pp de 11. Esta dose
encontrada esta de acordo com Comisséo (2004), que recomenda 70 kg ha™ para
produtividades de 4000 kg ha® mais 15 kg ha® de N por tonelada de grdos
produzidos. Fatecha (1999) recomenda uma quantidade um pouco inferior, 60 kg ha’
! de N, sendo 30 kg ha™ de N na semeadura e 30 kg ha™ de N em cobertura,
ressaltando que o autor destaca que o fésforo cumpre um papel mais importante
para obter altas produtividades no milho.

O experimento M2 teve uma resposta maior que o M1, ou seja, a testemunha
produziu 1968 kg ha™ e com a dose de 191 kg ha™ foi atingida a produtividade de
5739 kg ha (Tabela 1.5). Neste local, o aumento de produtividade em funcao do kg
de N aplicada foi de 39,53 kg de milho, um pouco superior ao M1. Valores
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semelhantes, porém um pouco superiores aos encontrados no M1 e M2, foram
obtidos por Sa (1998), em quatro locais com um fator “b” médio de 41 e, por outro
lado, um pouco inferiores por Sa (1998), em Carambei-PR com fator “b” de 27,40.
Porém em todos os locais a produtividade das testemunhas foram altas, acima de
5000 kg ha™. Silva (2000) encontrou um fator “b” de 45,30, um pouco superior ao
encontrado neste trabalho, sendo que a MET seria atingida com 171 kg ha™* de N. A
menor produtividade na testemunha do M2 é justificada pela alta quantidade de
palha existente na superficie do solo, imobilizando o N do solo. Porém o milho se
mostrou muito responsivo a aplicacdo do nutriente. A MEE foi atingida com a dose
de 138 kg ha™* de N.

A maior causa da diferenca entre as doses encontradas nos experimentos de
Misiones € a quantidade de palha na superficie do experimento M2, onde foi
necessaria uma grande quantidade de N para satisfazer as necessidades dos
microrganismos do solo para decomposicdo da palhada encontrada na superficie
com alta relagdo C/N.

A maior resposta foi atingida no experimento 11, onde a testemunha atingiu a
produtividade de 1409 kg ha™ de milho, enquanto que a dose de 223 kg ha™ de N
atingiu uma produtividade de 7497 kg ha™ (Tabela 1.5). A razdo desta baixa
produtividade do milho na testemunha foi o cultivo do trigo anterior sem utilizagcéo de
N nesta mesma parcela, onde foram produzidos mais de 3500 kg ha™' de trigo
(Tabela 1.1), e deixada grande quantidade de palha na superficie. Medeiros et al.
(1975) encontraram uma resposta até a dose de 230 kg ha™ de N, sendo que com
20 kg ha™* de N a produtividade foi de 2133 kg ha™ de milho e chegou até 6920 kg
ha! em média, utilizando diferentes densidades de cultivo. Nas condicées que foi
desenvolvido o experimento e 0s pre¢cos praticados na €poca, seria viavel a
aplicacdo de 178 kg ha™ de N. Pavinato (2004), num experimento sob irrigacéo por
aspersao, encontrou altas produtividades de milho sem aplicacdo de N, assim
mesmo, a resposta foi economicamente viavel até a dose de 187 kg ha™ de N.
Comissédo (2004) recomenda uma dose um pouco inferior a encontrada neste
experimento, ou seja, aproximadamente 120 kg ha™. Considerando a n&o aplicacéo
de N na cultura antecedente, o trigo, a qual absorveu e exportou alta quantidade de
N do solo, provocando baixissima produtividade na testemunha do milho. Naquelas
condicBes seriam aplicados 55 kg ha® de N, conforme tabela 1.4, a soma dos

valores (120 + 55) atinge o valor de MEE encontrado neste local e safra.
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No experimento 12, a produtividade de milho foi severamente afetada pelo
déficit hidrico que ocorreu na safra (Anexo 3). Foi alcancada uma produtividade de
3137 kg ha' com uma aplicacdo de 232 kg ha™ de N, enquanto a testemunha
produziu 2075 kg ha™. O fator “b” da equacdo foi muito baixo para a cultura do
milho(9,1), tornando a aplicacdo de N inviavel economicamente (Tabela 1.5).
Resultado semelhante foi encontrado por Buzetti (2000), com um fator “b” de 9,6,
porém a produtividade da testemunha foi superior, 5870 kg ha™. Para essas
condicdes, Comissdo (2004) e Fatecha (1999) recomendam aplicacées de 80 kg ha™
e 60 kg ha™ de N respectivamente, mas que nessas condicdes climatoldgicas nio
teriam proporcionado retornos econémicos ao produtor.

O experimento AP2 apresentou alta produtividade sem aplicacdo de N,
atingindo 8831 kg ha™ de milho. As respostas as aplicaces feitas foram muito
baixas, aproximadamente 5 kg de milho por kg de N aplicado, sendo
economicamente inviavel a aplicacdo de N, pois a relacdo pi/pp foi maior que este
valor (Tabela 1.5). Resultado semelhante foi obtido por Rolim & Reis (2000), onde o
solo apresentava 4,2% de MO, atingindo 115 sacos de milho ha™, porém a resposta
foi linear a aplicacdo até a dose de 169 kg ha™ de N, obtendo um fator “b” de 10,20
kg ha* de milho. Pandolfo & Veiga (2000), num estudo da necessidade de N apds
ervilhaca comum, também encontraram resposta linear para doses até 180 kg ha™
de N, sendo que, no tratamento testemunha produziu 6400 kg ha™. Estas altas
produtividades na testemunha n&o tendem a se manter por muitos anos,
principalmente quando o sistema de cultivo adotado privilegia gramineas, pois as
reservas de N do solo sdo esgotadas, sendo que o trigo apos o milho ja apresentou
resposta as doses de N aplicadas neste experimento. Para o milho atingir esta
produtividade sem aplicacéo de N, foi necessario a planta absorver mais de 150 kg
ha’ de N das reservas do solo, destacando a alta capacidade daquele solo em
fornecer N, porém esta alternativa ndo é viavel ao longo dos anos. Na parcela com a
maior dose (240 kg ha'), foi atingida uma produtividade de 10033 kg ha™,
produtividade muito acima da alcancada nos demais experimentos.

O experimento PJC1 também apresentou baixa resposta a aplicacdo de N,
aproximadamente 7 kg de milho por kg de N aplicado, a produtividade na
testemunha alcancada foi de 4200 kg ha™. Neste local a aplicacdo de N foi inviavel
economicamente (Tabela 1.5). O alto teor de MO e o déficit hidrico explicam a baixa

resposta na produtividade do milho neste local.
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TABELA 1.5. Equacfes de resposta do milho as aplicacbes de N, coeficientes de
determinacdo, dose de méaxima eficiéncia técnica e econdmica,

méaxima eficiéncia técnica, Paraguai, 2005.

Local Equacéo re Dose MET Dose MEE MET
N Milho
------------------- O e —
M1 Y =3126 + 35,85N - 0,1273N? 0,89 141 95 5650
M2 Y =1968 + 39,53N - 0,1036N? 0,98 191 135 5739
11 y = 1427 + 54,36N - 0,1217N? 1,00 223 178 7497
12 y=2075+9,17N - 0,0198N? 0,85 232 0 3137
AP2 y=28831+5,01N 0,94 240 0 10033
PJC1 y=4200 + 6,96N - 0,0097N? 0,58 240 0 5312

Em algumas situacdes, as aplicacdes de N no milho podem se tornar inviaveis
economicamente, devido a condicfes climéaticas desfavoraveis ao desenvolvimento
da planta, impedindo-a expressar o potencial produtivo estimado pelo técnico ou
produtos. Cabe lembrar que na agricultura existem fatores que ndo sao controlaveis
e gue nessas ocasides nao é culpa do produtor ou técnico o prejuizo na lavoura.

A partir das doses calculadas para o sistema com milho e trigo, pode-se fazer
algumas adequacbes na recomendagdo quando outros sistemas de cultivo sdo
adotados. Os dados que se encontram na literatura permitem uma aproximagéo em
relacdo a diversos fatores que interferem na dinamica e disponibilidade do N do solo
para as plantas.

A diferenciacdo quanto a cultura anterior considera uma producdo média de
massa seca da cultura anterior, em torno de 2000 kg ha’, quando quantidades
maiores sao produzidas de gramineas deve-se adicionar mais N, pois ird ocorrer
maior imobilizacdo e podera afetar a produtividade. No caso de alta producédo de
leguminosas, pode-se reduzir em torno de 10 kg ha™ de N por tonelada de massa
seca produzida além de duas toneladas. No caso das gramineas, com o sistema
plantio direto em implantac&o, deve-se aumentar a dose em 10 kg ha™ por tonelada
acima de duas toneladas produzidas por ha. A utilizacdo de leguminosas como

plantas de cobertura de inverno antecedendo o milho poderdo suprir altas
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guantidades de N. Heinrichs et al. (2001), estudando consoércio de gramineas e
leguminosas encontraram que com a utilizacdo da ervilhaca isoladamente foi
possivel atingir produtividade igual a que foi atingida com utilizacdo de pousio
invernal mais 75 kg ha® de N e, por outro lado, a utilizacdo da aveia isolada
provocou um decréscimo em relacdo ao pousio sem nenhuma adubacdo. Com a
utilizacao de consorciagéo entre graminea e leguminosa, 10 e 90% de cada espécie,
respectivamente, atingiu-se produtividade estatisticamente igual a utilizacdo isolada
de leguminosa. A utilizagdo da consorciagdo tem outros efeitos benéficos no
sistema, pela maior produtividade de massa seca por ha, maior sera a MO do solo,
maior sera a atividade bioldgica, favorecendo a vida do sistema. Aumenta também a
ciclagem de nutrientes devido a diversidade do sistema radicular das espécies. Os
valores de concentracédo de N e relacdo C/N ja sdo conhecidos para muitas plantas
de cobertura, principalmente para as mais utilizadas. A aveia preta apresenta 11,1 g
kgt e 40,3 para concentracdo de N e relacdo C/N respectivamente, enquanto a
ervilhaca, apresenta 28,8 g kg* e 14,8, o nabo forrageiro apresenta valores
intermediarios de 14,2 e 30,6 respectivamente (Aita & Giacomini, 2003). Outro fator
qgue de forma geral tem grande influéncia na necessidade de N para as culturas é o
teor de MO do solo, onde aproximadamente 1% tem capacidade de suprir 10 kg ha™
de N para as culturas (Comisséao, 2004).

A maior necessidade de N para grandes quantidades de palha de gramineas é
necessaria somente nos primeiros anos de plantio direto. Esta quantidade é
necessaria devido a imobilizacdo do N que ocorre pelos microorganismos no solo,
porém com o tempo de adoc¢do do sistema sera possivel diminuir a quantidade de N
adicionado, pois o solo tera maior reserva armazenada na MO, aumentando a
mineralizacdo. Segundo Sa (1993), ap0s o0 quarto ano de implantacdo do sistema

parece ocorrer o inicio do equilibrio.
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TABELA 1.6. Recomendacado de nitrogénio para o milho sob sistema plantio direto

para o Paraguai, Paraguai, 2005.

Expectativa de produtividade (kg ha™)

Cultura antecedente MO <4000 4000-6000 6000-8000 >8000
T —— L i ———————
<2 70 100 130 160
Graminea 2a4 60 90 120 150
> 4 50 80 110 140
<2 60 90 120 150
Consorciagdo ou pousio 2a4 50 80 110 140
>4 40 70 100 130
<2 50 80 110 140
Leguminosa 2a4 40 70 100 130
> 4 30 60 90 120
Obs:

Em casos de a cultura antecedente ser o nabo forrageiro, pode-se
considera-lo como uma leguminosa, pois apresenta alta capacidade de
ciclagem de nutrientes, principalmente o N e K.

Algumas destas doses podem néo ser econémica na prépria cultura, porém
sao fundamentais para manutencao das produtividades ao longo do tempo.

Uma dose de N na linha de semeadura do milho (20 a 30 kg ha™) é muito
importante para proporcionar maior disponibilidade inicial para as plantas pela
menor imobilizag&o.

A quantidade em cobertura podera ser aplicada em uma ou duas parcelas,
dependendo da quantidade e das condicbes de clima, assim como, da
expectativa de colheita em fungdo do clima até entdo. Recomenda-se fazer a
primeira aplicacdo, quando Unica também, quando o milho apresenta de 4-6
folhas que correspondem a aproximadamente 30-40 dias ap0s a emergéncia.
Esta época é fundamental, pois o milho vai definir seu potencial produtivo e a
necessidade de N deve estar suprida adequadamente. A segunda aplicacdo de
N em cobertura deve ser feita quando h& expectativa de altas produtividades,
altas precipitacdes no periodo e se o solo é arenoso favoravel a lixiviagdo. A
segunda aplicacdo em cobertura devera ser feita quando a planta apresenta de
7-9 folhas, desta forma proporcionando disponibilidade de N para a expresséo
do potencial de produtividade do milho definido nos estagios anteriores.

Com o objetivo de suprir as necessidades iniciais de N do milho, aplicacdes
entecipadas de N em plantas de cobertura podem ser feitas, mas que poderéo
nao ser eficientes em anos de altas precipitacdes. Esta aplicacdo tem maior
efeito no aumento da producdo de massa seca da cultura de cobertura do que
no fornecimento de N para o milho.

As aplicagbes em superficie de N devem ser feitas com condi¢cdes
adequadas para diminuir as perdas, principalmente quando a uréia € a fonte.
As principais caracteristicas que devem ser observadas sdo: a) umidade alta
no solo ou expectativa de chuva proxima, b) baixa velocidade do vento; c)
temperaturas nao muito altas.
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Altas produtividades de milho sé serdo obtidas quando nao faltar umidade
para as plantas se desenvolverem. Portanto, a utilizacao de altas doses de N &
viavel quando a cultura esta sob condi¢Bes de irrigacdo ou a regido apresenta
boa distribuicdo hidrica e suficiente durante o ciclo.
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1.5 CONCLUSOES

A cultura do trigo respondeu economicamente a dose de 35 kg ha™ de N apés
a soja, para produtividade em torno de 3100 kg ha™*. Apés a cultura do milho, o trigo
respondeu economicamente até a dose de 30 kg ha™, atingindo produtividade em
torno de 2100 kg ha™ de trigo.

Teor de MO maior que 4% tem capacidade de suprir quantidade suficiente de N
para produtividades até 2500 kg ha™ de grédos de trigo.

O trigo respondeu ao residual de N aplicado no milho, elevando a produtividade
em 500 kg ha™ com o residual de 213 kg ha™* de N aplicado no milho.

Para produtividades de 6000 kg ha® de milho, é recomendado aplicar
aproximadamente 90 kg ha™* de N no sistema plantio direto estabilizado e 130 kg ha’

! ha fase de estabelecimento.

Para produtividades de 8000 kg ha™ de milho recomenda-se & aplicacéo de
120 kg ha™ de N.

A cultura do milho € muito responsiva as aplicacbes de N, assim como, é
exigente em condic¢des climéticas favoraveis para que as aplicacées de N realmente
possam potencializar a produtividade.
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Atualmente um dos maiores desafios da agricultura é fornecer quantidades
suficientes de fertilizantes para que as culturas possam expressar seu potencial de
produtividade, mas que ao mesmo tempo sejam economicamente viaveis. A
ferramenta mais utilizada para determinar a quantidade necessaria de insumos para
as culturas € a andlise de solo. Através desta, avalia-se o estado de fertilidade do
solo e determina-se a quantidade de nutrientes para as plantas. Para isso, séo
necessarias tabelas de recomendacdo elaboradas a partir de experimentos
conduzidos no campo. Um sistema de recomendagdo normalmente visa suprir as
necessidades das culturas e elevar os teores no solo até os niveis de suficiéncia. No
Brasil, os estudos de calibracdo iniciaram na década de 60, que se estenderam até
a década de 80. Nesta calibracdo, houve a colaboracdo de diversas instituicbes de
ensino, pesquisa e extensao. Diversas atualizagcbes foram efetuadas, caracterizando
o sistema de recomendacgcdo como dinamico e participativo, sendo aprimorado ao
longo das décadas. Ja no Paraguai, este processo ainda é embrionario e necessita
ser iniciado urgentemente. Ha possibilidade de transferéncia de uma grande parcela
da experiéncia acumulada no RS e SC para o Paraguai, uma vez que existe
similaridade de condi¢6es edafoclimaticas. Com o objetivo de fornecer estas
informacbes, foram conduzidos sete experimentos em rede em quatro
departamentos do pais, sendo dois no departamento de Misiones, dois no
departamento de Itapla, dois no departamento de Alto Parana e um no
departamento de Amanbay. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao

acaso, com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de cinco doses de K,O (O,
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25, 50, 75 e 100 kg ha) e as aplicacdes foram efetuadas em superficie antes da
semeadura das culturas. As adubacdes de N e P foram mantidas constantes e
satisfatorias para atender as necessidades das culturas, utilizando-se a dose de 100
kg ha™ de P,Os para trigo, milho e soja, 60 kg ha™ de N para o trigo e 180 kg ha™* de
N para o milho. Foi determinado o teor de K no solo pelo método Mehlich 1 e o
rendimento de graos de trigo, milho e soja. Foi calculado o rendimento relativo para
cada cultura. Foi adotada a equacgédo de Mitscherlich para elaborar a curva de
calibracdo entre os valores de potassio determinados pelo método Mehlich 1 e os
valores de rendimento relativo. O teor critico foi definido como o valor do nutriente no
solo para a probabilidade de aproximadamente 90% do rendimento maximo. O teor
critico de K no solo determinado por Mehlich 1 para trigo, milho e soja sob sistema
plantio direto no Paraguai é de 74 mg dm™. S&o necessarios 5 kg ha™ de K,O para
elevar em um mg dm™ o teor de potassio no solo. Em teores no solo acima de 150
mg dm, as plantas apresentam baixa probabilidade de resposta & aplicacdo de
fertilizantes potassicos. Maiores rendimentos relativos e absolutos foram atingidos
com o trigo apés a soja do que apds o milho.

Palavras chave: calibracdo Mehlich 1, curvas de resposta, teor critico, classes de
fertilidade, recomendacéao de K, sistema plantio direto.
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Nowadays, one of the biggest challenge in agriculture is to provide sufficient
quantities of fertilizers, so that crops may express their productivity potential, and be,
at the same time, economically viable. The most used test to determine the
necessary quantity of fertilizers for crops is soil test. With this tool, it is possible to
evaluate the fertility status of a soil and to determine the quantity of nutrients for the
plants. In order to do this, it is necessary to have recommendation tables prepared
from experiments carried out in the field. A system of recommendation normally aims
to supply the needs of the crops and to improve the levels in the soil until a sufficient
levels are atetained. In Brazil, calibration studies started in the sixties and went on
until the eighties. Several institutions of teaching, research and extension helped in
this calibration. Some updating were made, giving a dynamic and participative
feature to the recommendation system. It also keeps improving along the decades.
However, in Paraguay, this process is still embryonic and needs to be urgently
started. There is the possibility of transferring a great amount of experience collected
in the Brazilian States of Rio Grande do Sul and Santa Catarina to Paraguay, as
there is a similarity of soil and climate conditions. However, even with this transfer, a
lack of much needed information remains to complete the recommendation table.
With the aim to supply this information, seven experiments were carried out in four
Paraguayan Departments: two in Misiones, two in Itapua, two in Alto Parana and one
in the Department of Amanbay. The experimental design was random block with
three replications. Treatments consisted of five lavels of K,O (0, 25, 50, 75 e 100 kg
ha). Applications were made on the surface before seedeing these crops.

Fertilizations of N and P were kept constant and satisfactory to supply the crops
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needs, lavels used were 100 kg ha™* of P,Os for wheat, corn and soybean; 60 kg ha™
of N for wheat and 180 kg ha™ of N for corn. Potassiun lavel was determined in soil
by the Mehlich 1 method and also grain yield of wheat, corn and soybean. A relative
productivity for each crop was calculated. The Mitscherlich equation was used to
make calibration curve between the values of P determined by the Mehlichl method
and the values of relative productivity. The critical level was defined as the level of
the nutrient in the soil for a probability of approximately 90% of maximum
productivity. The critic level of K in the soil determined by Mehlich 1for wheat, corn
and soy under no-tillage system in Paraguay is 74 mg dm™. To increase one mg dm™
the level of K in the soil, 5 kg ha™ de K,O are needed. In soils with levels above 150
mg dm™, plants present low probability of response to the application of potassium
fertilizers. Higher relative and absolute productivity were reached with wheat after

soybean than after corn.

Key words: Mehlich 1 calibration, response curves, critical level, fertility classis, K

recomendation, no-tillage system.
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2.1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da agricultura é fornecer quantidades suficientes de
fertilizantes para as que culturas possam expressar seu potencial maximo de
produtividade, mas ao mesmo tempo precisa ser economicamente viavel. A
ferramenta mais utilizada para determinar a quantidade necessaria de insumos para
as culturas é a andlise de solo. A principal finalidade da analise de solo é avaliar o
estado de fertilidade do mesmo e determinar a quantidade de nutrientes para as
plantas, servindo de base para uma recomendacdo racional e econbmica de
corretivos e fertilizantes. Contudo, a andlise de solo € viavel somente se apoiada a
um programa de calibragdo dos valores obtidos pela metodologia analitica com o
rendimento das culturas (Schlindwein, 2003). Para tanto, as analises deverdo ser
feitas segundo as metodologias utilizadas para a calibracao.

A calibracdo de uma metodologia de analise de solo consiste em relacionar o
teor por ela determinada no solo com algum parametro de resposta das plantas. A
partir da calibragcdo da metodologia e as respostas das culturas sédo elaboradas
tabelas para recomendacdo de fertilizantes. A elaboracdo de tabelas de
recomendacao considera a maxima eficiéncia econdmica da utilizacdo do elemento,
assim como, a quantidade do elemento necessaria para atingir niveis de suficiéncia
do nutriente no solo, determinados anteriormente pela calibrag&o.

No Brasil os estudos de calibracéo iniciaram na década de 60 (Mielniczuk et al,
1969b), sendo que se estenderam até a década de 80. Nesta calibracdo, houve a
colaboracédo de diversas instituicées de ensino, pesquisa e extensdo. A mudanca do
sistema de cultivo, alteracdo do sistema de coleta de solo, utilizagdo de variedades
mais produtivas sédo razdes que tém conduzido a adaptacdes nas recomendacoes
de adubacéo e calagem. Diversas atualizacbes foram efetuadas, caracterizando o
sistema de recomendacdo como dinamico e participativo, sendo aprimorado ao
longo das décadas.

Este processo ainda € embrionario no Paraguai e necessita urgentemente ter
inicio. Ha possibilidade de transferéncia de uma grande parcela da experiéncia
acumulada no RS e SC para o Paraguai, uma vez que existe similaridade de

condi¢des edafoclimaticas.
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 K no solo

O potéssio ocorre no solo em duas formas: como componentes da fase sélida e
como fon K" na fase liquida, solugdo do solo. O potassio na fase sélida faz parte da
estrutura de minerais primarios (feldspatos e micas) e de minerais secundarios
(ilitas, argilominerais interestratificados, vermiculitas) ou adsorvido na superficie de
argilominerais e de compostos organicos. No processo de intemperizacdo dos
feldspatos potéssicos e das micas, o K € liberado da estrutura destes minerais para
a solucdo do solo (Mielniczuk, 1982). Em solos muito intemperizados das regifes
tropicais, como os latossolos (oxisols), os feldspatos potassicos ja podem ter sido
completamente dissolvidos. Em solos menos desenvolvidos ou de regibes
temperadas, estes podem ser uma importante fonte de nutriente para as plantas. As
micas contém aproximadamente 10% de K, e, com o intemperismo, originam outros
minerais no solo, como a ilita, a vermiculita, a esmectita e a caulinita (argilominerais
secundéarios), que podem conter ou ndo potassio. Em cada etapa de transformacéo
ou dissolucdo/neoformacéo, ha liberacdo de potassio para o solo, sendo que a
caulinita ndo possui mais potassio na sua estrutura.

O potassio € um elemento pouco mével no solo (Eltz et al., 1989; Ceretta &
Pavinato, 2003). Porém sua forma catiénica apresenta comportamento muito distinto
do P no solo. A fracdo na fase soélida do solo se encontra em torno de 95% do K
total, em equilibrio com a fase liquida, que facilmente passa de uma fracdo para
outra.

No SPD, o K é aplicado basicamente de duas formas. A primeira é em conjunto
com a semeadura, onde geralmente é feita uma adubacdo de diversos elementos,
sendo posicionado um pouco abaixo e ao lado da posicdo da semente no solo para
evitar a desidratacdo da semente. A segunda forma € feita a lanco na superficie do
solo nas mais diferentes épocas do ano. Quanto a eficiéncia dos dois sistemas de
aplicacdo, tem-se mostrado semelhantes quando o solo apresenta teores acima do
teor critico no solo (Wiethdlter, 1996; Pdéttker, 1999; Pavinato, 2004). Quando o solo
apresenta teores no solo abaixo do teor critico, aumenta a probabilidade de resposta

das culturas onde a aplicacédo € em linha, criando uma zona de alta concentracdo do
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elemento préximo a raiz. De maneira geral, é recomendada uma pequena dose na
linha, principalmente quando se objetiva altas produtividades, dose esta que
favorece o arranque inicial das plantas, fortalecendo seu crescimento, resisténcia a
doencas e pragas e maior competicdo com plantas daninhas. Com a adoc¢ao do
SPD, as perdas de nutrientes sdo diminuidas enormemente. Wendling et al. (2000)
detectaram que a adocdo do sistema plantio direto provoca uma reducdo de 95%
das perdas de solo e 4gua comparada ao solo descoberto, semelhante ao campo

nativo, vegetacao predominante e em equilibrio.

2.2.2 Potassio na Planta

O potéassio € um macronutriente presente nas plantas em quantidades similares
ao nitrogénio. Para um 6timo crescimento, os teores adequados situam-se entre 2 a
5% do peso seco, dependendo de cada espécie, do estadio de desenvolvimento e
do 6rgdo da planta. O nutriente apresenta alta mobilidade na planta, tanto entre
células, como entre tecidos e também entre diferentes partes das planta, via xilema
e floema. E muito comum que o potassio seja redistribuido de folhas velhas para
folhas novas.

O potassio nado faz parte da estrutura quimica de compostos da planta, mas
tem funcdes reguladoras muito importantes. Ele € necessario para ativar pelo menos
50 enzimas. Estad Ligado também ao processo fotossintético em varios niveis;
participa da sintese do ATP (adenosina trifosfato — unidade de armazenamento e
transporte de energia na forma quimica necessaria aos processos celulares que
requerem energia); afeta a taxa de assimilacdo do CO, e a manutencéo do turgor
das células —guarda, que controlam a abertura e o fechamento dos estdmatos para
regular a taxa de transpiracao das plantas e a difusdo do CO, atmosférico.

A deficiéncia de potassio ndo provoca sintomas imediatos visiveis. No inicio da
deficiéncia, ocorre uma reducdo na taxa de crescimento das plantas e, mais tarde,
aparecem as cloroses e necroses. Geralmente estes sintomas comeg¢am nas folhas
mais velhas, pelo fato que estas suprem as folhas mais novas com potéassio quando

ocorre a deficiéncia.
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2.2.3 Programa de anédlise de solo

Para que um programa de recomendacdo seja eficaz € necessario que seja
feita boa amostragem de solo, laboratérios com metodologias padronizadas, selecéo
de métodos de analise com boa correlacdo entre teores determinados pela anélise e
algum parametro de planta e calibracdo do método a campo.

Raij (1981) diz que, para que as recomendacdes de adubacédo baseadas em
analise de solo sejam eficazes sdo necessarios varios processos: a) amostragem de
solo representativa da é&rea; b) ensaios de adubacdo; c) selecdo de métodos
eficientes de analise de solo; d) laboratérios capacitados; e) correlagdo entre teores
no solo e respostas de culturas a nutrientes aplicados; f) estabelecimento de classes

de teores de nutrientes; g) estabelecimento de niveis de adubacéo.

2.2.3.1 Amostragem do solo

A heterogeneidade € uma caracteristica intrinseca dos solos devido aos fatores
de sua formacédo. As praticas de manejo da adubacédo e da calagem aumentam esta
heterogeneidade, dificultando a coleta de amostras representativas. A amostra deve
representar a condicdo real média da fertilidade do solo. Ela pode representar desde
um vaso de flores até muitos hectares, sendo a homogeneidade o principal fator que
determina a &rea a ser abrangida pela amostra. Por esse motivo, todas as instru¢des
para a coleta de solo devem ser observadas para obter amostras representativas.

A amostragem do solo € o primeiro passo para efetuar uma recomendacao de
fertilizantes para determinada cultura. Sua validade e eficiéncia sdo, no entanto,
tanto maior quanto mais representativa da area onde se pretende instalar a cultura
for a amostra enviada ao laboratério. A capacidade de uma amostra representar uma
determinada area vai depender da variabilidade dos teores e do numero de
subamostras colhidas na area.

A variabilidade dos parédmetros indicativos da fertilidade do solo € maior no
sistema plantio direto do que no preparo convencional. Isso ocorre tanto no sentido
horizontal, pela permanéncia das linhas de adubacdo, como no vertical, pela
formacdo de gradientes em profundidade, permanéncia de residuos culturais na
superficie e aplicacao superficial de adubo e de calcério (Comissao, 2004).
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Um dos requisitos basicos da avaliacdo da fertilidade do solo é a coleta de
amostras que representam adequadamente uma determinada area. Sendo o solo
um corpo heterogéneo por natureza, o seu cultivo e as adi¢des de fertilizantes e de
calcario ampliam a variabilidade espacial, nas direc6es vertical e horizontal. No
sistema convencional em que a cada safra o solo é revolvido e as diversas camadas
misturadas, a amostragem padrdo é coletar a camada de 20 cm de profundidade.
Porém, no SPD, a aplicagdo a lanco de fertilizantes e de calcario, aumenta os
gradientes verticais normalmente verificados nesse sistema e a aplicacdo de
fertilizantes na linha de semeadura, também pode gerar gradientes horizontais.

Vérios estudos foram realizados na década de 90 visando determinar a
profundidade ideal de amostragem e o0 numero minimo de subamostras para
amostrar solos sob plantio direto (Anghinoni & Salet, 1998; Silveira & Stone, 2002).
Tem sido observado em varios experimentos (Eltz et al., 1989; Schindwein &
Anghinoni, 2000), que o sistema plantio direto forma camadas de distintas
concentragbes de nutrientes. Geralmente essas concentragbfes sao maiores na
camada superficial de 0 a 5 cm. Anghinoni (1999) determinou a necessidade de um
minimo 10 a 15 subamostras para compor uma amostra representativa de solo sob
plantio direto. No SPD a metodologia de amostragem do solo foi alterada, passando
de uma profundidade de 0 a 20cm no solo para 0 a 10cm. Porém, para iniciar o
sistema, recomenda-se uma amostragem mais profunda para correcdo de possiveis
problemas que possam estar ocorrendo em profundidade, os quais apresentarao
dificuldades de correcao posterior a adocéo do sistema.

Na tentativa de diminuir a variabilidade das areas de coleta, devem-se
subdividir &reas grandes da propriedade em zonas homogéneas, onde se considera
o tipo de solo, a topografia, a vegetacao e o historico da area (Comissao, 2004).

Atualmente num novo passo da agricultura mundial, a agricultura de precisao,
as areas vem sendo divididas e as amostragens sao feitas geo-referenciadas,
possibilitando dessa forma trabalhar com a variabilidade da fertilidade do solo.
Através desta tecnologia, pode-se diminuir o numero de subamostras para compor
uma amostra, pois se estara determinando a quantidade do elemento no ponto. O
ponto vai representar uma area, e a unido das areas representadas pelos diversos
pontos formardo os mapas dos elementos no solo. Através dos mapas da fertilidade
do solo poder-se-a fazer aplicacdes a taxa variaveis de acordo com o teor no solo,

as necessidades da cultura, os recursos disponiveis e o interesse do agricultor.
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Desta forma, € possivel alocar da melhor forma os insumos de producéo, reduzindo
0s custos, aumentando a produtividade e garantindo a permanéncia do homem no

campo.

2.2.3.2 Laboratérios com metodologias calibradas

No RS e SC existe a Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo dos
estados do RS e SC (ROLAS), que foi criada em 1969 com o objetivo de uniformizar
as metodologias de analise. Na rede sao feitas reuniées anuais onde séo discutidos:
metodologia de analise, interpretacdo de resultados analiticos, recomendacfes de
adubacdo e controle de qualidade intra e inter laboratdrios por amostras padrao
(Tedesco, 1995). Foi adotada uma metodologia padréo nos laboratérios que fazem
parte da ROLAS em 1973, com base na proposicdo de métodos de andlise de
(Mielniczuk et al., 1969b). Em 1987 foi introduzida a determinacdo de textura
(Tedesco, 1984).

No Paraguai em 2004 foi criada a Red Nacional de Laboratorios de Suelo
(RENALAS). Atualmente estdo associados a rede os seguintes laboratérios de
analise de solo: Facultad Asuncion, IAN, CRIA, Facultad P.J.Caballero, Escuela
Agricola Concepcion, Facultad Caazapa, Cana de azucar, Facultad Ciudad del Este,
SUELOANALISIS, Facultad Hoenau, TROCIUK, Facultad Pilar y CETAPAR. Até o
momento, foram realizados dois seminarios com o objetivo de padronizar as
metodologias utilizadas nos laboratérios associados e estdo sendo realizados

trabalhos iniciais de controle de qualidade das analises feitas por estes laboratérios.

2.2.3.3 Determinacao do método

Basicamente a sele¢do de um ou mais métodos de analise de solo consiste na
identificacdo daquele(s) método(s) com baixo custo, praticidade de execucdo em
laboratorio e mecanismos de extracdo dos nutrientes do solo que possam ser
correlacionados e cujos valores se correlacionam com os parametros de plantas
(Corey, 1987). Geralmente os estudos de correlagdo sao feitos em casa de
vegetacdo, onde sao utilizados aqueles solos mais representativos de uma
determinada regido na qual se pretende implantar um sistema de recomendacéo de

adubacdo pela analise de solo. Além disso, € de vital importancia que estes solos
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tenham diferentes niveis de fertilidade visando a identificacdo dos métodos que
apresentam altas correlagcbes entre os nutrientes extraidos pelo método e os
nutrientes absorvidos pelas plantas (Corey, 1987; Dahnke & Olson, 1990;
Mielniczuk, 1995). Os estudos de correlagdo em casa-de-vegetacdo apresentam
algumas vantagens como o controle dos fatores de crescimento, a possibilidade de
cultivo em qualquer época do ano e a utilizacdo de um grande numero de solos em
um espaco reduzido, entre outras. Os estudos de correlagdo em casa de vegetacao
sdo validos somente para a selecdo do método a ser calibrado, pois as respostas
das plantas cultivadas em vasos sao normalmente menores do que aquelas
cultivadas a campo, considerando a competicdo das raizes pelos nutrientes e efeitos
do sistema radicular sobre a disponibilidade de nutrientes (Corey, 1987). Para a sua
determinacao, sao conduzidos experimentos em casa de vegetacao e relaciona-se a
capacidade que os diferentes métodos apresentam em extrair o elemento em estudo
com a proporcionalidade na absorcao pelas plantas, sendo que para tal se mede o
coeficiente de determinacéo (%) entre os dois. Uma vez selecionado o método a ser
calibrado iniciam-se os trabalhos de calibragao.

O meétodo de analise de solo Mehlich 1, Carolina do Norte ou Duplo acido, é o
método de andlise de solo padrdo adotado nos laboratérios do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina-Brasil, sendo que também foi adotado para este estudo. O método é
utilizado por apresentar boa correlagcdo entre os teores determinados no solo e os
rendimentos das culturas, baixo custo e praticidade de analise de rotina em
laboratorio (Anghinoni & Wolkweiss, 1984; Mielniczuk, 1995). Baseia-se na
solubilizacéo do K pelo efeito do pH da solugéo (entre 2 e 3), deslocando a maior
parte do K trocavel do solo.

Uma série de estudos foram conduzidos no decorrer das décadas para
encontrar o melhor método de analise de solo, ou seja, 0 método que apresenta o
maior r* em relacdo ao K absorvidos pela planta (Anderson & Morgensen, 1962;
Galrdo & Wolkweiss, 1981; Schlindwen, 2003). De maneira geral, todos encontraram
boa correlacdo para o método Mehlich 1. Devido a este fato, 0 método foi adotado
para este estudo, pois atende a boa correlacdo entre analise e o rendimento das

culturas, apresenta baixo custo e praticidade em laboratério.
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2.2.3.4 Calibracédo do método de analise Mehlich 1

Pode-se utilizar um método de andlise para recomendacdo de adubacdo se o
método utilizado apresenta correlacdo entre o resultado analitico e a resposta das
culturas (Raij, 1981).

A calibracdo de um método de analise do solo refere-se em relacionar ou
determinar o teor de um determinado elemento no solo, o qual é obtido por uma
determinada metodologia de andlise de solo, com um ou mais parametros de plantas
cultivadas a campo, por exemplo, indice de crescimento, producdo da cultura, em
condicBes naturais de producao (Anghinoni & Volkweiss, 1984; Dahnke & Olson,
1990).

Para a calibragdo do método de andlise selecionado, experimentos devem ser
conduzidos durante varios anos e em varios locais. Geralmente esses locais sdo 0s
mais representativos dos solos da regido em estudo. Nos estudos de calibragcéo
utiliza-se o rendimento relativo das culturas, que é obtido pela relacdo entre o
rendimento da cultura sem a aplicacdo do fertilizante pela méaxima eficiéncia técnica
da cultura com o nutriente. Raij (1991) destaca que o rendimento relativo somente &
empregado na fase de calibracdo dos teores dos nutrientes no solo. Desta fase em
diante, as producdes absolutas sao utilizadas para estabelecer as doses de

fertilizantes.
2.2.3.4.1 Determinacéo do teor critico e faixas de fertilidade

Para a determinagdo do teor critico do nutriente no solo pode-se utilizar o
método grafico ou matematico (Cate & Nelson, 1965, 1973). Pelo método grafico, os
pontos sdo graficados num quadrante x e y, relacionando os teores determinados no
solo pelo método em estudo no eixo x e no eixo y os rendimentos relativos
encontrados pelas culturas em estudo. Apds os pontos no grafico, move-se um filme
plastico transparente com duas linhas tracadas perpendicularmente, uma paralela ao
eixo X e uma ao eixo y, de forma que o maximo de pontos caiam em quadrantes
opostos, onde a linha paralela ao eixo y toca o eixo x denomina-se o teor critico do
nutriente no solo (Raij, 1981; Schlindwein, 2003). Matematicamente se ajusta uma
equacao aos dados de rendimento relativo e os teores determinados no solo, onde

se escolhe a equacdo que melhor se ajusta aos dados, usando como critérios o r? e
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a resposta biolégica das plantas. Neste caso, pode-se detectar o teor critico de duas
formas: pelo ponto de inflexdo da curva que separa a alta probabilidade de resposta
das plantas da baixa probabilidade de resposta aos teores no solo, ou pela adocao
de um valor entre 80 e 95% do rendimento relativo (Kochmann, 1982). Na calibracéo
feita nos estados do RS e SC, foi utilizado o rendimento relativo de 90% para
definicdo do teor critico no solo (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade..., 1973;
Tabelas..., 1976; Manual..., 1981; Siqueira et al., 1987; Comissao..., 1989, 1995,
2004; Raij et al., 1997; Schlindwein, 2003).

A determinacdo de faixas de fertilidade pode ser obtida pela subdivisdo do
rendimento relativo Raij et al. (1997), ou pela subdivisdo dos teores no solo em
guantidades equidistantes (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade..., 1973;
Tabelas..., 1976; Manual..., 1981; Siqueira et al., 1987; Comissao..., 1989, 1995,
2004; Schlindwein, 2003).

2.2.3.4.2 Interpretagao e recomendacao

As recomendacfes de fertilizantes devem ser orientadas pelos teores dos
nutrientes determinados na analise de solo, que séo interpretadas geralmente em
trés a cinco niveis, que vao de “muito baixa” (MB), “baixo” (B), “médio” (M), “alto” (A)
e “muito alto” (MA). A partir da interpretacdo do nutriente no solo se faz a
recomendacdo para a(s) cultura(s) de acordo com determinada filosofia. As filosofias
utilizadas para a elaboracao de fertilizantes tem sido basicamente de construcdo da
fertilidade e manutencdo da mesma em teores adequados, geralmente na faixa de

fertilidade “alta”.

2.3.4 Sistema de recomendacéao de fertilizantes no Paraguai

O Paraguai, um pais com uma histéria de agricultura recente, tem uma
recomendacdo feita na década de 90 (Fatecha, 1999), que visa somente a adubacgéo
da cultura e foi feita para o sistema convencional de preparo do solo. Outras
recomendacdes utilizadas no pais sdo de diferentes locais do Brasil como do Rio
Grande do Sul, Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais, assim como da Argentina. Estas

nao foram testadas e calibradas, ficando a duUvida sobre a sua validade. Atualmente
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mais de 60% de toda area cultivada do pais esta sob condi¢cdes de SPD de cultivo
onde a dindmica dos nutrientes é distinta, principalmente do nitrogénio.

Com o objetivo de obter informacdes para uma recomendacdo inicial de
fertilizantes para o Paraguai, em 2003 se iniciou um projeto de conducao de varios
experimentos em diferentes locais e por varios anos com as principais culturas de
graos do pais sob SPD. Os trabalhos vem sendo conduzidos em conjunto com a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Camera Paraguaia de Exportadores
de Cereales e Oleaginosas (CAPECO), instituicbes de pesquisa, Cooperativas e
produtores rurais do Paraguai. Esta dissertacao foi elaborada com os dados de N e
K desses experimentos até a safra de trigo de 2004. Os experimentos continuam
sendo conduzidos e novos serao introduzidos para que a calibracao fique ainda mais
confiavel, caracterizando o processo como dinamico e participativo, aprimorado ao
longo dos anos.

No Rio Grande do Sul existe um sistema de calibracdo e recomendacdo de
fertilizantes e calagem que vem sendo aperfeicoado desde a primeira aproximacgao
que foi proposta por Mohr (1950). A partir desta data varios avancos foram feitos
para o aperfeicoamento deste sistema iniciado. Um aspecto muito importante deste
periodo foi a criacdo da ROLAS (Rede Oficial de Laboratorios de Analises de Solo e
Tecido Vegetal do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina) em 1968, tendo sido esta
responsavel pelos aperfeicoamentos nas recomendacfes até a versao de 1981
(ROLAS, 1981). A década de 70 ainda foi importante pela adesdo do Estado de
Santa Catarina a ROLAS em 1972 (Tedesco et al., 1994), pelo inicio do controle de
qualidade da ROLAS no mesmo ano e pela elaboracdo da quarta (UFRGS, 1973) e
quinta (Tabelas, 1976) recomendacdes. Na década de 80 ocorreram trés
aperfeicoamentos. A sexta versdo (ROLAS, 1981) introduziu significativos
aperfeicoamentos em varias culturas e foi a ultima versédo elaborada pela ROLAS,
tendo sido, a partir da sétima versao, passado a Comissao de Fertilidade do Solo —
RS/SC (Siqueira et al.,, 1987). A versdo proposta em 1987 modificou
substancialmente a filosofia de recomendacdo, passando de um sistema de
adubacdo corretiva e de manutencdo, para um sistema misto (correcdo gradual ao
longo dos anos e reposi¢ao), no qual o objetivo é atingir os niveis de suficiéncia de P
e K em trés culturas ou anos e a adubacéo destinada ao programa de rotacéo de
culturas planejado, com base a resposta econdmica ao fertilizante (Siqueira et al.,

1987). A oitava versdo (Comissao, 1989) inseriu aperfeicoamentos sem alterar
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substancialmente a versdo de 1987. Em 2004 foi lancada a versdo utilizada
atualmente (Comisséao, 2004), a qual modificou os teores criticos de K no solo,
passando de 80 mg dm™ para 45, 60 e 90 para CTC no solo de até 5, de 5a 15 e
maior que 15 cmol. dm™ respectivamente. Depreende-se, pois, que o sistema de
recomendacdo no Sul do Brasil € dinamico e participativo, sendo aprimorado ao

longo das décadas.
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Clima

O clima desta Regido € tropical a sub-tropical iUmido, mesotérmico, com verdes
guentes e invernos com geadas ocasionais. A precipitacdo anual oscila entre 1300
mm ao Oeste e 1900 mm ao Leste, com uma meédia anual de 1700 mm. A
temperatura média mensal do ar é de 18 a 28 °C, com temperaturas médias
minimas de 15 °C e médias maximas de 30 °C (Abate, 2000).

2.3.2 Descricdo dos experimentos

Os solos do pais sao predominantemente Alfisols e Ultisols (ocupam 65% das
terras), seguidos com 16% de Entisols, sendo encontrados também Inceptisols,
Oxisols, entre outros (LOpez et al., 1995). Foram conduzidos sete experimentos em
rede em quatro departamentos do pais, sendo dois no departamento de Misiones
(M1 e M2), dois no departamento de Itapua (I11 e 12), dois no departamento de Alto
Parana (AP1 e AP2) e um no departamento de Amanbay (PJC1). Nem todos os
locais tiveram as mesmas safras conduzidas. A safra do trigo de 2003 foi conduzida
somente no M1 e I1, a safra do milho foi conduzido em todos os experimentos a
excecao do AP1 e o trigo de 2004 em todos com excecao de M2. As caracteristicas
dos dois experimentos de Misiones sdo bastante semelhantes, tanto que foram
conduzidos na mesma propriedade, do Engenheiro Agronomo Fabian Pereira
(Lactosur), no distrito de San Patricio. O solo predominante na regido é o Ultisol
(L6pez et al.,, 1995), com terrenos suavemente ondulados e a vegetagcao
predominante sdo os campos nativos. Segundo levantamento de Fatecha (2004), o
Departamento apresenta fertilidade média baixa, assim como no distrito de San
Patricio. O experimento M1, localizado a 26° 59’ 55,29266” S e 56° 45’ 01,75456"
WO (WGS1984), tem area cultivada h&d varios anos sobre plantio direto, com

algumas retiradas de silagem utilizadas para alimentacdo animal. As caracteristicas
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guimicas e o teor de argila se encontram no anexo 2. O experimento foi instalado em
abril de 2003, sendo conduzidas trés safras, inverno de 2003, verdo 2003/04 e

inverno de 2004, sendo a cultura de inverno o trigo e de verdao o milho e a soja.

O experimento M2 foi implantado sobre uma area de pastagem de braquiaria,
que foi dessecada para iniciar a produtividade de gréos. Apresentava alta
guantidade de palha sobre a superficie, impossibilitando a semeadura do trigo no
inverno de 2003, sendo entdo a primeira safra a de verdo de 2003/04 com as
culturas de milho e soja. As caracteristicas quimicas estdo no anexo 2, assim com o
teor de argila. A localizagdo geogréafica do experimento é 26° 59’ 05,48726” S e 56°
44’ 10,69358” WO (WGS1984).

No Departamento de Itapua o experimento de I1 foi implantado na propriedade
do Senhor Rudi Dressler, no municipio de Bela Vista com posicdo geogréfica de 26°
56’ 07,09384” S e 55° 38 03,81347" WO (WGS1984). A vegetacdo natural
predominante sdo as florestas tropicais e os solos predominantes na regido séo 0s
Oxisols (Lopez et al., 1995). No distrito vizinho de Bela Vista, Obligado, a fertilidade
foi classificada como alta, classe na qual se enquadra a média do Departamento de
Itapta (Fatecha, 2004). O experimento foi instalado juntamente com o0s
experimentos de Misiones e nele foram conduzidas trés safras, inverno de 2003,
verdo 2003/04 e inverno de 2004, a cultura de inverno foi o trigo e as de verao foram
o milho e a soja. A area se encontra sob plantio direto ha mais de 15 anos e
apresenta alta fertilidade, conforme anexo 2. Conforme relatos do produtor, vem
obtendo altas produtividades nas culturas conduzidas na area.

O experimento 12 foi implantado na propriedade do Senhor Eugénio Marfiko na
localidade de Fram, localizado a 27° 08’ 54,11744" S e 56° 03’ 46,26738" WO
(WGS1984). Segundo classificacao de Fatecha (2004), os solos do distrito em média
sao de alta fertilidade. Os solos predominantes da regido sdo Ultisol (Lépez et al.,
1995), na area de conducdo do experimento € um Ultisol, a vegetacdo natural
predominante sao as florestas, com alguns campos nativos nas partes mais baixas
dos terrenos, que € suavemente ondulado. Este experimento foi instalado em
outubro de 2003, antes da safra de verdo. Foram conduzidas duas safras, a do
verdo de 2003/04 com milho e soja e a de inverno de 2004 com trigo. A area se
encontrava sob pousio invernal com baixa producdo de palha sobre a superficie.

Segundo relatos do produtor, a area foi muito degradada quando estava sob sistema
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convencional de cultivo, razdo pela qual vem obtendo rendimentos ndo muito altos,
assim como os baixos niveis de fésforo e MO sdo heranca do sistema de cultivo
adotado por muitos anos. Atualmente vem sendo conduzida sob o sistema plantio
direto.

No departamento do Alto Parana, o primeiro experimento instalado foi o AP1,
instalado também em outubro de 2003. Foi instalado no Centro Tecnoldgico
Agropecuario en Paraguai (CETAPAR) na localidade de Iguazu, localizado 25° 27’
23,15682" S e 55° 02’ 49,16350" WO (WGS1984). Os solos do distrito foram
classificados de média fertilidade, assim de todo o Departamento de Alto Parana
(Fatecha, 2004). Solos predominantes na regido sdo Oxisols (Lopez et al., 1995), e o
terreno da regido € suavemente ondulado. A area estd sob conducdo de sistema
plantio direto ha vérios anos. No local foram conduzidas duas safras, a de verdo de
2003/04, onde foi conduzida somente a cultura da soja, devido a um herbicida que
foi aplicado antes da escolha da area para conducdo do experimento, que era
seletivo a gramineas, e a de inverno de 2004 com a cultura de trigo. A éarea
apresenta valores intermediarios de fertilidade conforme pode ser observado no
anexo 2.

O experimento AP2 também foi instalado em outubro de 2003, na Cooperativa
de Produccion Agropecuaria de Naranjal Ltda (COPRONAR), no distrito de Naranjal,
localizado a 25° 58’ 07,17126” S e 55° 12’ 48,79724” WO (WGS1984). Fatecha
(2004) classificou os solos do distrito como de média fertilidade. O solo da unidade
experimental € um Oxisol. A vegetacdo natural predominante séo florestas tropicais
densas. Foram conduzidas duas safras no local, a de verdo de 2003/04 com milho e
soja e a de inverno de 2004 com trigo. A area vem sob sistema plantio direto por
varios anos, porém nao vinha sofrendo altas adubacbes, pois estava sob
arrendamento. Apesar disso, apresenta altos valores de MO (anexo 2), fato comum
nas lavouras da regiao.

O experimento PJC1 instalado no Departamento de Amambay na localidade
Colonia Raul Ocampos Rojas (Chiriguelo), no campo experimental da Facultad de
Ciencias Agrarias, sede Pedro Juan Caballero, localizado a 22° 39’ 17,67833” S e
55° 53’ 36,43726” WO (WGS1984). Os solos do Departamento Amambay sdo de
média fertilidade assim como do distrito de Pedro Juan Cabalero (Fatecha, 2004). O
solo da unidade experimental € um Oxisol, o terreno € suavemente ondulado e a

vegetacdo natural predominante é a floresta tropical. A area foi desmatada ha
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poucos anos e estava sob grama missioneira e pastejo de bovinos. No ano de 2002
foi limpa, iniciando-se a producdo de graos. O local apresenta altos teores de K e
MO e baixo de fosforo, fato comum nas lavouras da regido. O experimento foi
instalado em outubro de 2003, sendo conduzidas duas safras, a de verdo de

2003/04 com milho e soja e a de inverno de 2004 com trigo.

2.3.3 Delineamento, unidades experimentais e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés
repeticdes, conforme anexo 1. As dimensdes das parcelas experimentais foram de
5m por 8m. Os tratamentos consistiram de cinco doses de K,O (0, 25, 50, 75 e 100
kg ha) com as aplicacBes sendo efetuadas em superficie antes da semeadura das
culturas. As doses foram aplicadas safra ap6s safra na mesma quantidade nas
mesmas parcelas. Fomam aplicadas 3 doses nos experimentos M1, M2 e 11, a
primeira no trigo de 2003, a segunda na safra milho/soja de 2003/04 e a terceira no
trigo de 2004. Os tratamentos com 100 kg ha™ foram implantados ap6s a primeira
safra de trigo, sendo aplicadas somente duas doses. Nos experimentos 12, AP1, AP2
e PJC1 foram aplicadas duas doses, sendo a primeira antes da safra de milho e soja
2003/04 e a segunda na safra de trigo de 2004.

2.3.4 Semeadura, conducao e colheita

Todos os experimentos foram conduzidos em sistema de plantio direto. As
semeaduras foram efetuadas nas épocas recomendadas objetivando atingir as
maximas producdes das culturas. O trigo foi semeado em meados de maio tanto
2003 como 2004. O milho e a soja foram implantados na primeira semana de
novembro de 2003. As cultivares utilizadas foram as mais semeadas e produtivas
das regifes de conducao dos experimentos (anexo 5).

As adubacdes de N e P foram mantidas constantes e satisfatorias para atender
as necessidades das culturas, utilizando-se a dose de 100 kg ha® de P,Os para
trigo, milho e soja, 60 kg ha™ de N para o trigo e 180 kg ha™ de N para o milho,
sendo 30 na semeadura e 150 em cobertura 40 dias apés a semeadura. As fontes
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utilizadas foram o superfosfato triplo (46% de P,0s) e a uréia (45% de N). A fonte de
K utilizada foi o cloreto de potassio (60% de K,O). Os tratos culturais foram
efetuados para a cultura expressar seu maximo potencial produtivo.

As aplicacbes de P, K e N no trigo foram feitas a lanco. Para tal as parcelas
foram delimitadas nos quatro limites, delimitando exatamente a area para a
aplicacdo. A aplicacdo de nitrogénio em cobertura do milho foi efetuada na linha com
0 auxilio de uma adubadora manual, a qual foi regulada para aplicacdo de 150 kg
ha™.

Para determinacdo da producédo de gréos, foram coletadas no trigo de 2003
trés amostras de 0,25 m? totalizando 0,75 m? por parcela. Na cultura do milho
amostras de 6m lineares (duas linhas de 3m) foram coletadas no centro das
parcelas. Para o trigo de 2004, foi coletada uma &rea de 3,2 m? por parcela. As
colheitas de trigo foram efetuadas no més de setembro nos respectivos anos,
enguanto do milho e soja foram efetuadas na segunda quinzena de margo de 2004.

Todas as produtividades foram corrigidas para treze por cento de umidade no grao.

2.3.5 Coletas de solo e andlises

As coletas de solos foram efetuadas apdés a colheita das culturas, sendo
efetuadas dez sub-amostras de 0 a 10cm de profundidade por parcela compondo a
amostra representativa da parcela. Todos as parcelas e todos os tratamentos foram
amostrados apoés cada cultivo. Nos experimentos M1 e M2, a coleta apos o trigo de
2004 foi antecipada, sendo efetuada no enchimento de graos da cultura do trigo.

As analises foram feitas segundo a metodologia descrita por TEDESCO (1995),

anexo 6.

2.3.6 Determinacao do rendimento relativo (RR) das culturas

O rendimento relativo das culturas foi obtido pela relacao:

RR = ( Fator “a” da equacao *100) / MET (equacéao 1)
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O rendimento da cultura sem o fertilizante testado, utilizado no célculo do
rendimento relativo, foi o estimado pela funcdo de producdo ajustada, ou seja, 0
coeficiente “a” da equacdo de regressdo entre as doses de fertilizantes e o
rendimento de graos. Para o valor de rendimento maximo da cultura, foi utilizado o
valor estimado pela equacdo de regressdo até no maximo da dose de fertilizante
aplicado. No caso do uso de equacdes lineares com respostas positivas a utilizacao
de fertilizantes, o valor de rendimento maximo foi o correspondente a maior dose
utilizada e no caso de resposta negativa, o rendimento maximo foi o correspondente
a dose zero do fertilizante testado (coeficiente “a” da equacédo de regressao).
Quando foram empregadas funcdes polinomiais de segundo grau, utilizou-se a
técnica de derivacdo das funcdes para a obtencéo do valor de rendimento méaximo a
ser empregado na relacéo da equacéao 1.

2.3.7 Calibragéo

A curva de calibracdo foi obtida pela relacdo entre os valores de potassio
determinados pelo método Mehlich 1 e os valores de rendimento relativo calculado
pela equacéo 1.

A escolha da funcéo a ser utilizada no ajuste dos dados da calibracao foi feita
pelo programa de computacdo “TABLE CURVE 2D v 5", que classificou as mesmas
pelo valor de r’. A equacdo selecionada (Equacdo 2) é a forma exponencial da
equacao de Mitscherlich que melhor se ajustou aos dados, a equacéo foi forcada a
alcancar o rendimento relativo de 100%.

y = A (1-10™) (equacéo 2)

Onde:

y representa o rendimento relativo,

A representa a produtividade maxima,

b é o coeficiente de eficacia do elemento,

X é a quantidade de nutriente em kg ha™.

O teor critico foi definido como o valor do nutriente no solo para a probabilidade
de aproximadamente 90% do rendimento maximo, como foi definido nos Programas
de Adubacdo no RS e SC (Mielniczuk et al. 1969a, b; Universidade..., 1973,
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Tabelas..., 1976; Manual..., 1981; Siqueira et al.,, 1987; Comissao..., 1989, 1995,
2004; Schlindwein, 2003).

O teor critico foi ajustado para adequar classes de teores equidistantes,
denominadas “muito baixo”, “baixo” e “médio” abaixo do teor critico. Acima do teor
critico, também foram estabelecidas duas classes de fertilidade, onde o teor critico
foi multiplicado por dois obtendo-se o limite entre as duas faixas, denominadas “alto”
e “muito alto”.

Foram calculadas doses de fertilizantes de K,O para a corregdo do teor de K
no solo, doses necessarias para a manutencao do K no solo acima do teor critico e
doses de reposicao. As doses de correcdo sao calculadas para atingir valores acima
do teor critico em trés cultivos.

A quantificagao da dose de K,O para as faixas de fertilidade, muito baixa, baixa
e média, foi obtida multiplicando-se a quantidade necessaria para elevar o teor em 1
mg dm™ no solo pela diferenca entre o valor do teor critico e o valor intermediario da
faixa de fertilidade em estudo. Este valor foi dividido por trés cultivos, sendo que, se
aplicara aproximadamente 50%, 30% e 20% do total no primeiro, segundo e terceiro

cultivos, respectivamente.

2.3.8 Recomendacéao de fertilizantes

Para estimativa do poder tamp&o do solo ao potassio, elaborou-se as equacdes
de resposta no solo as aplicacBes de K, onde foi utilizada a quantidade acumulada
de potassio aplicada pelos teores encontrados no solo. Desta forma, foi obtido o
fator “b” das equacdes lineares que corresponde aos mg dm™ elevados por kg ha™
de KO aplicado. O calculo para obter a quantidade de kg de K,O necessarios para
elevar um mg dm™ o K no solo foi realizado através de regra de trés simples.

As doses de manutencéo foram obtidas a partir da exportacdo de nutrientes por
cada cultura multiplicadas por um fator de seguranca de 25% para garantir a
manutengao do teor no solo suprindo eventuais perdas no sistema.

Doses de reposicao sdo iguais as quantidades exportadas pelos graos na
referente cultura.

Em casos de teores no solo na faixa muito alto, a aplicacdo de K,O é opcional

por duas a trés safras, até uma préxima analise.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Produtividade das culturas em funcéo das doses de potéssio

Devido aos altos teores de potassio encontrados em 5 dos sete experimentos
conduzidos no periodo, as respostas do trigo, milho e soja foram muito baixas ou
nao existiram na maioria dos locais e safras. Os dois experimentos do Departamento
de Misiones (M1 e M2), com solos mais arenosos e teores teores mais baixos de K,
apresentaram respostas a adubacdo potassica chegando a um rendimento relativo
de 53% na testemunha do milho da safra de 2003-04 em M1 (Tabela 2.1).

2.4.1.1 Produtividade do trigo

Na safra de trigo de 2003 (Figura 2.1), podemos observar uma grande
diferenca nas produtividades dos dois experimentos, com baixa resposta a aplicacao
de potassio em ambos. O fato da aplicacéo ter sido feita a lanco na superficie do
solo na semeadura do trigo, pode ser uma causa da baixa resposta no experimento
M1. A difusé@o € o processo de maior influéncia na absorcéo de K pelas plantas e é
diretamente afetada pela disponibilidade de agua no solo. Como as aplicacdes foram
feitas superficialmente e as precipitacfes no periodo foram baixas, as raizes tiveram

pouco contato com o potassio aplicado.
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FIGURA 2.1. Produtividade de graos de trigo, equacao de resposta das culturas e
coeficiente de correlacdo em funcdo das doses de potassio
adicionadas, Paraguai 2003.

Na safra de trigo de 2004 no experimento M1 (Figura 2.2), a cultura do trigo
respondeu mais a aplicacdo de K em relacdo a 2003. Nesta safra ja havia um
residual de K aplicado na cultura do trigo 2003 e milho/soja de 2003/04, que
provavelmente tenha contribuido para a resposta das plantas. Essas doses elevaram
o teor no solo apds o milho até aproximadamente 68 mg dm™ com duas aplicacées
de 75 kg ha de K,0 (Figura 2.7), enquanto na testemunha apresentava 37 mg dm™
(Figura 2.7).

O rendimento relativo do trigo apés a soja na dose testemunha foi de 73,9 %
sendo o teor no solo de 49 mg dm, atingindo produtividade de 2322 kg ha™* com 97
kg ha™ de K,O (Tabela 2.1). A producéo apds o milho atingiu 2400 kg ha™ com dose
de 100 kg ha® de K,O e um rendimento relativo de 56%. Neste local pode-se
perceber a menor disponibilidade no solo apds o milho, o que provocou menor RR
na parcela testemunha (Tabela 2.1). A equacédo que melhor se ajustou aos dados de
trigo apos a soja no experimento M1 foi a quadratica, apresentando um retorno de
12,42 kg de trigo por kg de K,O aplicado (Figura 2.3). Por outro lado, a equacéo que
se ajustou melhor aos dados do trigo ap6s o milho foi a linear, com um fator “b” de
10,56 (Figura 2.2).

A cultura do trigo no experimento 11 ndo apresentou nenhuma resposta a
aplicacao de K (Figura 2.2 e 2.3), mostrando o alto potencial que o solo apresenta
em fornecer quantidades suficientes de K para as culturas mesmo ap6s duas, trés

ou até mais safras consecutivas sem aplicacdo do elemento. No experimento 12, o




86

comportamento foi igual ao 11, ou seja, o trigo ndo respondeu as doses de K,

caracterizando a alta capacidade de suprimento do elemento nos solos da regido de

Itapua.

No experimento AP1, AP2 e PJC, locais com teores de K no solo muito altos,

duas vezes acima do teor critico, ndo ocorreu resposta do trigo as doses de K apés

o milho e apds a soja (Tabela 2.1).
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adicionadas, Paraguai, 2004.




87

3000 3000 1 1
M1
.
2500 1 2500 iﬁ/\
Eh _
s . . k! ° .
2 2000 1 g 2000 H
8 &
= 1500 A > 1500 A - . 2 2_
3 —— y=1717 + 12,42K - 0,0637K’ r* = 0,90 2 y 2503_ *3,34K - 0,0762Kr 0'_?8
L . N o y = rendimento esperado em kg ha
< y = rendimento esperado em kg ha’ = K = dose de potassio em kg ha*
5 1000 4 K = dose de potassio em kg ha™ 3 1000 4 - p 9
3 <]
a a
500 A 500 -
0 T T T , 0 . . . ,
0+0 25+25+25 S0*S050. - TEHTSHTS 0+100+100 0+0+0 25+25+25 50+50+50 75+75+¢75  0+100+100
K,0 aplicado (kg ha™) K,0 aplicado (kg ha’l)
3000 4 3000 -
12 o o o AP1 .
[ .
2500 9 2500 4
ED ° ED
S '©
= =
22000 A 2 2000
o Q _ 2 2_
_g —— y=2648 + 1,69K - 0,0118K? r = 0,01 g y =2683 + 7.50K - 0.1031K" r'= 0,716
S 15001 y = rendimento esperado em kg ha™ 9 15001 y = rendimento esperado em kg ha
S = S K = dose de potassio em kg ha™
Tg K = dose de potassio em kg ha™ Tg P : 9
£ 1000 £ 1000 1
o o
o o
a a
500 - 500 -
0 T T T ! 0 T T T |
0+0 25+25 50+50 75+75 100+100 0+0 25+25 50+50 75+75 100+100
K,0 aplicado (kg ha™) K,0 aplicado (kg ha™)
q 3000 -
30001 a2 PJC1
.
2500 - 2500 -
~ o —— y=1066 - 4,00K r*=0,63
8 g y = rendimento esperado em kg ha™
2 2000 A & 2000 ~ K = dose de potassio em kg ha™
S —— y=2729 +9,23K - 0,0826K’ r* = 0,37 S
= 1500 4 y = rendimento esperado em kg ha™* "E 1500 4
§ K = dose de potéssio em kg ha™ 2
bl k] (]
= =
£ 1000 - 5 1000 \‘\
o o [}
< < ° [
a a
500 4 500 |
0 T T T | 0 T T T |
0+0 25+25 50450 75475 100+100 0+0 25+25 50+50 75+75 100+100
K,O aplicado (kg ha™) K,0 aplicado (kg ha™)

FIGURA 2.3. Produtividade de graos de trigo ap0s a soja, equacédo de resposta das
culturas e coeficiente de correlagcdo em funcéo das doses de potassio
adicionadas, Paraguai, 2004.




88

2.4.1.2 Produtividade do milho

O experimento M1 teve uma resposta bastante grande a aplicacdo de K, sendo
que aumentou a produtividade em até 883 kg ha™® (Figura 2.4). Foi ajustada uma
equacao quadratica aos dados, onde a MET ndao foi atingida até a dose maxima de
100 kg ha™. A resposta por kg de K,O aplicado foi de 11,70 kg de milho (Figura 2.4),
semelhante aos valores encontrados no trigo de 2004 (Figura 2.2 e 2.3).

A maior resposta foi encontrada no M2 com um aumento de 926 kg ha™ de
milho com uma dose de 71 kg ha™ de K,O. A equacdo que melhor se ajustou aos
dados foi uma quadratica, com um fator “b” de 25,96 (Figura 2.4).

Apesar do teor de K no solo nos dois experimentos ser diferente na parcela
testemunha, onde M1 apresentou 50, contra 130 mg dm™ no M2, os rendimentos
relativos foram semelhantes nos dois, em torno de 81% (Tabela 2.1). Porém M1
apresenta uma inclinacdo de curva diferente de M2, ou seja, sua resposta continua
crescente acima das doses aplicadas, demonstrando que a dose né&o foi o suficiente
para atingir a maxima eficiéncia técnica.

Os experimentos 11, 12, AP2 e PJC1 apresentaram rendimento relativo acima
de 90%, mostrando a baixa probabilidade de resposta com altos teores de K no solo,
conforme pode ser observado na tabela 2.1 Mielniczuk (1969a) também observou
auséncia de resposta das culturas quando o solo apresenta elevados teores do

elemento extraivel no solo.

2.4.1.3. Produtividade da soja

A soja ndo se apresentou tao responsiva a aplicacdo de KO como o milho,
com o rendimento relativo de 89,3% no M1 a 96,3 no M2. Ambos atingiram estes
patamares de producdo com a dose de 52 kg ha’ (Tabela 2.1). Como as
produtividades atingidas ndo foram muito altas, as plantas de soja nhdo necessitaram
de alta quantidade de K para completar seu ciclo. Isto pode ser um fator que
contribuiu para a menor resposta em relacdo ao milho que necessita absorver altas
guantidades de K para desenvolver a planta e produzir graos.

Novamente as respostas dos 11, 12, AP1, AP2 e PJC1 foram muito baixas, ou
inexistentes, apresentando rendimento relativo acima de 90% (Tabela 2.1). Além

disso, 12, AP1 e PJC apresentaram decréscimo de produtividade com incremento do
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fertilizante, porém os coeficientes de correlacdo das equacdes foram muito baixos,
demonstrando a baixa correlacdo entre a dose e as produtividades. VIDOR et al.
(1973) ndo encontraram nenhuma resposta de produtividade da soja com a
aplicacdo de K, devido aos teores no solo estarem acima do 80 mg dm™ nos solos
em estudo.

Estes resultados sdo muito importantes para a agricultura do Paraguai. Como
se pode observar, grande parte das terras estdo com um teor de K muito alto no
solo, onde é possivel reduzir ou até eliminar as adubacgfes potassicas. Esta é uma
estratégia recomendavel em anos onde a expectativa de preco € baixa, ou em safras
apos uma frustracdo de safra, onde as condicbes financeiras dos agricultores
geralmente sdo baixas, podendo-se entdo economizar um fator que nao ira reduzir a
produtividade. Cabe lembrar que quanto menores as adubag¢fes, mais rapido sera o
esgotamento da reserva do nutriente no solo, mais cedo serd necessario adotar
adubacdes de manutencdo. O que o agricultor tem na verdade é uma reserva de

nutrientes que podera ser aproveitada em anos de necessidade.
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FIGURA 2.5.

Produtividade de grdos de soja, equacdo de resposta das culturas e

coeficiente de correlacdo em funcdo das doses de potassio

adicionadas, Paraguai 2003.
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2.4.2. Doses de méaxima eficiéncia técnica

TABELA 2.1. Experimento, safra de conducdo, dose de maxima eficiéncia técnica,
produtividade maxima, K extraivel por Mehlich 1 e rendimento relativo
do trigo, milho e soja em funcédo das doses de K,O aplicadas sob
sistema plantio direto, Paraguai, 2005.

Experimento Maxima eficiéncia técnica (kg ha®) K no solo RR
Dose K50 Produtividade mg dm?®  ---%---
---------------------------------------------- Trigo safra 2003 -------------mmmmmmm oo
M1 Apos soja 49 1822 a7 93,0
11 Apos soja 41 4200 200 92,0
---------------------------------------------- Trigo safra 2004 --------=mmmmmmmmm oo
M1 ApOs soja 97 2322 49 73,9
11 Apés soja 22 2540 283 98,5
12 ApOs soja 72 2708 183 97,8
AP1 Apos soja 36 2819 200 95,2
AP2 Apos soja 56 1987 364 91,4
PJC1 Apos soja 0 1066 231 100
Média 2433 92,7
M1 Apos milho 100 2400 37 56,0
11 Apo6s milho 0 2391 245 100
12 Apo6s milho 0 2815 182 100
AP2 Apos milho 0 2642 336 100
PJC1 ApO6s milho 100 698 263 84,0
Média 2189 88,0
-------------------------------------------- Milho safra 2003/04 ----------=-==-mmmmmmmm oo
M1 Apos trigo 100 4559 50 80,6
M2 Apoés pastagem 71 4804 130 80,7
11 Apos trigo 100 5894 179 93,6
12 Apos pousio 14 3232 185 99,8
AP2 Apos trigo 100 8773 200 93,6
PJC ApOs pousio 53 5680 263 95,8
Média 5490 90,7
--------------------------------------------- Soja safra 2003/04 -------=-==nmmmmmmmmmmm oo
M1 Apos trigo 52 2327 50 89,3
M2 ApOs pastagem 52 2608 130 96,3
11 Apos trigo 100 2814 245 90,8
12 Apobs pousio 0 980 183 100
AP1 Apobs aveia 0 3925 200 100
AP2 Apos trigo 53 2916 364 93,1
PJC Apds pousio 0 3067 231 100

Média 2662 95,6
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Considerando a resposta dos experimentos M1 e M2, as culturas atingiram em
geral o maximo rendimento a partir de 49 kg ha® de K,O, sendo que a maxima
produtividade n&o foi atingida com a dose 100 kg ha® (Tabela 2.1). Desta forma,
pode-se considerar que para atingir maximas produtividades sdo necessarias doses
a partir de 50 kg ha, sendo que ndo foi encontrada a dose méaxima a que as plantas
respondem. Na decisdo de aplicacdo de doses altas de K, deve-se levar em
consideracéo o tipo de solo, pois em algumas situacdes poder-se-4 estar aplicando
sem necessidade e esta quantidade podera ser perdida por lixiviagdo, em se falando
de solos com baixo teor de argila e baixa capacidade de troca de cations
(Sanzonowicz & Mielniczuk, 1985). Para reduzir as possibilidades de perdas por
lixiviagdo, altas quantidades de K devem ser aplicadas para atingir maiores volumes
de solo para que a concentracdo nao fique muito alta, utilizar fontes menos solUveis
e/ou portadoras de anions menos moveis no solo (KAISiO4, K;SO,4), assim como
uma boa cobertura vegetal no solo. Por outro lado, em solos muito argilosos ou com
alta capacidade de troca de cétions, o K € um elemento pouco mével no solo.
Nestas situacdes, a perda por lixiviacao € praticamente inexistente, sendo possivel a
criacdo de teores mais altos de fertilidade do solo. Assim fica possivel fazer a
adubacdo do sistema e ndo mais de cada cultura individualmente. Esta situacdo €
desejavel para otimizacdo das operacfes de semeadura e aplicacdo de fertilizantes,
fazendo uma distribuicéo das tarefas ao longo do ano.

A produtividade maxima dos experimentos com trigo apdés a soja chegou a
2433 kg ha' em média, sendo o rendimento relativo de 92,7%. Apds o milho, a
produtividade atingida foi um pouco inferior, alcancando 2189 kg ha® e o RR em
torno de 88%. O milho atingiu em média uma produtividade maxima de 5490 kg ha™
e o rendimento relativo foi de 90,7%. A soja apresentou um rendimento médio
maximo de 2662 kg ha™ registrando o maior rendimento relativo na testemunha, de
95,6%, demostrando que a soja apresenta baixa resposta a aplicacdo de K. Os altos
rendimentos relativos obtidos estéo relacionados principalmente com os altos niveis

de K nos solos onde foram conduzidos os experimentos.
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2.4.3. Determinacédo do Teor Critico

A obtencdo do teor critico de potassio no solo extraido pelo método de
analise Mehlich 1 foi a partir da elaboracdo da equacdo exponencial que melhor se
ajustou aos dados de rendimento relativo com o teor extraido do solo. A equacao
gue melhor se ajustou aos dados foi a de Mitscherlich, descrita em Raij (1981), que
descreve a lei dos retornos decrescentes, ou seja, com o0 aumento do insumo
aumenta a produtividade, porém reduz o incremento de produto pelo incremento de
insumo, chegando a uma quantidade méaxima de produtividade. Esta equacao pode
ndo estar correta para teores muito altos de potassio no solo, onde o nutriente
podera chegar a ser prejudicial para as plantas, reduzindo a produtividade. Porém,
nos niveis encontrados nos experimentos, ndo foi possivel detectar uma tendéncia
de decréscimo da produtividade.

Com os dados experimentais obtidos chegou-se a um teor critico de K no solo
determinado pelo Mehlich 1 igual a 74 mg dm™, correspondendo a um rendimento
relativo de 90%. Para determinacdo deste teor critico foram utilizados os dados de
todos os experimentos, assim como das trés culturas em estudo. Esta juncdo dos
dados foi necessaria devido ao pequeno numero de dados disponiveis.

Segundo Comisséao (2004), o teor critico de K no solo se encontra entre 45 e
90 mg dm, dependendo da CTC dos solos, ou seja, para CTC menor que 5, entre 5
e 15 e acima de 15 cmol. dm™, apresentam teores criticos de 45, 60 e 90 mg dm™
no solo extraido pela solucdo Mehlich 1, para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Por outro lado, o valor de 60 mg dm™ foi utilizado como teor critico
até 1986 (Mielniczuk et al., 1969a, b; Universidade..., 1973; Tabelas..., 1976;
Manual..., 1981). A partir da recomendacao de Siqueira et al. (1987), foi adotado o
valor de 80 mg dm™ até a recomendacéo da Comissdo (2004).

Schlindwein (2003), na calibracdo dos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e
Resina, encontrou um teor critico de K no solo de 125 mg dm™, semelhante para

todos os métodos testados.
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FIGURA 2.6. Relacéo entre K extraido pela solucdo Mehlich | e o rendimento relativo
obtido com trigo, milho e soja sob plantio direto, equacdo de producéo,
coeficiente de correlacdo, teor critico e faixas de fertilidade para

potassio sob plantio direto no Paraguai, Paraguai, 2005. * Significativo
(P <0,01)

2.4.4. Determinagao das classes de fertilidade no solo

A partir da determinacdo do teor critico de K no solo pela equacdo de
Mitcherlich, ajustou-se o valor encontrado para 75 mg dm™, representando o limite
superior da classe “médio”, sendo este dividido por trés para obter classes
equidistantes, chamadas “muito baixo”, “baixo” e “médio” e multiplicado por dois para
obter o limite entre as classes “alto” e “muito alto”. A tabela 2.2 descreve as classes
de disponibilidade de K para o Paraguai.
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TABELA 2.2. Classes de disponibilidade de K para as culturas, teor de K extraivel
por Mehlich 1 em cada classe, rendimento relativo esperado e
probabilidade de resposta das culturas a aplicacdo de fertilizantes
potassicos, Paraguai 2005.

Classe K Mehlich 1 (mg dm™) RR Probabilidade de resposta
Muito baixo Ateé 25 Menor 55% Alta
Baixo 26 — 50 56-80% Média
Médio 51-75 81-90% Baixa
Alto 76 — 150 90-100% Muito baixa
Muito alto Maior que 150 100% Inexistente ou casual

Acima do teor critico, a probabilidade de resposta das plantas € muito baixa
ou nula, enquanto que abaixo, ela aumenta & medida que o teor no solo se afasta do
teor critico. Neste contexto, o limite inferior da classe “alto” coincide com o teor
critico e onde se obtém rendimentos proximos a maxima eficiéncia econémica das
culturas. O teor “muito alto” corresponde a teores acima do dobro do teor critico,
apresentando alta reserva do nutriente para o desenvolvimento das plantas. O teor
mais adequado para o desenvolvimento das culturas e a produtividade das mesmas
encontra-se na classe “alto”. Quando esta classe € atingida, a adubacao
correspondera a de manutencdo, devendo ser o suficiente para repor as
guantidades exportadas (grédos, massa seca, etc), mais um determinado valor para
eventuais perdas do sistema que possam ocorrer (erosao, lixiviagao, etc). Quando o
teor no solo esta na classe muito alto, as adubacfes poderdo ser somente de
arranque ou entdo poderdo ser dispensadas em algumas situacfes de expectativas
de precos baixos ou entdo investir em outros nutrientes que possam estar
prejudicando as produtividades. Quando o teor no solo se encontra na classe
“médio”, “baixo” ou “muito baixo”, a dose devera suprir as necessidades das culturas
mais uma porcentagem para atingir o teor critico no solo, desta forma alcancando o
teor ideal para o desenvolvimento das culturas que ocorre na classe “alto” de K no
solo.
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2.4.5. Determinacao de doses

A partir do teor de potassio determinado pelo método de analise de solo
Mehlich 1, cada solo devera ser enquadrado dentro de uma classe de fertilidade de

acordo com a tabela 2.2, a partir desta classificacdo se fara a recomendagéo.

2.4.5.1. Doses para adubacao de correcao

Adubacbes de correcdo deverdo ser realizadas em ocasibes onde o teor
determinado pelo método Mehlich 1 for inferior a 75 mg dm™, sendo o objetivo da
adubacdo de correcdo atingir este valor no solo e suprir as necessidades das
culturas. Em algumas condi¢des, a adubacdo de correcdo pode ndo ser a mais
econdmica em curto espago de tempo, porém a longo tempo o sera.

Para discusséo da criacdo de niveis de fertilidade no solo serdo considerados
0s experimentos do Departamento de Misiones (M1 e M2), pois nos demais o teor no
solo esta acima do teor “muito alto” (anexo 2). No Paraguai, como na regidao Sul do
Brasil, ao contrario de algumas regides e solos do Brasil, grande parte dos solos sao
ricos em potassio, encontrando-se nas faixas de fertilidade “alto” ou “muito alto”,
onde a probabilidade de resposta as adubacdes potassicas € muito baixa ou nula.
Em grande area do Paraguai, a agricultura iniciou na década de 80, sendo que logo
apos o inicio da agricultura j4 foi introduzido o SPD, que foi responsavel pela
manutencao da fertilidade natural de K dos solos. Na metade do século passado, a
superficie da Regido Oriental encontrava-se coberta por florestas. Hoje em dia dois
tercos das florestas desapareceram como consequéncia do avanco da agropecuaria
(Cubilla & Moriya, 2001). No Brasil, principalmente no sul, houve um grande periodo
de degradacdo do solo, muita queima de residuos culturais e anos de erosao
incontrolaveis que reduziram drasticamente os teores de K no solo.

Rheinheimer et al. (2001), num levantamento da situacdo de fertilidade dos
solos do estado do Rio Grande do Sul (168.200 amostras utilizadas), encontrou que
1,3% das analises realizadas no estado se encontram na classe limitante (< 21 mg
dm™), 10,7% estdo na classe muito baixa (21 a 40 mg dm™), 14,9% na classe baixa
(41 a 60 mg dm™®), 14,4% na classe média (mg dm™), 22,6% na classe suficiente (81

a 120 mg dm™®) e 36,1% na classe alta (> 120 mg dm™). Desta forma, 58,7% das
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amostras analisadas se encontrariam acima do teor critico de fertilidade no solo
(Comissdo, 1995) igual a 80 mg dm™, onde a probabilidade de resposta & aplicacdo
de fertilizantes potassicos € baixa. Comparativamente, estes valores encontrados
séo maiores que os valores encontrados em 1981 por Tedesco et al. (1985), com
uma porcentagem de 49,3 acima do teor critico e os encontrados em 1988 por
Dresscher et al. (1995) de 45,9%. Os dois primeiros levantamentos apresentaram
uma porcentagem semelhante de amostras acima do teor critico, onde se pode
concluir que as quantidades adicionadas foram semelhantes as quantidades
exportadas e perdidas no sistema. Ja para o levantamento de 2001, houve um
aumento da quantidade de amostras apresentando valores acima do teor critico.
Fato que pode ter proporcionado este aumento na quantidade de K extraivel no solo
€ a maior concentracado do elemento nas férmulas comercializadas, assim como a
metodologia de amostragem adotada, passando a ser de 0 a 10cm de profundidade
(camada com maior concentracdo de nutrientes) e ndo mais de 0 a 20cm de
profundidade. Neste levantamento, o autor também conseguiu detectar regiées que
apresentam menor nimero de amostras abaixo do teor critico como as regifes de
Planalto Médio, Alto Vale do Uruguai, etc, e, por outro lado, regides que apresentam
maior porcentagem de amostras abaixo do teor critico como a Depressdo Central,
Sao Borja, etc. Esta variacdo na disponibilidade € devida ao material de origem
pobre em potassio, a baixa quantidade de argila e pouca area cultivada.
Correlacionando estes resultados com as regides e solos do Paraguai, percebe-se a
semelhanca entre os solos e a disponibilidade de K, porém no pais os teores nos
solos sdo maiores, principalmente nos solos originarios de derrames basalticos com
alto teor de argila nos Departamentos de Itaplda, Alto Parana e Amambay, assim
como outros onde néo foram desenvolvidos experimentos.

O conhecimento das regibes que apresentam altos e baixos teores do
elemento no solo € importante para as empresas de comercializagdo de fertilizantes,
como Cooperativas e empresas privadas, para a compra dos fertilizantes que melhor
se enquadram para a maioria dos solos de sua regido de comercializacdo. Desta
forma, estardo contribuindo para a melhoria da adubacédo das culturas em casos de
produtores que estdo fazendo a adubacdo sem utilizacdo de andlises de solo,
apesar de esta pratica ndo ser recomendada.

Para as regifes de alta quantidade de K no solo, serd necessario conduzir

experimentos por longo periodo sem utilizacdo do elemento para que a grande
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guantidade no solo seja esgotada e a planta comece a sentir deficiéncia para o seu
desenvolvimento e producdo de grdos. Desta forma, sera possivel determinar o teor
critico para estes solos, que poderao talvez ser maiores pela alta CTC que os solos
apresentam. Segundo Comissao (2004), solos com maiores capacidades de troca de

cations apresentam maior teor critico no solo.
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FIGURA 2.7. Teor de K extraido por Mehlich 1 em trés épocas, teor inicial, equacdes
de resposta do solo a aplicacdo de K na sucesséao trigo/milho/trigo no
experimento M1, Paraguai 2005.

Na figura 2.7, estd demonstrado o comportamento do K num solo que
apresentava no inicio do experimento 47 mg dm™ de K extraido por Mehlich 1, sendo
classificado quanto a disponibilidade de K como “baixo”. Pode-se perceber que a
adicdo de doses nem sempre resultam em elevacdes no teor do solo, apés uma
safra, mesmo com quantidade consideraveis como 75 kg ha™ de K,O. Este é um

comportamento muito comum para o potassio, devido a alta absorcdo necessaria
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para formar o tecido das plantas, podendo ocorrer consumo de luxo. Em condices
de altas produtividades as plantas de milho podem absorver mais de 250 kg ha™ de
K (Rossato, 2004). O retorno do elemento absorvido pela planta ao solo,
dependendo da cultura ocorre em menor ou maior grau. Comparando as figuras 11 e
12, podemos observar que o teor extraido apos o milho € menor que o teor extraido
apos a soja. Devido a relacdo C/N da soja e a forma de colheita (deixando toda
palhada em contato com o solo), seu tecido foi decomposto rapidamente, elevando o
teor extraido. Por outro lado, o milho foi mais lento nesse processo. Diante desta
dindmica do potassio no solo, € necessario ter muito cuidado na época de
amostragem com a sua interpretacdo. RAIJ (1981) alerta sobre alguns cuidados que
devem ser tomados na interpretacdo das andlises de solo, o K apresenta valores

mais baixos quando a area apresenta muita vegetacao.
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FIGURA 2.8. Teor de K extraido por Mehlich 1 em trés épocas, teor inicial, equacdes
de resposta do solo a aplicacdo de K na sucesséao trigo/soja/trigo no

experimento M1, Paraguai 2005.
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Observando o fator “b” das equacdes, que relacionam o K,O adicionado e o K
extraido pelo método Mehlich 1, das diferentes épocas de avaliacéo, percebe-se que
o trigo em sucessédo ao milho (Figura 2.7) apresenta em valor semelhante nas trés
épocas de avaliacdo, ou seja, em torno de 0,25k. A partir deste valor, pode-se
determinar a quantidade necessaria para elevar um mg dm™ de K no solo, sendo
neste caso necessarios aproximadamente 4 kg ha™ de K,O para elevar em um mg
dm™ o teor no solo. Em sucessdo com a soja (Figura 2.8), este valor & um pouco
menor, apresentando uma meédia de 0,16k, sendo necessarios aproximadamente 6
kg ha™ de K,O para elevar um mg dm™ no solo. Para maior certeza desses valores,
€ necessario conduzir experimentos por um periodo de tempo maior, acompanhando
o comportamento do K no solo, assim como, considerar os valores de exportacao,
mas provavelmente sdo necessarios de 4 a 6 kg ha™ de K,O para elevar um mg dm™
o K no solo.

A partir da média destes valores (5 kg ha™ para elevar um mg dm™ o teor de K
no solo), sdo determinadas as quantidades necessérias para fazer a correcao das

deficiéncias de K dos solos.
2.4.5.2 Adubacao de manutencao

A adubacao de manutencao tem por objetivo manter o teor de potassio no solo
acima do teor critico, onde a probabilidade de resposta das plantas € baixa. Para tal,
se repbe 0s nutrientes exportados pelas plantas através dos grdos, massa seca,
carne, etc, adicionando uma quantidade a fim de suprir eventuais perdas que
possam ocorrer no sistema. As perdas de maneira geral sdo consideradas de 20 a
30% (Comisséao, 2004).

2.4.5.3 Adubacéo de reposicao

Quando os teores de K encontrados no solo estdo na clase “muito alto”, as
adubacdes podem ser mais flexiveis. Pode-se adotar a filosofia de adubacdo do
sistema, onde se faz em qualquer época ou cultura, a adubacéo de todo o sistema,
podendo ser em linha (para menores doses) ou em superficie. Mesmo 0 solo

estando na classe “muito alto”, algumas culturas poderdo beneficiar-se com a
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adubacdo potassica principalmente no arranque inicial das plantas quando feita em

linha.
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FIGURA 2.9. Teor de K extraido por Mehlich 1 em trés épocas, teor inicial e curva de
crescimento médio de K na sucessao trigo/milho/trigo no experimento
M2, Paraguai 2005.
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FIGURA 2.10. Teor de K extraido por Mehlich 1 em trés épocas, teor inicial e curva
de crescimento meédio de K na sucessdo trigo/sojal/trigo no
experimento M2, Paraguai 2005.

Nas figuras 2.9 e 2.10, pode-se perceber que as doses utilizadas mantiveram o
teor no solo acima do teor critico. Porém, com a testemunha as menores doses 0s
teores no solo baixaram muito, chegando perto do limite do teor critico. As doses
maiores, de 75 e 100 kg ha® de K,O, mantiveram os teores de potassio no solo
chegando até a eleva-los. Porém, sdo doses altas para as produtividades atingidas
no local, ou seja, maiores que as de manuntencdo, destacando a importancia do
acompanhamento da lavoura com analises periédicas do solo para adequacédo das
doses ao comportamento do K no solo.

Foram encontrados valores mais baixos de K extraivel no solo apés a cultura
do milho em relacdo a cultura de soja. Sanzonowicz & Mielniczuk (1985)
encontraram uma influéncia do milheto na diminuicdo do potassio disponivel no solo.

Esta diminuicdo com utilizacdo de milheto e a diferenca entre a utilizacdo do milho e
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a soja é resultante da grande quantidade absorvida pelas gramineas e a reposi¢cao
mais lenta desta quantidade retida no tecido ao solo. Por outro lado, a quantidade
armazenada no tecido da soja retorna mais rapidamente ao solo apés a cultura.
Para melhor entendimento dessa dinamica do K no solo, serd necessario o
acompanhamento da quantidade de K acumulada no tecido e o tempo necessario

para retornar ao solo.

TABELA 2.3. Recomendacéo de potassio para trigo, milho e soja sob sistema plantio

direto no Paraguai, Paraguai, 2005.

Recomendacéo para trés cultivos

1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo Total
(] 5T S ———— kg ha™ de Ko ----mmmmmmmmmmm e
Muito baixo 150 100 60 310
Baixo 90 60 40 190
Médio 60 M M 60 + 2M
Alto M M M 3M
Muito alto R R R 3R

M = manutencao (taxa de exportacéo das culturas + perdas)
R = reposicdo (Exportacdo das culturas) Trigo e milho: 6 kg de K,O por tonelada e

soja: 20 kg de KO por tonelada de graos exportados.

As culturas de trigo e milho exportam em média 6 kg de K,O por tonelada de
graos retirados da cultura. A soja apresenta uma taxa de exportacao por tonelada
produzida muito superior, chegando a 20 kg de K,O por tonelada (Comisséo, 2004).
Esses valores correspondem as doses de reposicdo. A partir desses valores,
calcula-se as doses de manutencao, multiplicando-os por 1,25. Desta forma, a dose
para manutencao ficara de 7,5 kg ha™ de K,O para trigo e milho e de 25 kg ha™ de
K,O para a soja por tonelada de graos exportados. Pode-se perceber a alta taxa de
exportacdo de K pela soja, porém a cultura é pouco responsiva as aplicacdes do
elemento.

O objetivo da recomendacédo, quando os teores no solo estdo abaixo do teor
critico, € a construcdo da fertilidade até a classe “alto” onde a probabilidade de

resposta é baixa. Quando o teor no solo se encontra na classe “alto”, o objetivo da
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recomendacdo € manter o teor nesta classe, ou seja, estar acima do teor critico
onde a probabilidade de resposta é muito baixa. Quando o teor no solo esta na
classe “muito alto”, pode-se permanecer por determinado periodo sem aplicacéo, ou
aplicacdo de pequenas doses, desta forma economizando e construindo a fertilidade
de outros nutrientes e corrigindo demais problemas que podem estar limitando a
produtividade da lavoura.

Quando os teores de K no solo extraidos por Mehlich 1 se enquadram acima
do teor critico, e as adubagfes podem ser feitas tanto a langco como na linha pois
apresentaram a mesma eficiéncia (Klepker & Anghinoni, 1996; Wietholter et al.,
1998, Ceretta & Pavinato, 2003).

Depois de trés cultivos, € necessario fazer outra andlise para identificar se o
objetivo foi atingido. Quando este foi atingido, passa-se a adotar a filosofia da
manutencdo do teor onde deve ser adicionados o total exportado pela cultura e
possiveis e provaveis perdas que possam acontecer, estas perdas variam em torno
de 25%. Quando o objetivo nédo foi atingido, deve-se elaborar uma nova
recomendacdo visando atingi-lo. O solo € um sistema aberto e que sofre inUmeras
interferéncias, sendo que dessa forma, atingir os objetivos nao é tarefa facil.

Quando se procura alcancar altas produtividades, de milho principalmente, é
recomendavel a aplicagdo de pequena dose na linha de semeadura (mesmo com
teor “muito alto” no solo) para que as plantas possam ter um rapido desenvolvimento
inicial com maior resisténcia a pragas e doencas e maior competicdo com plantas

invasoras.
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2.5 CONCLUSOES

O teor critico de K no solo determinado pelo método Mehlich 1 para trigo, milho

e soja sob sistema plantio direto no Paraguai é de 74 mg dm™.

As classes de fertilidade de potassio no solo sdo “muito baixo”, “baixo”,
“médio”, “alto” e “muito alto”, correspondendo respectivamente a menos de 25, de 26
a 50, de 51 a 75, de 76 a 150 e maior que 150 mg dm™ de K no solo, determinado
pelo método Mehlich 1.

E recomendada aplicacdo de 310 kg ha™ de K,O para atingir o teor critico no
solo quando este se encontra na classe “muito baixo”, 190 kg ha™ quando se
encontra na classe “baixo” e 60 kg ha™ quando se encontra na classe “médio”, feitas

em trés cultivos.

Quando o solo se enquadra na classe de fertilidade “alto”, a recomendacao de
K é de manutencdo, 7,5 kg ha™* por tonelada de grdos de trigo e milho exportados e

25 kg ha™ por tonelada de soja exportada.

A aplicacao de K € opcional quando o solo se enquadra na faixa “muito alto” de
fertilidade, objetivando o arranque inicial das plantas e a reposi¢céo do K exportado

anteriormente.

A soja respondeu menos a aplicacdo de fertilizantes potassicos do que o trigo

e o milho sob sistema plantio direto no Paraguai.

Maiores rendimentos foram atingidos com o trigo apds a soja em relacdo ao

milho sob sistema plantio direto.
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Anexo 1. Esquema experimental com os tratamentos de potassio e nitrogénio,
Paraguai, 2005.

Safra de inverno de 2003

Trigo 8m Trigo
+—>
K10 ]25|50]| 75 %m K O | 25|50 | 75
N|]o[3]eofo] N 0O | 30 ] 60 ] 90

Parcelas de K receberam 100 kg ha™* de P,Os e 60 kg ha™ de N;
Parcelas de N receberam 100 kg ha™ de P,Os e 75 kg ha™ de K,0O

Safra verao 2003/04

Milho Soja

K 0O ] 25|50 ] 75 | 100 K 0 25 | 50 | 75 | 100

N 0 | 60 | 120|180 | 240

Parcelas de K receberam 100 kg ha™* de P,Os e 180 kg ha™ de N;
Parcelas de N receberam 100 kg ha™ de P,Os e 75 kg ha™ de K,0

Safra inverno 2004

Trigo Trigo
K 0 | 2550 75 | 100 K 0 25 | 50 | 75 | 100
oo%ogogo'go N 0 30 | 60 | 90 | 120
<+
4dm

Parcelas de K receberam 100 kg ha™* de P,Os e 60 kg ha™ de N
Parcelas de N receberam 100 kg ha™ de P,Os e 75 kg ha™ de K,0O
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Anexo 2. Tipo de solo, posicado geografica, cultivos efetuados, caracteristicas quimicas, teor de argila na camada 0 — 10 cm e

histérico de cultivos nos locais, antes da instalacdo dos experimentos, Paraguai, 2005.

Local Solos Posicéo Geografica Cultivos pH  Argila MO =) K Observacoes
Latitude Longitude (%) - gkg* - (mg dm?) -
' 26° 59’ 56° 45’ M Vérios anos de PD
M1 Ultisol 5,2 25,0 25 11,9 47,3
55,29266" 01,75456” S
_ 26° 59’ 56° 44’ T-M-T PD sob Braquiaria
M2 Ultisol 51 25,0 27 4,3 126,3
05,48726" 10,69358” T-S-T
_ 26° 56’ 55° 38’ T-M-T Vérios anos de PD
11 Oxisol 5,6 47,5 30 12,7 206,3
07,09384” 03,81347" T-S-T
_ 27° 08’ 56° 03’ M-T PD sem cobertura
12 Ultisol 6,2 35,5 25 3,5 195,4
54,11744"  46,26738" S-T
_ 25°27 55° 02’ T Vérios anos de PD
AP1 Oxisol 5,3 39,5 29 7,6 203,9
23,15682" 49,16350” S-T
_ 25° 58’ 55° 12’ M-T Varios anos de PD
AP2 Oxisol 6,5 47,0 42 7,9 359,0
07,17126" 48,79724” S-T
22° 39’ 55° 53’ M-T Area nova
PJC1 Incepsol 6,7 56,0 44 5,2 256,0
17,67833" 36,43726” S-T

M1= Misiones 1; M2= Misiones 2; I11= Itapla 1; 12= Itapla 2, AP1= Alto Parandl; AP2= Alto parand2; PJC1= Pedro Juan Cabaleiro; T= trigo;
M= milho; S= soja
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Anexo 3. Precipitacdo ocorrida no Distrito de Carmen Del Parana (CRIA, 2005).

Periodo/dias 1-10 11-20 21-31 Total
MES ™| e MM === ==
Safra trigo 2003
Abril/2003 28,8 82,5 52,0 163,0
Maio/2003 0,0 0,0 20,5 20,5
Junho/2003 33,7 45,0 0,0 78,7
Julho/2003 3,0 8,0 0,5 11,5
Agosto/2003 31,0 29,5 33,2 93,7
Setembro/2003 69,0 6,5 19,0 94,5
Total da safra 165,5 135,5 71,0 2417
Safra milho e trigo 2003/04
Outubro/2003 90,0 104,5 56,0 250,5
Novembro/2003 9,9 150,4 1242 284,5
Dezembro/2003 27,0 169,0 135,5 331,5
Janeiro/2004 4,5 28,5 24,5 57,5
Fevereiro/2004 93,0 37,0 0,0 130,0
Marco/2004 27,0 58,0 0,0 85,0
Total da safra 237,0 264,0 56,0 215,0
Safra trigo 2004
Abril/2004 28,6 39,0 100,0 167,6
Maio/2004 4,6 11,0 64,4 79,8
Junho/2004 33,4 0,0 61,4 94,8
Julho/2004 4,9 60,5 16,0 81,4
Agosto/2004 15,5 1.4 44,5 61,4
Setembro/2004 0,5 40,5 112,3 153,3
Total da safra 58,9 152,4 334,2 309,5

Total 461,4 551,9 461,2 766,2
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Anexo 4. Precipitacédo ocorrida no Distrito de Iguazu (CETAPAR, 2005).

Periodo/dias 1-10 11-20 21-31 Total
MES™ | e MM === ===
Safra trigo 2003
Abril/2003 89 64 0 153
Maio/2003 63 0 9 72
Junho/2003 66 14 0 80
Julho/2003 28 12 0 40
Agosto/2003 43 6 18 67
Setembro/2003 110 0 162 272
Total da safra 399 96 189 684
Safra milho e trigo 2003/04
Outubro/2003 193 15 239 447
Novembro/2003 0 156 72 228
Dezembro/2003 31 310 210 551
Janeiro/2004 o5 0 60 85
Fevereiro/2004 9 19 5 33
Margo/2004 68 8 0 76
Total da safra 326 508 586 1420
Safra trigo 2004
Abril/2004 31 36 95 162
Maio/2004 60 160 207 427
Junho/2004 12 0 119 131
Julho/2004 61 158 16 235
Agosto/2004 0 0 16 16
Setembro/2004 0 54 13 67
Total da safra 164 408 466 1038

Total 889 1012 1241 2942




Anexo 5. Precipitacdo ocorrida em Pedro Juan Cabaleiro.
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Periodo/dias 1-10 11-20 21-31 Total
MBS ™ MM -=--mmmmmmmmmmmmm oo m s m oo
Safra trigo 2003
Abril/2003 152,3
Maio/2003 79,0
Junho/2003 84,5
Julho/2003 32,8
Agosto/2003 16,0
Setembro/2003 130,0
Total da safra 494.,6
Safra milho e trigo 2003/04
Outubro/2003 134,8
Novembro/2003 271,8
Dezembro/2003 161,1
Janeiro/2004 181,3
Fevereiro/2004 16,8
Marco/2004 62,7
Total da safra 828,5
Safra trigo 2004
Abril/2004 242,8
Maio/2004 220,2
Junho/2004 2414
Julho/2004 89,5
Agosto/2004 0
Setembro/2004 0
Total da safra 793,9

Total

2117,0
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Anexo 6. Cultivares utilizadas nos respectivos locais e safras, Paraguai, 2005.

Experimento  Trigo/2003 Milho/2003/04 S0ja/2003/04 Trigo/2004

M1 Itapla 40 AS 3466/Agroeste RR 5409 Itapla 40

M2 e As 3466/Agroeste RR 5409 ItapUa 40

11 Itapta 50 Caseiro * Guapa 5.5 ItapUa 40

2 - 9010/Monsanto Nidera 8000 Itapia 40

APL e e Codetec 215 Itapla 40
AP2 e 9010 Monsanto Nidera 4910 Itapla 45
PICIT - BR 106 Codetec 205 Itapla 45

* Semente produzida na propriedade.
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e Anexo 7. Determinacéo de potassio pelo método Mehlich 1, Paraguai, 2005.

As amostras devem ser secas a 60° C em estufa de circulacéo forcada, moidas
em moinho de martelo e peneiradas com peneira de 2mm.

Reagentes necessarios:

e Acido cloridrico (HCI) concentrado (d = 1,191: 37,7%; 12,31M)
e Acido sulfarico (H,SO4) concentrado (d = 1,840; 96,7%; 18,02M)

Preparo da solucao Mehlich 1 (18 litros):

e Colocar 1000 ml de agua destilada em baléo de 2 litros;

e Adicionar 73,1 ml de HCI;

e Adicionar 12,5 ml de H,SOy;

e Completar o volume com agua destilada e agitar;

e Transferir para um tambor plastico de 20 litros;

e Adicionar mais 16 litros de &gua destilada com baldo
volumeétrico;

e Agitar bem para homogeneizar a solugao.

O equipamento utilizado para leitura é o fotdbmetro de chama que devera ser
calibrado. Usa-se uma solucdo sem K (agua destilada), igualando a emissdo no
fotdbmetro de chama a zero e uma solucdo de concentracdo de 20 mg dm™® que
deverd ser igualada a emisséao 100 no fotbmetro de chama.

Procedimento de analise:

e Medir 3 ml de solo e colocar em frasco de erlenmayer de 50 ml,
e adicionar 30 ml da solucéo duplo &cido,

e agitar por 5 minutos (agitador horizontal)

e deixar em repouso até o dia seguinte (15 a 18 horas),

e retirar 6 ml de sobrenadante,

o fazer a determinacgéo no fotdmetro de chama.

A concentracdo de K é obtida pela leitura no fotbmetro de chama multiplicado
pelo fator de diluicdo que no caso sdo 10 vezes, desta forma € possivel determinar

teores até 200 mg dm™. Para teores maiores no solo fazer mais diluicées.
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Anexo 8. Analise de significancia dos experimentos de nitrogénio em trigo e milho,
Paraguai, 2005.

Experimento

Cultura anterior Equacao Sig CVv
---------------------------------------------- L o B K R ———————
M1 Soja Y = 1370 + 11,79N +0,1050N? ek 16,6

11 Soja Y = 3569 + 20,01N +0,1577N? H 9,5
---------------------------------------------- L [ = B0 e —————
M1 Soja Y =1591 142N NS 19,9

11 Soja Y =2236 + 10,69N — 0,0586N2 NS 15,8

12 Soja Y = 2226 + 17,65N — 0,1209N? - 13.4
AP1 Soja Y =2663-0,55N NS 14,3
AP2 Soja Y =2804 + 0,55N NS 12,0

PJC1 Soja Y =751 + 0,26N - 0,0045N2 NS 17,7

M1 Milho Y = 1719 + 5,18N - 0,0446N? NS 5.7

11 Milho Y = 1447 + 13,89N - 0,0906N? NS 6.4

12 Milho Y = 1669 + 25,94N - 0,1583N? NS 11,4
AP2 Milho Y = 2476 + 10,47N - 0,0994N? NS 15,7

PJC1 Milho Y = 501 + 0.30N NS 17,3
--------------------------------------- Trigo so6 residual safra 2004 -------------m-mmmomm e

M1 Trigo Y = 1694 + 2,39N - 0,0080N? . 4.74

11 Trigo Y = 1324 + 1,88N - 0,0020N? x 72

12 Trigo Y = 1672 + 8,13N - 0,0128N? NS 17.3
AP2 Trigo Y = 2524 + 6,32N - 0,0212N? NS 7.3
PJC Trigo Y = 643 - 0,02N NS 15,4

---------------------------------------- L e L = B 00 T B ————————

M1 Trigo Y = 3126 + 35,85N - 0,1273N? x 10.2
M2 Trigo Y = 1968 + 39,53N - 0,1036N? NS 23.4

11 Trigo Y = 1427 + 54,36N - 0,1217N? x 155

12 Trigo Y = 2075+ 9,17N - 0,0198N? NS 11,9
AP2 Trigo Y =8831 + 5,01N * 1,6
PIC Trigo Y = 4200 + 6,96N - 0,0097N? NS 13,4

* Significativo a 1%, *** Significativo a 10%, NS N&o significativo, CV coeficiente de

variacao.
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Anexo 9. Analise de significancia dos experimentos de potassio em trigo, milho e

soja, Paraguai, 2005.

Experimento

Cultura anterior Equacao Sig CVv
---------------------------------------------- Trigo, safra 2003 --------==mnmmmmmmm oo
M1 Soja Y = 1695 + 5,16K — 0,0523K? NS 19,9

11 Soja Y = 3862 + 16,62K — 0,2040K? ok 6,5
---------------------------------------------- Trigo, safra 2004 ----------mmmmmmmmm oo
M1 Soja Y = 1717 +12,42K — 0,0637K?> NS 21,9

11 Soja Y = 2503 + 3,34K — 0,0762K? NS 20,6

12 Soja Y = 2648 + 1,69K — 0,0011K? NS 6,9
AP1 Soja Y = 2683 + 7,50K — 0,1031K? NS 9,5
AP2 Soja Y = 2729 + 9,23K — 0,0826K? NS 9,3

PJC1 Soja Y = 1066 — 4,00K NS 33,2

M1 Milho Y = 1344 + 10,56K * 13,0

11 Milho Y = 2391 - 1,65K ek 5,2

12 Milho Y = 2815 - 3,41K o 9,4
AP2 Milho Y = 2642 — 2,36K NS 14,2

PJC1 Milho Y =586 + 1,12K NS 28,4
---------------------------------------- Soja safra 2003/04 -------=-====mmmmmmmmmm oo

M1 Trigo Y = 2078 + 9,65K — 0,0934K? NS 13,4
M2 Trigo Y = 2513 + 3,65K — 0,0352K? NS 14,7

11 Trigo Y = 2554 + 4,67K — 0,0207K? NS 7,2

12 Trigo Y = 980 - 0,48K NS 13,5
AP1 Trigo Y = 3925 — 0,48K NS 6,8
AP?2 Trigo Y = 3715 + 7,62k — 0,0722k? NS 3,7
PJC Trigo Y = 3067 — 4,42k NS 19,5

---------------------------------------- Milho safra 2003/04 -----------=m-mmmmmmmmmm oo

M1 Trigo Y = 3676 + 11,73K — 0,029K? NS 9,6
M2 Trigo Y = 3878 + 25,96K — 0,1828K? NS 20,6

11 Trigo Y = 5518 — 3,76K NS 11,4

12 Trigo Y = 3226 + 0,88K — 0,0301K? NS 19,0
AP?2 Trigo Y = 8213 + 9,65K — 0,0405K? NS 7.9

PJC Trigo Y = 5443 + 8,97K — 0,0847K? NS 16,7

* Significativo a 1%, *** Significativo a 10%, NS N&o significativo, CV Coeficiente de

variagao.



