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Introducao

Brasil apresenta consumo anual

de cerca de 10,6 milhdes de tone-

ladas de trigo. A drea de cultivo em
2008 e 2009 foi 2,4 milhdes de hectares e em
2010, 2,1 milhdes de hectares. Nestas trés
safras, o rendimento médio nacional osci-
lou entre 1,8 t/ha a 2,5 t/ha e a produgdo
variou entre 4 e 6 milhdes de toneladas, re-
presentando cerca de 55% do consumo na-
cional. O trigo é cultivado, principalmente,
no sul do pais (Parand, Rio Grande do Sul
e Santa Catarina) e em outros seis estados
(Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Ge-
rais, Goias, Mato Grosso e Bahia) e no Dis-
trito Federal. Considerando que ha diferen-
¢as importantes nas caracteristicas de solo,
de clima e de potencial de rendimento das
diversas regiGes de cultivo de trigo, as re-
comendagdes de adubagio e de calagem sdo
distintas nessas regides. Dessa forma, obje-
tiva-se, nesse capitulo, descrever os fun-
damentos das principais praticas relacio-
nadas com o manejo da fertilidade do solo
para a cultura do trigo, com o intuito de
aperfeigoar o uso eficiente de nutrientes no
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sistema solo-planta em cada regido. A base
dos sistemas de recomendacio de adubacao
e de calagem € a andlise do solo, pois, sa-
bendo-se a reserva quimica de nutrientes,
pode-se indicar a demanda de fertilizante e
de corretivo da acidez do solo, para propi-
ciar adequada nutrigio as plantas.

O solo constitui a base da agricultura
e é o0 maior recurso natural disponivel no
planeta Terra. Por defini¢do, solo é uma
camada da crosta terrestre cuja espessura
é determinada pela profundidade das rai-
zes das plantas. Para fins de classificagio,
o limite inferior desta camada costuma ser
estabelecido em 2 m (SOIL..., 2010). Ele é o
meio de cultura para a produgio da maio-
ria dos alimentos e fibras. Sua composigio,
em termos de volume, é, em média, a se-
guinte: 50% de material sélido e 50% de po-
ros ocupados por ar e por dgua. Do material
sélido, cerca de 1% a 5% é constituido de
substancias organicas. O material mineral
é formado essencialmente de trés fracdes
granulométricas: argila (< 0,002 mm), sil-
te (0,002 mm a 0,05 mm) e diversas fracoes
de areia (> 0,05 mm a 2 mm). As caracte-
risticas fisico-quimicas da superficie dessas
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particulas permitem o suprimento conti-
nuo de nutrientes as plantas. E gracas a um
equilibrio entre a adsor¢do dos ions na fa-
se sdlida do solo e a sua dissociag¢do na fase
liquida (a solugdo do solo) que o desenvol-
vimento de plantas é possivel. A fase séli-
da é o principal reservatério de nutrientes,
mas é da fase liquida que as raizes se abas-
tecem. Portanto, o processo de disponibili-
dade de nutrientes envolve fendmenos fisi-
co-quimicos de troca entre as fases sélida e
liquida do solo. E por essa razio que os pro-
cessos fisicos e quimicos, aos quais a ferti-
lidade do solo estd relacionada, sio dificeis
de serem previstos com precisdo. Em adi-
¢d0, a analise quimica é uma avaliagdo do
estado estatico (do momento) do solo, mas
o crescimento futuro de plantas nesse so-
lo serd um processo dindmico, no qual os
fluxos de materiais (nutriente, dgua e ar) e
de energia variam continuamente. No en-
tanto, a analise quimica do solo pode indi-
car parcialmente o que estd acontecendo
no solo e quais s3o, potencialmente, as pro-
babilidades de haver suficiente disponibili-
dade de determinado nutriente. Em adicio
aos aspectos quimicos do solo, os atributos
fisicos (aeragdo, densidade, capacidade de
retencdo de 4gua, estabilidade de agrega-
dos, etc) e microbioldgicos (taxa de decom-
posi¢do da matéria organica e de residuos
culturais e a consequente liberagdo ou imo-
bilizagdo de N, S, P, etc), sdo determinantes
da capacidade produtiva intrinseca do so-
lo. Dessa forma, um solo é produtivo quan-
do for capaz de gerar elevada quantidade
de biomassa em cada safra, e os fatores que
concorrem para isso s3o de diversas natu-
rezas. Na pratica, a analise laboratorial dos
fatores fisicos e microbiolégicos é demo-

rada e sua relagdo com o desenvolvimento
das plantas nem sempre é conhecida. Por
conseguinte, o usual é realizar a andlise
quimica do solo, pois esta é rapida, tem cus-
to baixo e o teor no solo, dos principais nu-
trientes, apresenta em geral boa correlagio
com o desenvolvimento das plantas. Ain-
da deve ser considerado que as plantas ab-
sorvem pequenas quantidades de nutrien-
tes do solo. Plantas vivas, por exemplo, sdo
compostas aproximadamente por 80% de
agua e 20% de matéria seca. Ja a matéria se-
ca é constituida de 95% de carbono (C)®, oxi-
génio (0) e hidrogénio (H) e, somente 5% é
formado pelos outros 13 elementos essen-
ciais ao seu desenvolvimento, e que sdo ab-
sorvidos do solo pelas raizes. Dessa forma,
somente 1% da massa das plantas vivas é
constituido de elementos quimicos absor-
vidos do solo, pois o carbono, o oxigénio e o
hidrogénio sdao acumulados na planta pelo
processo de fotossintese®@.,

A fertilidade do solo

A fertilidade do solo conceitualmen-
te representa o potencial de produgio de
plantas (DABBERT, 1994). Um solo pode ser
quimicamente fértil, mas isso nao assegura
que ele seja produtivo. A melhor maneira
de conhecer o nivel de fertilidade de um so-
lo é determinar a quantidade média de bio-
massa (grdos+palha, forragem, etc) produ-
zida por unidade de 4rea, em mais de uma
safra, considerando que variagdes climati-
cas entre safras podem afetar muito os re-
sultados. Para conhecer o grau de resposta
do solo e das plantas ao aporte de fertili-
zante ou de corretivo de acidez, o melhor
procedimento é conduzir um experimen-

(M Plantas secas contém cerca de 50% de carbono. Na matéria orgénica do solo, o teor de carbono é 58%.
@Na fotossintese, em que s3o formados os carboidratos [H,0 + CO, + energia solar — C(H ,0), +0,], 00, liberado para a atmosfe-

ra provém da dgua e ndo do CO,.



to nesse local, mas isso é invidvel para to-
das as lavouras. Com base em dados de ren-
dimento de experimentos de adubacdo, e a
calibragdo dos valores analiticos obtidos na
andlise quimica destes solos (interpretacdo
agrondmica), pode-se inferir o estado atu-
al de fertilidade de solos semelhantes aos
usados nos experimentos. Esse é o procedi-
mento mundialmente usado desde a déca-
da de 1940. Por ser de facil execugdo e de
baixo custo, a anélise de solo, como instru-
mento indicador do grau de disponibilida-
de de nutrientes, consolidou-se no Brasil a
partir da década de 1960. Ela é a melhor fer-
ramenta para documentar e monitorar, ao
longo do tempo, variagdes no estoque de
nutrientes no solo, presentes na forma qui-
mica disponivel as plantas.

A acidez do solo

A acidez do solo pode ser representada
por dois parametros quimicos: acidez ativa
(fator intensidade) e acidez potencial (fa-
tor quantidade). A acidez ativa constitui o
pH da suspensio solo-dgua, na proporgao
1:1 ou 1:2. J4 a acidez potencial é repre-
sentada pela acidez trocével (Al*) e acidez
ndo trocdvel (H°), provindas do conjunto
de substancias que podem liberar H* para
a solugdo do solo. A acidez trocéavel é o H’
adsorvido eletrostaticamente (geralmen-
te menos de 5% da acidez trocavel) e o Al*
trocdvel, ambos deslocdveis por simples
reacoes de troca eletrostatica. Por isso, a
acidez trocavel é geralmente representada
somente por Al*, que é extraido com uma
solucdo de um sal neutro (KCl 1 mol/L), e o
Al* é titulado como 4cido, usando-se NaOH
0,015 mol /L. A acidez nio trocavel envol-
ve adsorgdo especifica de H e, portanto, li-
gagles covalentes, cuja forma quimica é
representada por H ndo dissociado (H°).
Mas, como a maioria dos fons de H do so-
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lo ndo esta dissociada (a parte dissocia-
da chama-se acidez ativa e é medida pelo
pH do solo), o solo como um todo apre-
senta comportamento semelhante ao de
um 4cido fraco (dissociacdo parcial de H,
sendo o pH afetado apenas pela parte dis-
sociada dos fons H’), ou seja, o solo apre-
senta poder tampao (acidez potencial) em
relagdo aos fons H. Dessa forma, em ter-
mos quimicos, a concentragdo de Al re-
presenta simplesmente uma forma indi-
reta de determinar a acidez do solo. Para
a cultura do trigo, a acidez trocavel é de
muita importancia, pois ha cultivares to-
lerantes ao Al e outras que ndo sobrevi-
vem em solo que apresenta Al solavel,
apresentando o sintoma do crestamento,
cujo processo foi descrito no Brasil por
Araujo (1948, 1949, 1951).

No solo ha equilibrio quimico en-
tre acidez ativa e acidez potencial. A aci-
dez potencial torna-se ativa quando a aci-
dez ativa é neutralizada e reagdes de troca
de cétions trazem para a solugdo do solo a
acidez antes tida como potencial. Como a
maior parte do H do solo ndo estd dissocia-
da, essa acidez pode ser determinada pela
adicdo de OH" até o solo atingir determina-
do pH, como, por exemplo, 6. Dessa manei-
ra, a quantidade de base necessaria para
neutralizar o H liberado com o aumento
do pH (desfazendo ligagdes covalentes) é
denominada acidez tituldvel ao pH deseja-
do. A quantidade de base necessaria para
elevar em uma unidade o pH é definida co-
mo “poder tampio do solo”. Esta proprie-
dade varia muito entre tipos de solo. A ca-
lagem, quando objetiva elevar o pH do solo
a 6, representa, portanto, a quantidade de
calcdrio necessaria para neutralizar a aci-
dez titulavel a pH 6. Em virtude da coinci-
déncia numérica de a acidez equivalente a
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1meq/100 g de solo® (= 1 cmol /dm? de so-
lo se a densidade for igual a 1 g/cm?) cor-
responder a quantidade de base quimica
contida em 1 t de CaCO,/ha (camada 0-20
cm), a necessidade de calcdrio para elevar
o pH do solo a 6, em t/ha, é numericamen-
te igual a quantidade de acidez titulavel a
pH 6, em meq/100 g de solo. Na prética,
a acidez potencial é definida integralmen-

 te pela determinagdo de H°+Al*, sendo as
seguintes solu¢Ges extratoras as mais em-
pregadas: acetato de célcio 1 mol/L a pH
7 e a solu¢do SMP® tamponada a pH 7,5
(WIETHOLTER, 2000).

As causas da acidez do solo

As principais causas quimicas da gera-
¢do de acidez (H') no solo sdo: a 4gua da chu-
va, a decomposi¢do de materiais organicos
(matéria organica nativa do solo, residuos
culturais e adubos organicos), a adigdo de
fertilizantes nitrogenados (Tabela 8) e a li-
xiviagdo e exportacido pelas culturas de c4-
tions de reagdo basica (Ca, Mg e K). A contri-
bui¢do de H* pela 4gua da chuva decorre da
formagao natural de 4cido carbdnico (H,CO,)
no momento da passagem da 4gua pela at-
mosfera, que contém 0,033% de CO, (o ar se-
co apresenta densidade igual a 1,29 kg/m3).
Na dissociagdo do H,CO, resulta um pH 5,65
a 25 °C (STUMM; MORGAN, 1981), ou seja,
uma concentracdo de H' = 2,24x10° mol/L.
A presenca de compostos 4cidos (HNO, e o
H, S0,) de origem antropogénica na atmos-
fera causa chuva 4cida em regides de inten-
sa atividade industrial. Porém, em geral, a
quantidade de acidez gerada por este pro-
cesso ao longo de um ano pode ser corrigi-
da com poucos quilogramas de calcério por
hectare. J4 a decomposicdo de qualquer ma-
terial organico (matéria organica do solo,

“meq = miliequivalente = mmol_= milimol de carga.

palha, adubos orgénicos, etc) e a adigdo de
fertilizantes nitrogenados minerais sdo im-
portantes fontes de acidez, pois para cada
dtomo de N convertido em NO,” formam-se
2 H' (Equagdo [2]). A contribuicdo da lixivia-
¢do de cations basicos na geragdo de acidez
é um fator complementar, pois depende di-
retamente da quantidade de anions (NO,,
SO,%, CI) presentes na solugdo do solo e da
quantidade de dgua que permeia o solo. J&
a remogao da palha de trigo da lavoura pa-
ra a produgdo de feno, o pastejo de trigo, ou
mesmo a silagem de qualquer planta, au-
menta a exportagdo de cations de reagio ba-
sica e é, portanto, fator gerador de acidez.

Decomposicao de substancias organicas

A viabilidade de manter o sistema plan-
tio direto depende da continua presenga de
palha na superficie do solo e de raizes em
decomposi¢do. Sem esses ingredientes, o
solo paulatinamente sofre um processo de
adensamento, ao ponto de impedir parcial-
mente o desenvolvimento de raizes.

Primeiramente, as substincias organi-
cas passam pelo processo de aminagdo, em
que sdo formados compostos do tipo R-NH,.
A etapa seguinte é a amonificacio, ou seja,
a formagao de aménio (NH,), conforme in-
dicado na Equagdo [1]:

R-NH, +H,0 — NH,' + OH [1]

E importante observar que, para cada
4tomo de N convertido, forma-se 1 {on OH,
ou seja, 0 processo tem reagdo basica. Em
seguida, o NH," é transformado em nitrito
(NO,) (Equagdo [2]) e, para cada 2 4tomos
de N, formam-se 4 fons H* (prétons). Des-
sa forma, tem-se um saldo de 2 H' para ca-
da 4tomo de N transformado. Portanto, a de-

@A sigla provém das iniciais dos autores Shoemaker, McLean e Pratt (SHOEMAKER et al., 1961).

¢



composi¢do de compostos organicos é uma
reacdo acida.

2NH," +30, —> 2NO, +2H,0 +4H" [2]

Por ultimo, o nitrito passa para um es-
tagio de oxidagdo mais elevado e é trans-
formado em nitrato (NO,) (Equagio [3]),

2NO, + 0, = 2NO, [3]

cujo processo é neutro, ou seja, ndo afeta
0 pH.

Para exemplificar, admita-se que 10 t
de palha de milho/ha contendo 0,5% de N
(50 kg N/ha) estejam sendo decompostos. A
acidez resultante (H") corresponderd a uma
equivaléncia quimica bésica (OH") contida
em 357 kg CaCO,/ha.
Em sintese,

1kgN_ = 7,14kgCaCO, [4]

palha
ou,

10 t de palha/ha = 357 kg CaCO,/ha [5]

Transformagdo quimica

de fertilizantes nitrogenados

A ureia [CO(NH,),] é o fertilizante ni-
trogenado mais empregado na cultura do
trigo no Brasil. Portanto, a sua contribui-
¢do, em termos de geragdo de acidez, tem
certa importancia para os solos cultivados
com trigo.

Raciocinio semelhante ao empregado
nas equagdes acima pode ser empregado
para calcular a acidez gerada na transfor-
magao da ureia, verificando-se que

1kgN . =3,57 kg CaCoO, [6]

ureia

ou
100 kg N/ha = 357 kg CaCO,/ha  [7]

A acidez gerada por 100 kg de N pro-
vindo do sulfato de aménio [(NH,),S0,] é
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540 kg de CaCO, (Tabela 8) e do nitrato
de amdnio (NH,NO,) é equivalente ao da
ureia, pois este tem 1 4tomo de N na for-
ma de NH, em cada molécula, gerando 2H"
por molécula.

Se a mineralizagao de N da MO nativa
do solo for igual a adi¢do de N a MO (estado
quase continuo), ter-se-4, para o somatdrio
dos dois processos acima (10 t de palha e
100 kg N), uma demanda tedrica de cerca
de 700 kg de CaCO,/ha/ano. Todavia, se no
sistema plantio direto houver acimulo de
MO ou, em outras palavras, acimulo de N,
havera menor geracdo de acidez do que o
acima estimado. Essa talvez seja a razéo te-
drica por que se tem observado menor ta-
xa de retorno da acidez ao solo no sistema
plantio direto do que no sistema conven-
cional de preparo do solo, resultando nu-
ma demanda de cerca de 400 kg a 500 kg
CaCO,/ha/ano. Porém, essa hipétese é vali-
da somente se ocorrer aumento do teor de
MO no solo, ou seja, quando houver aumen-
to do estoque de N no solo. De outra par-
te, a quantidade adequada de corretivo (ne-
cessdria para corrigir a acidez) é altamente
dependente das caracteristicas quimicas do
solo e do sistema de cultivo. Por essa razio,
a andlise do solo é o tinico procedimento
seguro para determinar a dosagem de cor-
retivo da acidez.

Lixiviacao de cations basicos

Para corroborar com as estimativas te-
dricas acima, pode-se citar, como exemplo,
a medicdo da lixiviagdo de Ca e de Mg em
listmetros de drenagem de 0,9 m? e de 30
cm de espessura, que ndo permitiam movi-
mento ascendente de 4gua de camada além
dos 30 cm, usando um Latossolo Vermelho
Distréfico tipico com cerca de 50% de argila
(WIETHOLTER, 1992). A lixiviagdo total de
cations, decorrente de 4.336 mm de chuva e
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475 mm de irrigacdo, durante 778 dias, em
68 coletas de dgua, foi a seguinte, em kg/
ha: Ca 540, Mg 92, K 32, Na 14 e N-NH," 3.
A perda total de N na forma de NO, foi 119
kg/ha. Ao expressar quimicamente o Ca e
o Mg lixiviados em CaCO, puro (equivalén-
cia quimica de base), obteve-se um consu-
mo de calcério de 810 kg/ha/ano. Deve ser
lembrado que a lixiviagdo de cations é uma
consequéncia da presenca de 4nions, pois
para que um cation possa ser lixiviado é
necessario que haja um anion que funcione
como cofon, ou 4nion acompanhante, pois
nenhum sistema quimico natural tem sobra
de cargas - do contrério formar-se-ia um po-
tencial elétrico. Sem considerar os cations
adsorvidos na fase sélida do solo, cétions
e 4nions estdo presentes na solugdo do so-
lo em quantidades estequiometricamente
equivalentes. Em geral, o dnion predomi-
nante é o nitrato e, para cada {on nitrato
formado, 2 H' sdo gerados (equagdes [2] e
[3]). Os outros 4nions que podem ter certa
importancia nesse processo sdo o cloreto
(CI) e o sulfato (SO,*). Em solo semelhan-
te ao acima citado e sob sistema plantio di-
reto consolidado h4 15 anos, observou-se
um consumo anual de calcério da ordem
de 400 kg/ha a 500 kg/ha (PRNT 100%).

O transporte de Ca e de Mg, provindos
de calcario aplicado na superficie do solo,
pode ocorrer também em fungdo da pre-
senca de 4nions organicos (MIYAZAWA et
al., 2000). Pavan (1999) demonstrou que ha
diferencas entre espécies vegetais (aveia
> nabo > centeio > milheto > tremogo > er-
vilhaca > mucuna > crotaldria) em formar
provaveis ligantes organicos com os quais
o Ca e 0 Mg poderiam se ligar, transportan-
do-os para mais de 30 cm de profundidade.
E interessante observar que a sequéncia de
culturas acima indica que as espécies legu-
. minosas teriam menor capacidade de for-

mar as substincias ligantes. J4 a palha de
trigo ndo afetou a mobilidade de Ca no per-
fil do solo.

Na prética, nem toda a acidez gerada
diretamente pela transformagido do NH
em NO, necessita ser corrigida, pois hé ad-
sor¢do de NH," pelo solo (principalmen-
te em solos 4cidos), e também sua absor-
¢do pelas plantas (em troca elas exsudam
H'), bem como sempre ocorre alguma per-
da de N por desnitrificagdo (N,0, N,) e lixi-
viagdo. Se assim for, e conforme a Equagio
[1], o processo é alcalino e n3o 4cido. De
outra parte, a absorcido de NO, pelas plan-
tas faz as raizes exsudarem HCO, e OH (pa-
ra manter o equilibrio de cargas quimicas
na planta), reduzindo, portanto, a acidez.
0 mesmo equilibrio de cargas ocorre quan-
do ha absorgdo de cations em quantidade
maior que de dnions (comum em legumi-
nosa ou Fabaceae), resultando em exsuda-
¢do de prétons (H’), ou seja, gerando aci-
dez. Segundo Barber (1998), este processo
poderia aumentar a eficiéncia de absorgao
de P na rizosfera de plantas leguminosas e,
talvez por isso, as leguminosas sejam me-
nos exigentes em P do que as plantas da fa-
milia das poaceas (Poaceae) (anteriormen-
te denominadas gramineas). O trigo, em
especial, necessita de um bom suprimen-
to de P nos primeiros estadios de desenvol-
vimento e, mesmo em solos bem supridos
nesse nutriente, uma pequena aplicagdo de
P na semeadura em geral traz algum bene-
ficio a planta, inclusive em termos de tole-
rancia a frio. A absorcdo de P é estimulada
na presenca de N na forma de NH," (JONES
et al., 1991).

Capacidade de troca de cations do solo

0 solo é dotado de cargas elétricas ne-
gativas e positivas (em menor quantida-
de) e, por isso, é capaz de adsorver cations



e anions. A ordem decrescente de energia
de retengdo dos principais cations presen-
tes no solo é a seguinte: Al**, Ca*, Mg, K,
NH," e Na’. Quanto maior a valéncia (me-
nor € o raio iénico do cation, porque per-
deu mais elétrons), maior é a preferén-
cia do solo em adsorver esse cation. Por
essa razao, o Al é mais fortemente retido
que o K. Um solo com 15 cmol /dm® de ca-
pacidade de troca de cations (CTC) podera
apresentar 6 cmol Ca/dm’, 3,6 cmol Mg/
dm?, 5,1 cmol_H+Al/dm® e 0,3 cmol_K/dm®.
Esse solo terd, no seu complexo de troca, a
seguinte porcentagem de saturagdo: 40% de
Ca, 24% de Mg, 34% de H+Al e 2% de K. A por-
centagem de saturagdo por cétions de rea-
¢do basica (Ca, Mg e K) sera 66%.

E com base na CTC que se conhece o
potencial de armazenamento de cations de
um solo. Quanto maior a CTC, mais fértil,
portanto, o solo, conquanto os nutrientes
absorvidos pelas plantas na forma ani6nica
(N, P, S) e 0 pH estejam presentes em niveis
satisfatérios. Um aspecto de grande impor-
tancia no manejo da fertilidade do solo é a
presenca de matéria organica (MO), pois
a capacidade de reter cétions, por unida-
de de volume, é muito superior na MO do
que em particulas minerais de solo. Assim,
quanto maior o teor de MO, melhores sdo
as caracteristicas fisico-quimicas do solo
em termos de armazenamento de nutrien-
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tes, mormente de N, mas também de P e de
S, pois boa parte das fragdes labeis desses
nutrientes estd contida na MO. Além disso,
a MO, por apresentar elevada capacidade
de reter dgua, também contribui com va-
rios fatores fisicos e bioldgicos favoraveis
ao desenvolvimento das plantas.

Relagéao entre cations no solo

Uma forma de analisar a importan-
cia da relagdo entre cétions trocaveis po-
de ser observada nas tabelas 1 e 2. No caso
de K, por exemplo, a expressdo K/(Ca+Mg)*
(CASTRO; MENEGUELLI, 1989) permite
diagnosticar se a relagdo entre K e Ca+Mg
poderia justificar o aporte de K ao solo. O
calculo da dose de K,0 a aplicar ao solo, pa-
ra tornar a relagdo igual a 0,13 (nivel criti-
co), pode ser ilustrado pela seguinte equa-
¢do (WIETHOLTER, 1997):

kg K 0/ha = 391b[0,13(Ca+Mg)* - K]  [8]

sendo b igual a capacidade tampao do so-
lo (kg de K,0 a aplicar por hectare para au-
mentar na andlise 1 mg de K/dm’ de solo,
Tabela 5) e Ca, Mg e K sdo expressos em
cmol /dm?* (mg K/dm? de solo dividido por
391 = cmol_K/dm’). E interessante obser-
var na Equacdo [8] que a quantidade de K,0
é diretamente proporcional a capacidade

Tabela 1. Interpretagéo de valores de pH e saturagfo por bases no solo.

AT 8 A T TS

cmol /dm? -------- (cmol fdn)/fcmol
Muito baixo <50 <20 <5 < 0,5 <25 < 5@ <] <5 -
Baixo 51-55 20-40 5-10 05-10 26-50 5-10 2-4 5-10 <0,10
Médio 56-600 4060 1015 10-20 | 51-70 11 20 4-6 11-20 0,10-0,15
Alto >6,0 > 60 >15 >2,0 >70 > 20 >6 > 20 >0,15

Ca-+Mg-+K+H-+Al, expressos em cmol /dm?’.
@Valor ideal; valor acima de 10% € considerado prejudicial para trigo e outras culturas.
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Tabela 2. Interpretacdo da relagdo entre cations
trocaveis do solo.

Amplitude observada | Relagao tedrica ideal

Ca/Mg 1-5 4
/K 10-30 20
Mg/K 3-7 5

tampao do solo e ao teor de Ca e de Mg no
solo e inversamente proporcional ao teor
de K que o solo contém. Dessa forma, quan-
to maior a CTC, maior o teor de K no solo
necessdrio para atingir o nivel de suficién-
cia, algo contemplado na Tabela 5. A dose
de K,0 é zero, ou seja, nenhuma resposta da
planta é esperada, quando o teor de K no so-
lo, em cmol /dm?, é igual a 0,13(Ca+Mg)*. Is-
so aconteceria, por exemplo, quando o te-
or de K for 100 mg/dm? (= 0,26 cmol K/dm’)
e o teor de Ca+Mg for igual a 4 cmol /dm’,
pois 0,13(Ca+Mg)”* = 0,26. Ainda deve ser
levado em consideragdo que a expressdo
K/(Ca+Mg)* modifica-se numericamente no
transcorrer do processo de absorgdo desses
nutrientes, pois o teor de K trocavel na ri-
zosfera sofre deplecdo e os teores de Ca e de
Mg, trazidos pelo fluxo de massa, tem seus
teores significativamente aumentados, pre-
cipitando-se na rizosfera na forma de CaCO,
e MgCO, (BARBER, 1995). Dessa forma, a
Equagdo [8] auxilia na compreensdo tedri-
ca do processo. Na pratica, porém, o mais
simples e adequado para suprir Ca, Mg e K
ao solo é seguir as indicagdes das tabelas 3,
5316167,

Pelas nogdes acima, denota-se qudo
importante é o entendimento dos princi-
pios quimicos cujos processos sao observa-
dos na natureza do solo. Com isso, 0 mane-
jo da adubagdo, baseado em andlise de solo,
pode ser conduzido de maneira racional e
em bases cientificas.

Formagao de matéria organica no solo

Por serem acumulados em alta con-
centracdo nas plantas e também na MO do
solo, o N e o C sdo elementos sobre os quais
o sistema plantio direto pode estabelecer
influéncia ao longo do tempo. Como exem-
plo, e para avaliar o tempo necessario para
atingir certo aumento de MO no solo, pres-
supde-se que o teor de C na palha e raizes
de uma planta seja 50% e que a taxa de con-
versdo de palha em MO é 20%, ou seja, 20%
do C da planta ficara retido no solo para
formar MO nova e o restante sera devolvido
a atmosfera, na forma de CO,. Pergunta-se:
qual a quantidade de palha necessaria pa-
ra incorporar 1t C/ha/ano ? A resposta é a
seguinte: palha/ano = 1/0,5/0,2 = 10 t/ha/
ano (= 1 kg palha/m’). E, se o indice de co-
lheita for 50%, sera necessario colher 10 t
de graos/ha/ano. Se 1% de MO numa cama-
da de 20 cm corresponde a 20 t de MO/ha e
se o teor de C é igual ao teor de MO dividido
por 1,724 (fator van Bemelen), entdo, para
adicionar 1% de MO ao solo, na camada de
20 cm, serao necessarios 12 anos.

Se arelacdo C/N da MO éiguala10 e se
uma tonelada de C é adicionada ao solo por
ano e por hectare, entdo havera necessida-
de de imobilizar cerca de 100 kg N/ha/ano.
Este N poderé ser aportado ao solo pela fi-
xacdo biolégica simbiética realizada por
plantas leguminosas e pela fixacao de N por
microorganismos livres ou, ainda, ser adi-
cionado através de fertilizantes nitrogena-
dos minerais ou organicos. Assim, se em 12
anos o solo teve um acréscimo de 12 t de C
por hectare, também teve um acréscimo de
1.200 kg de N/ha. Segundo este raciocinio,
percebe-se que o teor de MO do solo s6 au-
mentara quando houver acréscimo de N ao
sistema, na proporgao de 10 de C para 1 de
N. Como a MO contém cerca de 0,5% de P,
20t de MO conterio cerca de 100 kg de P/ha,



ou 229 kg de P,0,/ha. Desta forma, serd ne-
cessario acrescentar também cerca de 20
kg de P,0_/ha/ano para a nova MO. Mas, é
provavel que parte do P da nova MO podera
ser deslocada, por radicais organicos, dos
sitios de adsor¢do de P dos éxidos de Fe e
de Al. Neste caso, a adi¢do de P poderia ser
menor. No caso do enxofre (S), também se-
rdo necessarios cerca de 100 kg/ha em 12
anos, pois seu teor na MO € 0,5%.

A quantidade de energia presente em
20 t de MO € equivalente a contida em 8.333
litros de dleo diesel® (PARNES, 1990). De-
preende-se, pois, qudo importante é a
conservagdo do solo, ndo somente pelo
aspecto de manutencdo das particulas mi-
nerais e organicas e os nutrientes adsor-
vidos, mas também em termos de manu-
tencdo da energia quimica acumulada no
solo. Por essa razdo, o sistema plantio di-
reto é tdo fundamental no processo de au-
torregeneracio da fertilidade do solo, uma
vez que, em grande parte, a qualidade do
mesmo depende diretamente do teor de
MO. Uma das maiores virtudes do sistema
plantio direto adequadamente instalado
é a possibilidade de aviventar o solo, pois
o acréscimo paulatino de C permite criar
uma camada de material que se assemelha
a existente na floresta nativa ou nas pasta-
gens naturais. Também é importante des-
tacar que o aporte de adubos orgénicos,
com o propdsito de aumentar o teor de
MO do solo, representa um custo energéti-
co elevado, sendo, portanto, mais racional
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agregar MO ao solo mediante a palha dei-
xada pelas culturas do que pela adi¢do de
material organico externo. O uso de deje-
tos de animais, no entanto, é uma impor-
tante forma de reciclar nutrientes na pro-
priedade agricola.

0 principio da resposta das culturas a

fatores de producao

As leis naturais que determinam a pro-
dugdo das culturas tém relagdo direta com
o funcionamento conjunto dos fatores res-
ponsaveis pelo crescimento das plantas.
Nesse sentido, no decorrer do avanco cien-
tifico sobre o entendimento do desenvol-
vimento de plantas, foram criadas leis que
regem a importancia de determinados fa-
tores. De acordo com Wallace (1990, 1993),
duas leis basicas sobre o efeito de fatores
nutricionais foram propostas: a lei do mini-
mo e a lei do méaximo.

A lei do minimo: “O rendimento da cul-
tura é determinado pelo fator em maior
limitagdo”. Este preceito foi formula-
do por Liebig em 1843 e é vélido somen-
te para fatores muito limitantes. Em se-
quéncia, Mitscherlich, em 1909, propds
a lei do minimo ampliada, indicando que
“o rendimento das culturas é influencia-
do simultaneamente por todos os fatores
limitantes”.

A lei do méaximo: segundo Wallace (1990,
1993), em havendo uma lei do minimo

®)A maioria da energia contida em compostos organicos estd associada ao C. Esta energia é liberada quando o C é oxidado, ou se-
ja, quando perde 4 elétrons, passando de C° para C*: C(H,0), + 20 — CO, + energia. Um mol de C pesa 12 g. A energia liberada por
mol de C corresponde a 370 BTUs [acrénimo para British Thermal Unit, ou unidade térmica britanica, sendo uma unidade de
energia de medida no-métrica e correspondente a 252,2 keal e 1,06 kJ, sendo joules (J) a unidade de energia do Sistema Interna-
cional de Medidas e 1] = 1 kg/m?/s?]. Os compostos organicos (plantas, MO do solo, etc) contém cerca de 50% de C. Em 1 hecta-
re aravel (20 cm de espessura), 1% de MO corresponde a 20.000 kg de MO ou 10.000 kg de C. Assim, 10.000 kg de C conterao cerca
de 308 milhdes de BTUs e 37.000 BTUs correspondem 2 energia contida em cerca de 1 L de 6leo diesel. Com isso, 1% de MO cor-
responde, em equivaléncia energética, a 8.333 L de Sleo diesel/ha ardvel ou 0,8 L/m? e se 1 L de dleo diesel custar R$ 2,40, entdo
o valor energético de 1% de MO equivale-se a R$ 20.000,00/ha, ou US$ 10.000/ha (2 reais/délar). Dessa forma, cada kg MO ou de
residuo cultural (com 50% C) corresponderia a um valor energético de R$ 1,00.
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deve haver uma lei do méximo, que foi
por ele assim enunciada: “O efeito de um
dado fator é progressivamente maior a
medida que outros fatores limitantes
sdo corrigidos”. Nesta formulagdo, ren-
dimento elevado sé pode ser obtido me-
diante o concurso simultdneo de todos
os fatores essenciais, havendo, portanto,
interagdo positiva entre eles.

Wallace (1990) listou 35 fatores contro-
laveis que interferem na produgio vegetal.
Com base na lei do maximo, ao corrigir a
deficiéncia do solo em N, por exemplo, al-
g0 muito comum na cultura do trigo, o efei-
to da presenca de P, em nivel adequado, é
ampliado. Da lei do maximo pode-se deri-
var que o rendimento potencial é obtido so-
mente quando se usa o beneficio que cada
nutriente traz para os outros nutrientes.
Em termos praticos, isso vale tanto para
suprimento adequado (nivel critico) quan-
to para teor excessivo de nutrientes no so-
lo. Dessa forma, em qualquer circunstancia,
deve ser considerado o risco econémico da
aplicagdo de subdoses de fertilizantes, que
gerara subproducdo, mas também o ris-
co da aplicacdo excessiva de fertilizantes,
pois isso incorre na elevagdo do custo uni-
tario de produgio, principalmente quando
o preco do fertilizante, em relagdo ao pre-
¢o do grao de trigo, é elevado. H4 também a
questdo das implicagbes ambientais do uso
exagerado de fertilizantes organicos e mi-
nerais, mormente de N e de P, quando car-
reados para cursos d’4gua, podendo causar
eutrofizagio (excesso de crescimento de al-
gas que, ao se decomporem, promovem ele-
vado consumo de oxigénio, tornando-se
deficiente para os organismos aquéticos).
Conclui-se, portanto, que o fertilizante de-
ve ser usado com parcimodnia, aplicando-o
com base no estoque de nutrientes no solo

determinado pela sua andlise, e na expecta-
tiva de rendimento da cultura (MANUAL...,
2004).

Segundo Wallace (1993), os rendimen-
tos médios nos Estados Unidos de trigo, de
soja e de milho sdo cerca de 35% do rendi-
mento maximo ja obtido, que sdo, respec-
tivamente, 14,5 t/ha, 7,9 t/ha e 23,3 t/ha,
cujos tetos sdo praticamente os mesmos
desde 1980 (RITCHIE, 1980). No caso do tri-
g0, o rendimento méaximo obtido em um ex-
perimento conduzido pelo autor, na Fazen-
da Trés Pinheiros, em Lagoa Vermelha, RS,
no ano de 1988, foi de 6,8 t/ha com a culti-
var BR 23, aplicando 120 kg N/ha em cober-
tura. Considerando que o rendimento mé-
dio maximo no Estado do Rio Grande do Sul
é de 2,4 t/ha, conclui-se que as lavouras de
trigo estdo atingindo cerca de 1/3 do ren-
dimento ambientalmente possivel. No ca-
so do arroz irrigado, a média de rendimen-
to no RS é 6,8 t/ha e o teto de rendimento
da cultura, em 1980, foi 10 t/ha (RITCHIE,
1980), valor que também j4 vem sendo ob-
tido em algumas lavouras no RS. Denota-se,
pois, o quanto ha por ser feito no estudo da
combinacdo de fatores de produgéo de trigo
(GARCIA; BERARDO, 2005) para minimizar
a diferenga entre o rendimento potencial,
o rendimento atingido em experimento e
o rendimento real obtido em larga esca-
la em lavoura. O rendimento potencial de-
pende da radiagdo solar, da temperatura do
ar, da densidade de plantas e da adaptacio
da cultivar ao clima local. J4 o rendimen-
to atingivel depende da disponibilidade
de nutrientes e de dgua. Nosov e Ivanova
(2009) definem o rendimento atingivel co-
mo sendo a produtividade obtida em esca-
la de lavoura mediante o uso de cultivares
modernas e o suprimento adequado de nu-
trientes. O rendimento atingivel ndo é em
si influenciado por fatores econémicos,



mas varia em funcido de condi¢cdes ambien-
tais locais e com o grau de adogdo de no-
vas tecnologias. Por fim, o rendimento re-
al depende da presenca de fatores bidticos
adversos, tais como a incidéncia de doen-
cas, de plantas daninhas e de insetos-pra-
2a, que sao fatores que inibem a expressdo
dc rendimento em sua plenitude. O clima é
altamente variavel entre regides e as cou-
di¢des meteoroldgicas sdo ainda impre-
visiveis para mais de uma semana, resul-
tando que os rendimentos variam de ano a
ano e de regido a regido. Contudo, o uso de
cultivares clima-adaptadas constitui sem-
pre um fator de grande relevancia. Dessa
forma, os multiplos fatores presentes em
cada lavoura resultam numa possibilidade
enorme de combinagdes que o agricultor
necessita integrar num sistema tnico para
atingir producdo 6tima economica.

0 método de cultivo que oferece maior
sustentabilidade, ou capacidade de auto-
manutengdo, econdmica e ambiental, é
aquele que retne o melhor uso conjugado
de fatores ambientais e econdmicos, tal co-
mo expresso pela lei do maximo. Um mé-
todo de cultivo é sustentavel quando po-
de ser usado por longo periodo sem causar
problemas novos para os quais ainda nao
ha solugdo adequada. Dessa forma, o foco
principal de qualquer exploragdo agricola
deve ser rendimento econdmico méximo
sem que residuos de insumos ocasionem
danos ao solo do agrossistema e aos recur-
sos hidricos do ecossistema natural entre-
meado na area agricola.

0 sistema plantio direto e as condicdes

atuais do solo

A adogio do sistema plantio direto no
Brasil ocorreu em larga escala em meados
da década de 1990. Devido a essencialida-
de da presenca de palha, o sistema, por ve-
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zes, é denominado, com reforgo de expres-
sdo, “sistema plantio direto na palha”. No
manejo convencional do solo utiliza-se ara-
¢do e gradagem antes de cada semeadura.
Porém, como nao héa revolvimento do solo
no sistema plantio direto e, decorridas al-
gumas décadas, a maioria dos solos apre-
senta, atualmente, as seguintes caracteris-
ticas: adensamento da camada superficial
e/ou subsuperficial e elevados gradientes
verticais de teores de nutrientes, de pH e
de Al. Em solos argilosos, a camada aden-
sada pode ser tdo compacta ao ponto de ser
impeditiva a penetragdo de raizes. O aden-
samento do solo provém do trafego de ma-
quinas, mas também do impacto de chu-
va intensa, especialmente em periodos em
que o dossel das plantas é pequeno e a pre-
senca de palha é escassa. J4 a formacgao de
gradientes quimicos decorre da aplicagdo
superficial de fertilizantes e de calcério,
mas também devido ao fato de os nutrien-
tes contidos nos residuos culturais perma-
necerem na superficie do solo. No caso de
K, e especialmente de P, em razdo de sua
imobilidade no solo, as raizes das plantas
os absorvem nas diversas camadas e, junta-
mente com a palha, s3o depositados na su-
perficie do solo, ou seja, ocorre mineragao
de nutrientes na camada subsuperficial e
deposi¢do na camada superficial. Em vérias
circunstancias, os teores de P e de K sdo ex-
cessivamente altos nos 5 cm superficiais e,
por vezes, baixos na camada de 10 cm a 20
cm e muito baixos na camada inferior a es-
ta. Quanto ao pH, e principalmente devido
a aplicacdo superficial de calcario, os valo-
res sdo altos na superficie e muito baixos
na subsuperficie, inclusive com a presenca
de Al em nivel téxico. A consequéncia pra-
tica do efeito conjugado do pH, nutrientes
em nivel baixo e compactacdo é desenvol-
vimento radicular num volume insuficien-
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te de solo. A quantidade de 4gua (o prin-
cipal nutriente) presente no perfil do solo
muitas vezes é adequada, mas a baixa taxa
de fluxo ascendente, mormente através da
camada adensada, impede que essa atinja
as raizes em volume suficiente ao pleno de-
senvolvimento das plantas, causando-lhes
déficit hidrico mesmo em breve estiagem.
Sdo preconizadas duas alternativas a com-
pactacgdo: a re-estruturacgdo fisica do so-
lo pelo método cultural (o cultivo frequen-
te de plantas com raizes pivotantes ou que
possuam elevada massa radicular) e o mé-
todo mecanico, empregando-se escarifica-
dor, subsolador, arado ou semeadora com
haste sulcadora. Porém, tem sido observa-
do que o efeito benéfico do método mecani-
co, quando usado esporadicamente, parece
ser efémero em termos de melhoria da es-
trutura do solo. Por outro lado, beneficios
do método cultural, especialmente em so-
los argilosos densos, demoram para se ma-
nifestar e também nio se prolongam se
aplicados ocasionalmente. Nesse sentido,
um dos grandes desafios atuais de mane-
jo do solo é encontrar alternativas econd-
micas para contornar as limitagdes citadas,
agregando novos beneficios aos ja auferi-
dos pelo sistema plantio direto.

Amostragem do solo

Um dos requisitos basicos da anali-
se quimica da fertilidade do solo é a coleta
de amostras que representem determinada
area de terra. Em sendo o solo, por nature-
za, um corpo heterogéneo, o seu cultivo e
as adicoes de fertilizantes e de calcario am-
pliam a variabilidade espacial, nas dire¢des
vertical e horizontal. No sistema conven-
cional de preparo do solo, a amostragem
padrao é coletar a camada 0-20 cm, defini-
da como a camada aréavel. Porém, no siste-
ma plantio direto, a ndo incorporagio de

fertilizantes e de calcdrio e a manutengdo
de palha na superficie do solo, ou a aplica-
¢do de fertilizantes na linha de semeadura,
geram gradientes verticais acentuados de
teores de nutrientes no solo entre a cama-
dade 0cma 10 cm e de 10 cm a 20 cm. Se
esses gradientes ndo forem corretamente
incluidos nas amostras, o resultado da ana-
lise, mormente de P e de K, pode ser pou-
co representativo das condi¢des médias do
solo encontradas pelas raizes das plantas.
Em geral, considerando uma probabilida-
de de erro de 5% e variagdo de 20% em tor-
no da média, ha necessidade de coletar no
minimo 15 subamostras para compor uma
amostra representativa do solo de uma gle-
ba. O nimero de subamostras por gleba ho-
mogénea depende também do fator anali-
sado. Assim, para pH em agua, indice SMP
e matéria organica, o nimero de subamos-
tras pode ser menor, mas, dependendo
do grau de variagdo vertical e horizontal
dos teores de P e de K, o nimero de suba-
mostras pode aumentar (SCHLINDWEIN;
ANGHINONI, 2000; NICOLODI; ANGHINONI,
2002). No sistema plantio direto, sugere-se
amostrar a camada de 0 cm a 10 cm e, oca-
sionalmente, a de 10 cm a 20 cm, com o in-
tuito de averiguar se ha ou ndo deficiéncia
de algum nutriente ou acidez na camada
subsuperficial. A quantidade de corretivo a
aplicar na recalagem pode ser a média dos
valores das duas camadas.

Regiao Sul-brasileira de cultivo de trigo:
Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (5C)

O estado natural do solo é estar reco-
berto por um manto de vegetacdo. Nesse
sentido, o cultivo de trigo, além de se cons-
tituir numa das principais fontes de renda
da produgio agricola no inverno no sul do
Pais, é fundamental no sistema plantio di-



reto. A palha resultante da colheita do tri-
go cobrira o solo até que a cultura de verdo
tenha dossel suficiente para oferecer co-
bertura vegetal. A 4drea cultivada com tri-
go nas ultimas safras foi cerca de 1 milhdo
de hectares no RS e 100 mil hectares em SC,
tendo sido a média de rendimento no RS de
2.700 kg/ha em 2011, a mais alta de todas
as safras.

O rendimento potencial de trigo no sul
do Brasil depende, fundamentalmente, de
variaveis climaticas, especialmente da in-
cidéncia de radiacédo solar, da umidade do
ar, do microclima entre plantas e da tempe-
ratura do ar em periodo anterior a antese.
Apos este estadio, e principalmente durante
a maturagdo, o principal requisito ambien-
tal é baixa precipitagdo pluvial e alta radia-
¢do solar. Para que a planta possa absorver
adequadamente a energia solar disponivel
e formar biomassa e esta ser convertida em
graos, o aporte de nutrientes ao solo pela
adubagio, em quantidades proporcionais a
deficiéncia do solo e a demanda da planta, é
fundamental para possibilitar produgio in-
tensiva de trigo, proporcionando retornos
econdmicos semelhantes a outras ativida-
des agricolas. Por meio de andlise quimica
do solo e a interpretagdo agrondémica dos
resultados, podem ser definidas doses eco-
nomicamente adequadas de nutrientes e de
calcdrio a aplicar ao solo. O controle de pra-
gas, de doengas e de plantas daninhas, em
momento adequado, auxiliard na eficiéncia
de uso de fertilizantes, no processo de ge-
ragdo de biomassa e na formagio do ren-
dimento de graos, constituindo o controle
desses fatores bidticos importante pratica
para evitar perdas ocasionadas por tais fa-
tores. Quanto a preservagdo do solo, o sis-
tema plantio direto, com elevada produgio
de palha e a presenga de terragos de ba-
se larga em nivel em solos declivosos, pro-
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porciona os melhores resultados praticos
ao longo do tempo. Para obter bons rendi-
mentos é necessario otimizar a combina-
¢do de todos os fatores de produgio da proé-
pria cultura, bem como prever a realizagao
de rotacdo de culturas, evitando-se, assim,
a perpetuacdo de doencas que sobrevivem
saprofiticamente em restos culturais de tri-
go e de outros cereais de inverno, bem co-
mo em plantas voluntarias. Dessa forma, o
emprego conjugado das melhores praticas
de campo e o uso de cultivares modernas
de trigo permitira usar, eficientemente, os
fertilizantes e os recursos naturais disponi-
veis (solo, 4gua, radiagdo solar e tempera-
tura). A tecnologia atual de cultivo de trigo
permite obter rendimentos superiores a 5
t/ha em parcelas experimentais e em algu-
mas lavouras nas regides mais frias. Ja pa-
ra lavouras comerciais extensivas, onde as
praticas sdo otimizadas em termos de mo-
mento adequado de execugdo, um rendi-
mento médio de 3 t/ha pode ser esperado.
Assim, os fatores de produgao referidos no
presente capitulo objetivam um rendimen-
to real em torno de 3 t/ha.

Calagem

Sabendo-se que a geragdo de acidez no
solo é um processo natural e continuo em
clima timido e considerando que a incorpo-
racdo de corretivo é invidvel em solo mane-
jado no sistema plantio direto, ha necessi-
dade de aplicar periodicamente calcario na
superficie de solos acidos. Dependendo da
dose aplicada, o efeito do corretivo perdu-
rard por cercade 3 a4 anos e elevard o pH do
solo na camada 0-10 cm e, em alguns casos,
dado o devido tempo, até 20 cm de profundi-
dade (CAIRES et al., 1998). A movimentagdo
vertical de calcério e de seus efeitos, quando
aplicado na superficie do solo, é da ordem
de 1,3 cm/ano a 2,5 cm/ano (ABRAO, 1979).
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Mas, isso depende fundamentalmente da
quantidade de 4gua que percola o solo.

Um valor de pH em 4gua superior a 5,5
e teor de aluminio (Al) menor de 0,5 cmol /
dm’ na camada 0-10 cm ¢ satisfatério pa-
ra o desenvolvimento de trigo, exceto pa-
ra cultivares que ndo apresentam nenhuma
tolerancia ao Al. Em geral, resposta a cala-
gem nio ocorre quando a porcentagem de
saturacgdo por Al em relacdo a capacidade
de troca efetiva (CTCe = Ca + Mg + K + Al) é
menor que 10% (Tabela 1), principalmen-
te quando o teor de P é elevado, pois ha
certo grau de substitui¢do entre os efei-
tos do calcéario e do P no desenvolvimen-
to das plantas. Tem sido verificado que o
efeito prejudicial do Al é menor sob siste-
ma plantio direto do que no sistema con-
vencional (SALET et al., 1999), em razdo da
preferéncia de ligagdo do Al com comple-
x0s organicos recentes em vez de com P.
Pela menor erosio do solo e, também, de-
vido a tendéncia de acimulo de MO nos
primeiros anos de uso do sistema plan-
tio direto, a geragio de acidez é mais len-
ta nesse sistema, principalmente enquan-
to estiver ocorrendo aumento do teor de
MO, pois acidez é gerada na decomposicdo
de qualquer substancia organica, conforme
exemplificado na Equagdo [2]. O acimulo
de MO no solo obviamente tem limite, em
fun¢io do ambiente climatico, das caracte-
risticas quimicas do solo e do manejo dado
a este. E comum observar menor efeito fi-
totéxico do Al em safras em que ndo ocorre
déficit hidrico, provavelmente em funcgio
da diluigdo do teor de Al na solugio do solo.

O Al talvez seja o elemento quimico
que mais causa prejuizo ao desenvolvimen-
to das plantas em geral. Ele é toxico as cé-
lulas e inibe o desenvolvimento radicular e,
no caso/de trigo, causa o sintoma denomi-
nado crestamento, descrito originalmente

por Aradjo (1948, 1949, 1951). Resposta do
trigo a calagem é observada em solos aci-
dos (MIELNICZUK, 1978, 1982), podendo
haver um acréscimo de 25% no rendimento
(SIQUEIRA, 1989). Dessa forma, as caracte-
risticas de acidez do solo podem ser modifi-
cadas quimicamente para beneficiar a cul-
tura do trigo e outras espécies que fazem
parte do sistema de producgdo, envolven-
do custos variaveis proporcionais aos atri-
butos naturais do solo (LEMOS et al., 1967).
Aliviar a acidez do subsolo ainda é um dos
grandes desafios praticos em muitas re-
gides do Brasil e outros paises (SANCHEZ,
1997; GOEDERT, 2006).

Quando o solo é manejado mediante o
emprego do sistema plantio direto, no RS e
em SC sugere-se manter o pH, determinado
em agua, em valor igual ou superior a 5,5
ou a saturagdo da CTC do solo por cations
de reagdo basica (Ca, Mg, K) em valor igual
ou superior a 65%. A dose de calcério pa-
ra atingir o pH desejado, em fungéo do va-
lor do pH SMP, consta na Tabela 3. O efei-
to da pratica da calagem do solo na cultura
do trigo depende fundamentalmente do
grau de tolerdncia das cultivares a acidez e
ao Al. As cultivares usadas no Brasil geral-
mente mostram tolerancia ao Al, havendo,
pois, menor efeito da calagem em termos
de incremento no rendimento do que com
outras culturas, exceto em solos muito aci-
dos. Por outro lado, as demais culturas do
sistema de produgdo podem ser muito sen-
siveis ao Al, mormente a cevada e a cano-
la. Por essa razdo, recomenda-se manter o
pH em 4gua acima de 5,5, em cujo ambiente
quimico a presenca de Al trocavel é muito
baixa ou inferior a 10% de saturagdo da ca-
pacidade de troca de cétions efetiva (Tabe-
la 1), pois, com 20% de saturagao por Al, po-
de haver redugido do rendimento de graos
em mais de 10% (SIQUEIRA, 1983). Como o



corretivo aplicado na superficie tem efeito
apenas no volume de solo dos primeiros 10
cm (CAIRES et al., 1998), a dose de calcdrio
deve ser a metade da indicada na Tabela 3
para o solo atingir pH 5,5.

Quantidades de calcdrio inferiores a
2 t/ha dificultam a aplicagio uniforme. Por
essa razdo, sugere-se protelar a aplicacdo
de calcério quando a necessidade for < 2 t
de produto/ha, até que o solo apresente su-
ficiente acidez e haja maior probabilidade
de resposta econdmica das culturas a cala-
gem. Apesar de a pratica de calar a acidez
de solos representar um ganho expressivo
em termos de potencial de produgao, o uso
indiscriminado de corretivo de acidez, sem
o0 prévio conhecimento do pH do solo, po-
de trazer prejuizos de longa duragio, pois
pH elevado (acima de 6,5) causa redugio da
disponibilidade de micronutrientes e ou-
tros efeitos prejudiciais. Um solo que te-
ve seu pH elevado para acima de 6,5 leva-
rd muitos anos até atingir a faixa desejada
de pH (5,5 a 6,0). Cuidados especiais devem
ser tomados na regulagem do distribuidor
de calcdrio (BOLLER, 2009).

Por apresentar acidez elevada e baixo
teor de P, solo de campo natural ndo deve
ser cultivado com trigo na primeira safra,
preferindo-se aveia-preta ou outra podcea
(graminea) forrageira semeada no outono,
seguida pela soja no verdo. No ano seguin-
te, em tendo sido obtido bom rendimento
de soja, o trigo pode ser cultivado para a
produgido de graos.

Em alguns casos tem-se verificado efei-
to benéfico da aplicagdo de gesso ao solo.
Porém, em solos do RS e de SC isso ndo tem
sido observado consistentemente, para tri-
go e outras culturas de lavoura, ndo sendo,
portanto, economicamente indicada a sua
aplicagdo. Por outro lado, a gessagem nio
prejudica as culturas, sendo o gesso uma
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fonte solavel de S e de Ca, permitindo que
o subsolo também tenha gradativamente
seu teor aumentado nesses elementos, bem
como, possivelmente, diminuido o teor de
Al. Além disso, dependendo da dose de ges-
so aplicada, a relagdo Ca/Mg pode ser au-
mentada com o uso de gesso, pois com 1 t
de gesso (contendo 16% de Ca) por hectare,
incorporado na camada 0-20 cm, o teor de
Ca no solo pode ser aumentado em cerca de
0,4 cmol /dm?.

Célculo de H+Al

Além da determinacdo direta da neces-
sidade de calagem pelo indice SMP (Tabe-
la 3), a porcentagem de saturagdo por ba-
ses também pode ser usada na tomada de
decisdo quanto ao emprego de calcario. Pa-
ra isso, é necessdrio conhecer a estimativa
de H+Al. O H+Al representa a acidez poten-
cial do solo, que é constituido por Al* e H
trocaveis eletrostaticamente e pelo H nao
dissociado, representado por H°. A estima-
tiva da necessidade de calcario é a quan-
tificacdo da acidez potencial. Estudos en-
volvendo muitos tipos de solo do RS e SC
sugerem o uso da Equacdo [9] para calcular
H+Al (cmol /dm?®) (KAMINSKI et al., 2001):

H+ Al = [610,665 -1,1483 SMP] / 10 [9]
em que e = 2,7182818.

A dose de calcdrio pode, entao, ser cal-
culada com a Equagio [10].

CTC (V,-V)
NC(Efha) = peimiiee s [10]
PRNT

na qual,

CTC = Ca + Mg + K + H + Al, expresso em
cmol /dm’ de solo;

V, e V| representam a porcentagem de sa-
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Tabela 3. Indicacdo de calcério, em fun¢o do indice SMP, para corre¢do da acidez dos solos do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, visando elevar o pH do solo a 5,5, 6,0 ou 6,5.

Quantidade de corretivo de acidez
3 ara o solo atingir pH em dgua
Indice SMP . o oadi e

Quantidade de corretivo de acidez
para o solo atingir pH em agua

<44 15,0 21,0 29,0

45 125 173 24,0
46 109 15,1 20,0
47 96 133 175
48 85 19 15,7
49 77 107 142
50 6,6 9,9 133
5,1 6,0 9,1 123
5.2 53 83 13
53 48 75 10,4
54 42 68 95
55 37 6,1 8,6
56 32 54 78
57 28 48 70

58 23 4,2 6,3
59 2,0 37 56
6,0 1,6 3.2 49
6,1 13 2,7 43
6,2 1,0 2,2 31
6,3 038 18 3,1
6,4 0,6 14 2,6
6,5 04 11 21
6,6 0,2 038 1,6
6,7 0,0 0,5 12
6,8 0,0 03 08
6,9 0,0 0,2 0,5
7,0 0,0 0,0 0,2
1 0,0 0,0 0,0

(Calcério com poder relativo de neutralizagao total (PRNT) de 100%.

Fonte: Manual... (2004).

turacdo por bases atual e desejada, respec-
tivamente, sendo igual a (Ca + Mg + K)/(Ca +
Mg + K+ H + Al) x 100; e
PRNT = poder relativo de neutralizagéo to-
tal do calcario, expresso em porcentagem.
O PRNT é um indice de reagdo quimica do
corretivo em relagdo ao CaCo, puro.
Considerando que ha equivaléncia
quimica entre a quantidade de acidez, ex-
pressa em cmol /dm’, e a quantidade de
base quimica contida em 1 t/ha de calca-
rio com PRNT de 100%, os valores de H+Al
calculados pela Equagio [9] serdo seme-
lhantes aos valores de t/ha de calcéario
necessarios para elevar o pH do solo a
6,5 (Tabela 3), pois, o solo ao atingir es-
se pH, praticamente ndo hd mais acidez
potencial a corrigir. Isso pode ser obser-
vado tanto na tabela adotada no RS e SC

(MANUAL..., 2004) como na adotada em
Sdo Paulo (RAIJ, 2011).

Calagem em solo sob cultivo convencional

Ao iniciar o sistema plantio direto
e nos sistemas de preparo convencional
(aragdo e gradagem) ou de cultivo minimo
(escarificagdo e gradagem), o calcério deve
ser distribuido a lango e incorporado uni-
formemente ao solo, até a profundidade de
20 cm.

Quando a quantidade de calcario indi-
cada na Tabela 3 é aplicada integralmente,
o efeito residual da calagem perdura por
cerca de cinco anos, dependendo de fato-
res como manejo do solo, quantidade de N
aplicado, praticas de conservagio de solo
e outros. Apds esse periodo, indica-se rea-
lizar nova analise de solo para verificar se



Foto: Sirio Wiethdlter

ha necessidade de calagem. Usualmente, a
quantidade de corretivo necessaria na re-
calagem é inferior a calagem anterior.

Nitrogénio

Sintomas de clorose (cor amarelo-es-
verdeada) nas folhas, devido a deficiéncia
de N, sdo comuns em lavouras de trigo (Fi-
gura 1). A disponibilidade de N em quan-
tidade adequada é o principal fator deter-
minante do rendimento potencial de trigo
(Figura 2). A capacidade do solo em suprir
N as plantas depende diretamente do teor
e da taxa de decomposi¢do da MO presen-
te no solo e nos restos culturais. Em geral,
a matéria organica contém cerca de 5% de
N e a taxa de decomposicio por safra é cer-
ca de 1% a 1,5% durante o inverno. Assim,
um solo com 3% de MO contera 60.000 kg
de MO/ha na camada 0-20 cm de profun-
didade e, em consequéncia, 3.000 kg de N/
ha. Se a taxa de decomposigdo por safra for
1,5%, a quantidade de N liberado sera equi-
valente a 45 kg/ha, o que ¢é suficiente pa-
ra produzir apenas 1,5 t de graos de trigo/
ha. De outra parte, cada 1% a mais de MO
no solo permitiria reduzir a adubagdo em

Figura 1. Sintoma de deficiéncia de N em trigo.
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15 kg N/ha. Esta légica esté prevista na Ta-
bela 4, porém, hd muitos outros fatores que
também afetam a mineralizagdo de N no so-
lo. Entre estes, a combinacdo do teor total
de N do solo e a liberagdo de CO, durante
3 dias talvez venha ser um procedimento
de laboratdrio dtil para estimar o N po-
tencialmente mineralizdvel (SCHOMBERG
et al., 2009). A Figura 3 demonstra a rela-
¢do existente entre o teor de MO do solo e o
rendimento relativo de trigo (MIELNICZUK,
1982), mas, conforme detalhado abaixo, a
MO ndo é um parametro que pode ser usa-
do como tunico fator preditivo da disponibi-
lidade de N. De forma andloga, Wiethdlter
et al. (1998), usando dados de 32 experi-
mentos de trigo conduzidos durante cinco
anos e em solos variando de 2,7 a 5,1% de
MO, verificaram que os modelos que des-
creveram os dados de rendimento (Y) obti-
dos em experimentos apds soja ou apds mi-
lho eram distintos, conforme indicado nas
equacdes [11] a [16]:

YSoja =2578,163 + 15,751N - 0,0643N?

iz 071 [11]
Y, ine = 2239,262 + 22,749N - 0,0865N?
r’=0,86 [12]

Com base nessas equagdes e para uma
relagdo de pregos insumo/produto igual a
5 (R$ por kg N/R$ por kg de trigo), as do-
ses de N mais econdmicas, seriam, respec-
tivamente, 84 kg/ha e 103 kg/ha, tendo-se
verificado, portanto, que a dose étima eco-
ndmica seria 19 kg N/ha a mais se a cultura
anterior fosse milho.

Incluindo o teor de MO nos modelos,
obtiveram-se as seguintes equagdes:

Y, = 2662,320+ 11,436N - 0,011.MO.N’
r?=0,64 [13]
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90 1 Y =2578 + 15N - 0,06N2
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Figura2.Rendimento de trigo em fungdo daaplica-

¢do de N - equacio média de 32 experimentos, RS.
Fonte: Wietholter et al. (1998).
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Figura 3. Relacéo entre o teor de MO do solo e o

rendimento relativo de trigo.
Fonte: Mielniczuk (1982).

Y .. =2258,396 + 21,704N - 0,026.MO.N?
r’=0,85 [14]

Tomando a segunda derivada des-
sas equagdes, obtém-se as equagdes [15]
e [16]. Com base nesses modelos, fica evi-
dente que, quanto maior o teor de MO no
solo, menor é a dose de N necessaria para
rendimento Stimo econdémico de trigo. Por
outro lado, mas respeitando os naturais li-
mites que as equacdes apresentam, os coe-
ficientes da MO das equagdes [15] e [16] in-

dicam que o efeito unitdrio da MO é menor
na resteva de soja (0,0220) do que na reste-
va de milho (0,0526), ou seja, na resteva de
milho a disponibilidade de N é mais depen-
dente da MO do que na resteva de soja.

N_ =6,436/(0,0220.M0) [15]

soja

N . =16,704/(0,0526.M0) [16]

milho

Ressalta-se, no entanto, que as equa-
¢des acima sdo vélidas somente para a fai-
xa de teor de MO usada nos estudos e tem o
objetivo de tdo somente indicar a tendéncia
geral dos dados.

As equagdes [13] e [14] indicam que, na
auséncia de N, o rendimento médio de trigo
nas 4reas anteriormente cultivadas com so-
ja foi 404 kg/ha maior (2.662 - 2.258 kg/ha)
do que naquelas cultivadas com milho, algo
que também pode ser observado nas figuras
4 e 5. Essas equacgdes, constituem-se, por-
tanto, em uma prova matematica sutil da
importancia da MO na disponibilidade de N
para trigo e que a recomendacdo de N em
funcdo do teor de MO do solo tem razoavel
base experimental para os solos e condi-
¢oes dos experimentos analisados. De outra
parte, a constatacdo acima é uma evidéncia
de que o trigo responde diferentemente a
aplicagdo de N em solos com caracteristicas
distintas, pelo menos com relagdo ao con-
teddo de matéria orgénica e a cultura pre-
cedente. No entanto, o grau de associacdo
da MO com a resposta a aplicagdo de N ndo
foi alto, particularmente quando a cultura
anterior foi a soja, pois o coeficiente de de-
terminacdo (r?) foi de apenas 0,64, que, no
entanto, é satisfatério quando considerada
a amplitude de caracteristicas dos solos e
das condicdes climaticas ocorridas nos cin-
co anos em que foram conduzidos os expe-
rimentos. Em consequéncia, trabalhos con-
tinuos sdo necessarios, visando a agregacdo



de outros indices de campo relacionados
com o suprimento de N do solo para as
plantas. Ainda deve ser considerado que o
ajuste dos modelos de regressdo superesti-
maram a dose de N de maximo retorno, es-
pecialmente para teor de MO inferior a 2%,
o que é justificavel, pois a amplitude dos so-
los do estudo era de 2,7% a 5,1% de MO.

As substancias organicas do solo en-
contram-se em diversos graus de humifi-
cagdo - desde MO muito antiga até palha
recentemente incorporada. O processo de
mineralizacdo de N, formando as formas
quimicas de N nitrico (NO,) e amoniacal
(NH,"), ocorre continua e simultaneamen-
te com a imobiliza¢do de N pelos micro-or-
ganismos decompositores de residuos cul-
turais. A maior parte do N absorvido pelas
plantas provém do solo e o N na forma de
amino agucares, provenientes da parede
celular de bactérias, talvez seja o fator mais
diretamente responsavel pela diferenca en-
tre os solos quanto a resposta das plantas
ao aporte de N (KWON et al., 2009).

A palha da maioria das culturas apés
a colheita dos graos, do grupo das podce-
as (gramineas), apresenta teor de N em tor-
no de 0,6%, e as leguminosas, cerca de 1%.
A MO é composta por cerca de 58% de C e

i&0n V., = -0.1475" + 23,866% + 3074,6
R’ = 0,938 MEE = 64, Rend=4.000

= 4000 S
=
& 3500
3 Base 0 Soja
] 3000 .Base 0 Milho
$ 2500
g [Y =-0,1741x*+ 37,837x + 1587,2‘
'g 2000 R® = 0,998 MEE = 94, Rend=3.605
& 1500

1000 l

500

40 80 120

N em cobertura (kg/ha)
Figura 4. Efeito de N aplicado em cobertura no
rendimento de trigo BRS Guamirim, resteva de
soja e de milho/2008. MEE = maxima eficiéncia
econdmica.
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Figura 5. Rendimento de trigo em plantio direto
em fungdo da cultura precedente.

5% de N, conferindo uma relacdo C/N de 10
a 12. Para sintetizar MO, os micro-organis-
mos que realizam a transformacdo dos re-
siduos culturais necessitardao absorver N
mineral do solo para formar seu préprio te-
cido e para elaborar, posteriormente, no-
va MO. Assim, quanto maior a presenga de
N mineral e de palha, maior também serd
a chance de formar MO nova. Por essa ra-
zdo, a quantidade de N disponivel as plan-
tas (NO, e NH,") durante uma safra é dificil-
mente diagnosticavel com precisio, pois ela
é fungdo da umidade e da temperatura do
solo, da taxa de decomposicdo dos residuos
culturais e da presenca de raizes vivas que
absorvem N mineral e que também influen-
ciam o processo de mineralizagdo, princi-
palmente em sua rizosfera. Em geral, em
Latossolos, a quantidade de N-NO, e N-NH,’
raramente é superior a 15 mg N/kg de so-
lo (mg N/kg de solo em 10 cm = kg N/ha),
0 que evidencia, em termos de necessida-
de da planta de trigo, que o solo, em geral,
é deficiente em N prontamente disponivel,
sendo esta a causa da elevada resposta da
cultura a adubagdo nitrogenada (Figura 2).
Em muitas regides, onde ndo ocorre exces-
so de chuva durante o periodo de cultivo de
trigo, é vidvel coletar amostras de solo até
60 cm de profundidade e usar o N mineral
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soltvel (nitrato) para estimar a demanda de
N a ser aplicado como fertilizante (GARCIA;
BERARDO, 2005). Este método, no entanto,
sé é aplicavel em solo no qual o rendimento
de trigo é pouco dependente de precipita-
¢do pluvial posterior a semeadura, situagado
comum na Europa, Argentina e outros pa-
ises. Sabe-se, também, que residuos de le-
guminosas (por exemplo, soja) tendem a li-
berar mais N (ou imobilizar menos)® para
a planta de trigo do que o milho (POTTKER;
ROMAN, 1998), algo que esta previsto na re-
comendagdo de N da Tabela 4. Na Figura 4
pode ser observado que a quantidade de N
liberada pela palha de soja e expressa na
forma de fertilizante, em comparagdo com
a palha de milho, pode ser da ordem de 50
kg/ha ou 1.500 kg de grdos/ha. Em termos
médios, o rendimento de trigo foi 300 kg/
ha superior se cultivado apds soja (Figura
5). Por ultimo, raramente a liberacdo méaxi-
ma de N nativo do solo ou de palha coincide
com o periodo de mdxima taxa de absor¢ido
de N pelas plantas, que ocorre em periodo
anterior 2 antese (Figura 6), havendo, por-
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Figura 6. Absor¢ao de N pela planta de trigo.

tanto, necessidade de aportar N ao solo por
meio da pratica da adubacio, especialmen-
te em cobertura, por esta ser de duas a trés
vezes mais eficiente que a aplicagdo na se-
meadura (WIETHOLTER, 2003).

Por conseguinte, a aplicagdo de N ao so-
lo, no cultivo de trigo, é uma das praticas
mais seguras em termos de retorno econdmi-
co, pois a experiéncia tem demonstrado que
a eficiéncia de uso de N (EUN) varia em fun-
¢do da dose de N aplicada e seu valor oscila
entre 12 (RAMOS, 1981) e 21 (WIETHOLTER
et al., 2007) kg de graos produzidos por kg
de N aplicado. Esta amplitude de valores é
decorrente da variagdo entre safras e tam-
bém da variagdo de resposta especifica das
cultivares ao aporte de N ao solo. Conside-
rando que 1 kg de N custa cerca de 5 vezes
mais que 1 kg de trigo, toda vez que a EUN
é superior a 5 ocorre lucro com a aplicagdo
de N. Por razdes econdmicas, a EUN costu-
ma ser definida como sendo necessario um
valor minimo igual a 10, para caracterizar
genodtipos responsivos a N. Em parte, a al-
ta EUN é causada por baixa temperatura do
solo durante os estddios iniciais de desen-
volvimento da planta no inverno, o que di-
minui a mineralizagdo do N nativo do solo,
gerando, assim, deficiéncia de N as plantas
(Figura 1) e, por isso, resposta das plantas
ao nutriente aplicado (figuras 2 e 4). Dessa
forma, a quantidade de fertilizante nitro-
genado a aplicar (Tabela 4) varia, principal-
mente, em funcdo do teor de MO do solo,
da cultura precedente, da regido climatica
e da expectativa de rendimento de graos,
que é fungdo da interacdo de varios fato-
res de produgdo (caracteristicas genéticas,
energia solar, época de semeadura, dgua,
nutrientes, insetos-praga, doengas, plantas

©A causa também pode ser outra: a palha de soja talvez induza aumento na atividade biolégica do solo e a taxa de mineralizagao
da matéria organica nativa do solo sendo maior, causard um efeito adicional (priming effect), liberando mais N nativo do solo do

que se a palha de soja ndo estivesse presente.



daninhas, etc.), sendo, por isso, de dificil
previsdo. Dessa forma, em termos praticos,
recomenda-se aplicar, na semeadura, 15 kg
a 20 kg N/ha, a fim de propiciar um cres-
cimento inicial adequado, lembrando que,
nessa fase, as plantas podem conter 5% de
N no tecido seco. Quando a fonte de N for
ureia, recomenda-se uma distAncia minima
de 2,5 cm entre a semente e o granulo de
fertilizante. Para completar a dose indica-
da na Tabela 4, o restante deve ser suprido
em cobertura, no estadio de afilhamento e
alongamento do colmo. Doses elevadas de

Tabela 4. Doses de nitrogénio indicadas para o
cultivo de trigo — RS/SC.

Matéria Cultura precedente

organica nosolo |Leguminosa (soja) Graminea (milho)

<25 60 80
2,6-5,0 40 60
>5,0 <20 <20

Observacoes: Para expectativa de rendimento maior que
3 t graos/ha, acrescentar, aos valores da tabela, 20 kg de N/ha
apds leguminosa e 30 kg de N/ha apds graminea, por tonela-
da adicional de grao a ser produzido. Quando o trigo € cultiva-
do somente para cobertura de solo, aplicar 20 kg N/ha em cober-
tura visando aumentar a producao de biomassa, especialmente
ap6s milho. Quando o trigo se destina a produgao de pastagem
e graos, aplicar como adubacdo de reposicdo, imediatamente an-
tes ou logo apds o pastejo, em adicao as doses acima, 1 kg N/3
kg de ganho de peso vivo. Assim, um ganho de peso de 100 kg/
ha corresponde a demanda de adubagao de cerca de 30 kg N/ha.
Quando é cultivada uma cultura intercalar, da familia das bréssi-
cas [nabo forrageiro (35% de 6leo), canola (40% de dleo), etc.]
(AQUINO, 2009), entre a cultura de verao e o trigo, durante cerca de
70 dias a 90 dias, e visando somente reciclagem de nutrientes, a
dose de N deve ser aquela prevista para trigo cultivado apés lequ-
minosa. Havendo aplicacao de adubo organico, a quantidade de
N aplicada deve ser descontada da dose prevista na tabela acima,
prevendo-se eficiéncia agrondmica, em relacdo aos fertilizantes
minerais, de 50% do N do fertilizante organico durante a safra de
trigo. Cultivares de trigo podem apresentar acentuadas diferencas
na resposta ao aporte de N ao solo. O teor de N no grdo de trigo é
cerca de 20 kg/t a 25 kg/t, mas a demanda da planta é cerca de 30
kg N/t a 35 kg N/t de grao produzido.
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N podem ser parceladas em duas aplicagdes
em cobertura: no inicio do afilhamento e
no alongamento até, no maximo, a emissao
da folha bandeira (LALOUX et al., 1980). Em
termos praticos, geralmente nao ha razao
para aplicar dose menor que 30 kg N/ha em
cobertura. Aplicagdes tardias de N em co-
bertura, apds a fase de espigamento, visan-
do completar as doses indicadas na Tabe-
la 4, geralmente nao elevam o rendimento,
mas podem aumentar o teor de N no grio e
melhorar a qualidade de panificagdo da fa-
rinha quando o suprimento de N no solo é
muito baixo nesta fase (HALVORSON et al.,
1987; BERGH et al., 2003; MIRANDA et al.,
2009a, 2009b). Do total indicado na Tabela
4, a dose mdxima a reservar e a ser aplica-
da por hectare, na antese, é cerca de 5 kg a
10 kg de N por tonelada de grao de expecta-
tiva de rendimento (HALLIDAY et al., 1992).
Porém, como o valor comercial do trigo no
Brasil depende somente do peso do hecto-
litro, a aplicagdo de N no espigamento nio
oferece, na condicdo atual, vantagem eco-
ndmica ao produtor.

A maior parte da absor¢do de N pela
planta de trigo ocorre entre o alongamen-
to e o espigamento, atingindo acimulo ma-
ximo na antese, que ocorre préximo a 100
dias (Figura 5). A partir desse estadio, con-
tinua ocorrendo absor¢do de N, mas tam-
bém ocorre perda de N através da exsu-
dagdo de compostos nitrogenados pelas
raizes, bem como pela senescéncia e pos-
terior queda de folhas, constituindo esses
processos um dreno de N da planta. A época
mais apropriada para aplicagdo de N em co-
bertura é nos estadios que precedem o pe-
riodo de maior demanda de N. Assim, o N
deverd ser aplicado durante o afilhamen-
to e alongamento do colmo, corresponden-
do, em geral, ao periodo entre 30 e 45 dias
apds a emergéncia, pois é nesse momento
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que inicia o periodo de maior taxa de cres-
cimento e de acimulo de N.

0 afilhamento ocorre durante um in-
tervalo de cerca de 30 dias, entre a emissao
da 4* até a 8° folha (surgimento da ponta
da folha) do colmo principal. A partir des-
se estadio, inicia o alongamento do colmo,
em que o primeiro entrend torna-se visivel
(HAUN, 1973; SCHEEREN, 1986; MUNDSTOCK,
1999; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2001).
Existindo aplicagdo de N durante o afilha-
mento (42 a 7% folha do colmo principal), ha-
vera tempo suficiente para que o N do fer-
tilizante atinja o volume de solo de maior
concentragdo de raizes e no periodo de
maior demanda de N da planta. Na fase ini-
cial desse periodo (42 folha), a disponibilida-
de de N define o nimero de espiguetas por
espiga e, na fase final (7* folha) define-se
o numero de afilhos que formardo espiga
fértil, ou seja, o numero final de espigas por
unidade de 4rea. Deve ser levado em conta
que sdo necessarios de 5 dias a 10 dias para
que a ureia (forma amidica, Tabela 8) seja
convertida em amonio e, posteriormente,
em nitrato e, assim, tornar o N passivel de
ser absorvido. Fatores como umidade do so-
lo, precipitagdo apds a aplicagdo de N, etc.,
controlardo o processo que tornara dispo-
nivel para a planta o N aplicado em cober-
tura. Além disso, a temperatura do solo terd
grande influéncia na mineralizagdo ou imo-
bilizagdo de N contido na matéria organica
do solo e na decomposicdo de residuos cul-
turais. Dessa maneira, o estaddio fenoldgi-
co exato da planta ndo é, na pratica, o fator
mais relevante a considerar na aplicagdo de
N em cobertura, pois sdo as condi¢bes qui-
micas do solo e a chuva que determinario
a disponibilidade do N aplicado e do N nati-
vo do solo. A experiéncia de campo tem in-
dicado que o periodo entre o afilhamento e
o alongamento do colmo é o mais propicio

para realizar essa pratica. Deve-se conside-
rar, ainda, que a aplicagdo de N na semea-
dura é muito importante para o desenvol-
vimento inicial da planta, mas a aplica¢do
em cobertura é de duas a trés vezes mais
eficiente (efeito por unidade de N apli-
cado) que a aplicagdo em pré-semeadura
(WIETHOLTER, 2003).

Quando for cultivado trigo sobre res-
teva de milho e, especialmente quando ha
muita palha, convém antecipar parte ou
toda a aplicagdo em cobertura (em mo-
mento que precede chuva), pois poderéd
ocorrer imobilizacao de N, bem como tem-
peratura mais baixa do solo, que reduzirad
a taxa de mineralizacdo de N. Para cultivar
de trigo cujo colmo seja suscetivel ao aca-
mamento (definido como altera¢do perma-
nente da posicdo vertical do colmo), dose
menor que a indicada na Tabela 4 pode ser
empregada.

Nas regides de clima quente e de me-
nor altitude (por exemplo, Missdes do RS)
e quando o trigo é antecedido por soja, é
recomendavel, independentemente do te-
or de matéria orgénica do solo, restringir a
aplicagdo de N a, no maximo, 40 kg/ha (base
+ cobertura), a fim de evitar danos por tom-
bamento da planta. J4 nas regides frias e de
maior altitude (por exemplo, Campos de Ci-
ma da Serra do RS) e quando o potencial de
rendimento de graos é elevado (> 4 t/ha),
doses maiores que as indicadas na Tabela 4
podem ser empregadas em todas as faixas
de teor de matéria organica do solo. Culti-
vares de trigo podem apresentar acentua-
das diferengas na resposta a aplicagdo de N.

Além dos fatores usados na Tabela 4, é
importante lembrar que a disponibilidade
de N no solo depende de outros fatores, so-
bre os quais nem sempre hd controle. As-
sim, o potencial de rendimento da cultivar,
o histérico de cultivo da drea, a época de se-



meadura, a incidéncia de doencas, as condi-
¢Oes climéticas ocorrentes na safra (exces-
so de chuva promove lixiviagdo de nitrato e
desnitrificacio) e a estatura da cultivar po-
dem afetar o grau de resposta da planta ao
fertilizante nitrogenado. Os fatores clima-
ticos sao muito importantes no tocante a
disponibilidade de N, pois temperatura ele-
vada favorece a mineralizacio de matéria
organica do solo e de residuos culturais e
temperatura baixa inibe parcialmente esse
processo, mas favorece a formacdo de afi-
lhos, o que é benéfico para a formacdo de
biomassa. Em safras com precipitagdo mui-
to acima da média, exemplo, em Passo Fun-
do, em agosto (269 mm) e setembro (490
mm) de 2009, a deficiéncia de N na fase de
espigamento é bastante comum, indepen-
dente da quantidade de N aplicada em co-
bertura. Além disso, quando a precipitagdo
é muito recorrente, o nimero de horas de
insolagdo por dia é baixo, inibindo substan-
cialmente a expressdo do potencial de ren-
dimento.

No sistema plantio direto, convém
cultivar trigo apds soja em vez de apds
milho, pois o rendimento pode ser de 300
kg/ha a 500 kg/ha superior apds soja do
que apés milho (Figura 5). Em alguns ex-
perimentos, ja se observou diferenca de
1.100 kg/ha, devida ao efeito do tipo de
cultura precedente ao trigo. Somente em
doses elevadas de N aplicadas em cober-
tura, o rendimento sob resteva de milho
iguala-se ao sob resteva de soja.

A época de semeadura pode interferir
no grau de acamamento do colmo do tri-
go. Semeadura precoce propicia aumento
do periodo vegetativo das plantas e maior
estatura e, em consequéncia, possibilidade
de acamamento. De forma anéloga, elevada
densidade de plantas também as torna mais
suscetiveis ao acamamento, devido ao efei-

Trigo no Brasil | 157

to de sombreamento, que gera plantas es-
tioladas e colmos menos resistentes.

Em adicdo a observancia do estadio de
desenvolvimento da planta, é importante
considerar boas praticas de campo no mo-
mento da aplicagdo do fertilizante nitro-
genado. A umidade do solo é especialmen-
te importante, pois fertilizantes aplicados
em cobertura necessitam ser solubiliza-
dos e transportados pela 4gua no perfil do
solo para atingir o sistema radicular das
plantas. O momento ideal de aplicagdo é
até um dia antes de precipitacdo pluvial
de média intensidade (10 a 20 mm), pois
a dissolugdo e o transporte de N para as
raizes serdo rapidos, evitando-se, assim,
eventuais perdas de N por volatilizagdo de
amoénia (NH,), mormente de ureia. E mais
propicio ocorrer formagio de NH, quando
a hidrélise da ureia ocorre sobre residuos
de plantas na superficie do solo ou sobre
folhas verdes. A quantidade de N volatili-
zado por esse processo é favorecida quan-
do o fertilizante é colocado em contato
com palha, quando a dose de N é alta, o so-
lo da camada superficial estd imido e sua
secagem é rapida (promove o arraste de
NH, pelo vapor de 4gua), o solo apresenta
pH elevado, a CTC é baixa e a temperatura
é elevada. Por esses motivos, a volatiliza-
¢do de NH, da ureia é geralmente peque-
na durante os periodos em que os fertili-
zantes sdo aplicados no trigo e em outros
cereais de inverno, mas, devido ao efeito
de vdrios fatores na volatilizagdo de NH,,
a sua previsdo é incerta. De outra parte,
precipitacdo pluvial prolongada ou de ele-
vada intensidade pode propiciar perda de
nitrato (NO,) por lixiviacdo. No caso de N
ser aplicado em solo seco e ndo chover nas
semanas subsequentes, pode ndo ocorrer
efeito da adubagdo. No momento da apli-
cagdo do fertilizante, as plantas ndo de-
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verdo apresentar dgua livre na superficie
foliar, para evitar danos devido ao efeito
salino dos fertilizantes nas folhas. Cuida-
dos especiais devem ser tomados em ter-
mos de uniformidade de distribui¢io do
fertilizante nitrogenado. Ajustes da dose
de N devem ser realizados ao longo da la-
voura quando o aspecto das plantas indi-
car acentuada variacdo na intensidade da
cor verde das folhas.

A eficiéncia agrondmica de fertilizan-
tes nitrogenados [ureia (45% N), nitrato de
amonio (32% N) e sulfato de aménio (20% N
e 22% S)] para trigo é idéntica. Ocasionais
diferencas entre fontes resultam de efei-
tos ambientais (precipitacdo, temperatura
e volatilizacdo de amdnia). Por essa razio,
recomenda-se aplicar o fertilizante no mo-
mento ideal e usar a fonte que apresentar
menor custo por unidade de N, que, em ge-
ral, é a ureia. Adubos organicos sdo fonte
de N, devendo a dose ser estabelecida em
funcio do teor de N e da taxa de minerali-
zagdo na primeira safra apds sua aplicagao,
que é da ordem de 50% do teor total. Graos
de trigo contém, em geral, cerca de 20 kg a
25 kg de N/t (Tabela 12), perfazendo cerca
de 12% a 14% de proteina bruta (N x 6,25).
A absorgdo de N pela planta, para produgéo
de uma tonelada de grios, varia entre 30 kg
a 35 kg (HALVORSON et al., 1987).

Transmitancia da folha

ereflétancia do dossel

Nos ultimos anos, dois novos procedi-
mentos nao destrutivos tém sido testados
no sentido de obter uma indicacdo do es-
tado nutricional da planta em relagdo a N.
Estes procedimentos s3o a medida da den-
sidade de clorofila do tecido foliar e a refle-
tancia de luz do dossel das plantas. No ca-
so da densidade de clorofila (avaliada com
o clorofilébmetro SPAD-502), medida em fo-

lhas de trigo no estddio de afilhamento/
alongamento, o valor méaximo, a partir do
qual ndo é esperada resposta a adigdo de N,
foi estimado em cerca de 40, corresponden-
do, numericamente, a cerca de 10 vezes a
porcentagem minima adequada de N no te-
cido foliar nesse estadio, que foi cerca de
4% (WIETHOLTER, 2003). A leitura no clo-
rofilémetro fornece um indice de transmi-
tancia de luz da folha, mas seu uso em esca-
la de lavoura ndo tem sido indicado devido
a imprecisdo do método, pois a variagdo en-
tre leituras costuma ser pequena em com-
paragdo com os gradientes de resposta das
plantas ao aporte de N. Para medidas de re-
fletAncia do dossel ainda ndo ha dados su-
ficientes, mas trabalhos em andamento
(BREDEMEIER, 2010) podem, futuramente,
servir de base para a aplicagdo de N em ta-
xa variavel com base na variabilidade espa-
cial do crescimento de trigo e outras cultu-
ras (GARCIA; BERNARDO, 2005; MENEZES et
al., 2008; SCHARF; LORY, 2009).

Janela de observacao do efeito

da aplicacao de N

Para observar o efeito da aplicagdo de
N em cobertura (Figura 7), pode-se deixar
uma “janela de observagdo”, ou seja, ao
percorrer a lavoura fecha-se o distribuidor
de fertilizante durante alguns segundos
(percurso de 10 a 20 m). Decorridas duas
semanas e se a coloragdo das plantas da ja-
nela de observacgio for menos intensa, en-
tdo as plantas do entorno da janela terdo se
beneficiado da aplicacdo de N, indicando,
portanto, que o solo apresentava deficién-
cia de N em relagdo a demanda da planta.
Para obter uma visdo mais ampla do grau
de deficiéncia do solo em N, é conveniente
deixar vdrias janelas de observagdo na la-
voura, em pontos que possam ser visuali-
zados a distancia.
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Janela de observag¢do do efeito da aplicagdo de N.

Fonte: Adaptada de HALLIDAY et al. (1992).
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auxiliam a planta na recuperacido do efeito
subletal de temperatura baixa (WINTER...,
2002). Por essa razao, mesmo quando 0 So-
lo ja apresenta teor adequado, a aplicagdo
de uma pequena quantidade de P na semea-
dura beneficia o desenvolvimento inicial da
planta, especialmente em regido fria.

O trigo é uma espécie que se originouno
Oriente Médio, regido que apresenta, em ge-
ral, solos alcalinos. Porém, linhagens de tri-
go podem ser selecionadas para cultivo em
solos 4cidos, conferindo, dessa forma, am-
pla adaptacgdo de cultivo. A cultivar Toropi
é reconhecida por sua eficiéncia de uso de
P (ROSA; CAMARGO, 1991; BEN; DECHEN,
1996). Ela foi lancada em 1965 para culti-
vo nos Estados do Rio Grande do Sul e San-
ta Catarina, sendo descendente da culti-
var Frontana, lancada em 1940 (SOUSA,
1994). A maior capacidade de extragdo de
P da cultivar Toropi parece ser fungdo do
crescimento de um sistema radicular mais
amplo em solos acidos. Em solos com ade-
quado suprimento de P, um sistema ra-
dicular maior nao amplia a absorcio to-
tal de P. Desta forma, a eficiéncia de uso
de P provavelmente esta diretamente re-
lacionada com a tolerancia das plantas a
Al, pois um dos sintomas de toxidez deste
elemento em trigo (crestamento) é a re-
dugio da extensdo das raizes. A eficiéncia
de uso de P, bem como a tolerancia a Al,
sdo caracteristicas que podem ser trans-
feridas geneticamente, podendo ser rea-
lizado o melhoramento por meio da sele-
¢do de plantas para essas caracteristicas.
A tolerancia do trigo a Al esta relacionada
a exsudagdo de malato no apice radicular,
induzida pela presenca de Al (KOCHIAN,
1995). O malato apresenta propriedades
de quelagio do Al, tornando-o menos dis-
ponivel as raizes de trigo e, com isso, per-
mitindo maior absorg¢io de P.

As relagdes entre P e K no solo e a cul-
tura do trigo constam em Siqueira (1982),
Wiethélter (2004) e Lantmann et al. (2005).
Tanto para P como para K, a andlise do so-
lo é o principal instrumento para diag-
nosticar e monitorar o grau de disponibi-
lidade desses nutrientes, bem como para
decidir quanto a necessidade de aplicagdo
de fertilizantes contendo P e K para a cul-
tura do trigo.

Para interpretar o teor de P e de K ex-
traidos do solo pelo método de Mehlich-1
(Tabela 5), usam-se, como varidveis auxi-
liares, a argila e a CTC, respectivamente. A
interpretacdo agrondmica dos teores de P
e de K do solo (figuras 8 e 9) e a quantida-
de aproximada de P,0, a aplicar por hectare
para aumentar 1 mg P/dm’ na anélise (capa-
cidade tampdo) constam na Tabela 5. As do-
ses de P,0, e de K,0 a aplicar para a cultura
do trigo, em fungio da andlise do solo, cons-
tam nas tabelas 6 e 7. Tal qual a adubagdo
com N, a aplicagdo de P e de K ao solo ba-
seia-se no conceito da produtividade vari-
avel, pois o montante a ser aplicado é pro-
porcional ao rendimento esperado. Esses
nutrientes devem ser aplicados por oca-
sido da semeadura, por meio de férmula
contendo NPK, e colocados 2,5 cm ao lado
e abaixo da semente, de maneira a formar
uma barreira de solo entre a semente e o
fertilizante. A eficiéncia de uso dos fertili-
zantes fosfatados e potassicos pela primei-
ra cultura geralmente € baixa, variando de
15% a 20% para P e de 20% a 80% para K
(HALVORSON et al., 1987). Isso indica que a
planta se nutre mais do P e do K j4 presente
no solo do que do P e K do fertilizante. Po-
rém, dado o devido tempo, a recuperagio
do P proveniente do fertilizante é quase in-
tegral nas sucessivas safras. A pequena ab-
sor¢ao na primeira cultura é motivada pe-
la baixa concentragido de P na solugdo do
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Tabela 5. Interpretagio dos teores de fosforo (P) e de potéssio (K) no solo (Mehlich 1), no Rio Grande do
Sul e em Santa Catarina.

Teorde P ou Argila®, % ac,,, cmol /dm?®
5

de Kno solo o

> 60 41-60 21-40 <20 <5 -15 >15

mg P/dm’ mgKidm — —
Muito baixo <2,0 <3,0 <40 <7,0 <15 <20 <30
Baixo 2,1-40 3,1-6,0 41-80 71-14,0 16-30 21-40 31-60
Médio 41-6,0 6,1-9,0 81-12,0 14,1-21,0 31-45 41-60 61-90
Alto 6,1-12,0 9,1-18,0 12,1-24,0 21,1-42,0 46-90 61-120 91-180
Muito alto >12,0 >18,0 >24,0 >42,0 >90 >120 >180
(ap. tampao? 30 20 15 8,5 4 3 2

"Variavel auxiliar para interpretar o teor de P: > 60% = solo muito argiloso (classe 1); 41 - 60% = solo argiloso (classe 2); 21 - 40% = solo
médio (classe 3); < 20% = solo arenoso (classe 4). A titulo de exemplo, 0 solo dos campos experimentais da Embrapa Trigo € classificado co-
mo Latossolo Vermelho distréfico himico, Haplorthox, Unidade de Mapeamento Passo Fundo, e contém a seguinte composicao: 50% de ar-
gila, 20% de silte e 30% de areia, sendo, portanto, um solo argiloso. % = g/100 cm® de solo.

@Quantidade de P.0, (kg/ha) a aplicar na camada 0-20 cm para aumentar, na andlise, 1 mg de P/dm’ de solo. 0 valor é uma estimativa e é
vélido para solos com teor de P menor do que o nivel critico, sendo a capacidade tampéo dependente da quantidade de P previamente adsor-
vida pelo solo. Os valores para K ndo representam capacidade tampao - eles somente indicam a quantidade que deve ser multiplicada pela
diferenca entre os teores no solo para alcancar o nivel critico (Tabela 6).

Fonte: Manual... (2004).

P Mehlich-1 K Mehlich-1
100

920

100

, Yo

75

50

30 3 30
- [ |
Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Muito Baixo | Baixo Médio Alto Muito
Alto 0 Alto
CUASSE] % ARGIA mg Pldm® | s P mg Kidm®
> 60 1li 1] < 5] :&{ 45] E‘
41- 60 18 2 515 20| 40 60 120,
21- 40 1 24| 3 [ >15 30] 60] 0] 180
<20 1 2 42|
Figura 8. Relagdo entre o rendimento relativo e o Figura 9. Relacgdo entre o rendimento relativo e o
teor de P no solo, RS e SC. teor de K no solo, RS e SC.
Fonte: Adaptada de Manual... (2004). Fonte: Adaptada de Manual... (2004).

Tabela 6. Adubagdo de corre¢do no Rio Grande do Sul ¢ em Santa Catarina.

Teorde P ou K no solo Fosforo (kg onslha) Potassio (kg KZO/ha)

Muito baixo 120 120
Baixo 60 60
Médio 30 30

A coincidéncia numérica entre as doses de P,0, e K,O resulta da amplitude dos valores da anélise de P e de K, da conversao de Pem PO, e de K em K,0, e da capacidade tampdo
do solo (Tabela 5).
Fonte: Manual... (2004).
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Tabela 7. Quantidades de fosforo e de potéassio a aplicar ao solo para a cultura de trigo no Rio Grande do
Sul e em Santa Catarina.

TeordeP ou Fésforo (kg P,0 /ha) Potassio (kg K,0/ha)
de K no solo 1° cultivo 2° cultivo 1° cultivo 2° cultivo

Muito baixo 125 85 110 70
Baixo 85 65 70 50
Médio 75 45 60 30
Alto 45 45 30 30
Muito alto 0 <45 0 <30

Observagbes: Para rendimento superior a3 t/ha, acrescentar 15 kg P,0./ha e 10 kg K 0/ha por tonelada adicional de graos a serem produzi-
dos. Nos teores “Muito baixo” e “Baixo”, a dose indicada inclui 2/3 da adubagéo de corre¢do (Tabela 6) no 1° cultivo e 1/3 da adubacao de cor-
recao no 2° cultivo. No teor“Médio’, a adubacdo de correcao (30 kg/ha de P.0, e K 0) estd inclusa no 1° cultivo. As quantidades para o teor “Al-
t0”sdo aquelas indicadas para a obtengo do rendimento referéncia de 3 t/ha de trigo. O teor de P.0, e de K.0 no grdo de trigo é cerca de 10

e 6 kg/t, respectivamente; porém, a demanda da planta € cerca de 15 kg P,0, e 20 kg K 0/t de grdo produzido.
Fonte: Adaptada de Manual... (2004).

solo, o que torna a disponibilidade de P di- da linha de semeadura do trigo, sem causar
fusdo-dependente. O coeficiente de difusdo dano a emergéncia das plantas e, com isso
de P no solo é muito baixo, permitindo que dispensar a aplicacdo desses nutrientes na
este nutriente seja deslocado somente de cultura de verdo, pois os fertilizantes fica-
poucos milimetros distante da raiz. rdo adequadamente diluidos no solo e riscos
0 método de aplicagio (a lango ou na de dano salino a semente e de perda de P e
linha) do fertilizante pode afetar a eficién- de K pela dgua de escoamento s3o, assim, di-
cia de uso, sendo a aplicagdo na linha de se- minuidos. A demanda de P para o desenvol-
meadura mais eficiente quando o solo apre- vimento da planta de trigo é cerca de 6 kg
senta teor baixo ou médio. Quando o teor é a 8 kg P/t de grao (13,7 kg a 18,3 kg P,0_/t)
elevado, o método de aplicacdo tem pouco e o conteudo de P varia de 3,5 kg a 4 kg P/t
efeito na resposta da cultura ao fertilizan- de grdo (8,0kga 9,2kgP 0./t de grio). O te-
te, pois, quanto maior o teor de P no solo, or de K,0 no grao é cerca de 6 kg/t (Tabela
menor é a fracdo do fertilizante absorvida 12). Dessa forma, em valores arredondados,
pela planta. A profundidade (2 cm a 5 cm) pode-se generalizar que o grao contém 1%
e a uniformidade de semeadura sio mui- de P,0_ e 0,6% de K,0.J4 a demanda total de
to importantes, porque elas influenciam absor¢do desses nutrientes pelas plantas é
o tempo necessario para que o coledptilo cercade 1,5 e 3 vezes superior ao exportado
(pseudofolha) se expanda o suficiente para pelos grdos, respectivamente de PO, e de
atingir a superficie do solo e iniciar a fotos- K,0, resultando em uma demanda de cerca
sintese. Um a 2 cm abaixo da superficie do de 30 kg de N, 15 kg de P,0, e 20 kg de K,0
solo forma-se a coroa, que é onde ocorre a para produzir 1 t de graos.
divisao celular antes do alongamento do col- As principais fontes de fertilizantes
mo (RITCHIE, 1991). Devido a pequena dis- contendo N, P e K constam na Tabela 8. Pa-
tancia entre fileiras de trigo (17 cm), dose ra suprir P ao solo podem ser usados fos-
elevada de P e de K, se necessaria, pode ser fatos soluveis [superfosfato simples, su-

aplicada ao lado e abaixo (no minimo 2,5 cm) perfosfato triplo, fosfato monoamdnico



(MAP) ou fosfato diaménico (DAP)] ou fos-
fato natural reativo, devendo-se dar pre-
feréncia aos produtos soluveis quando o
teor de P no solo estiver abaixo do nivel
de suficiéncia (Figura 8). J4 as fontes de K
podem ser KCl ou K,SO,, preferindo-se KCl
pelo menor custo. Adubos orgénicos de-
vem ser usados em quantidades de acordo
com os seus teores de N, de P e de K, limi-
tando-se a dose ao nutriente que for pri-
meiro atendido, a fim de evitar a aplicagdo
excessiva de fertilizante.

Para solos apresentando teores de P e
de K classificados como muito baixo, bai-
x0 e médio, indica-se adubacdo de corre¢io
(Tabela 6). Para adubagdo de manutengdo,
recomenda-se 15 kg de P,0,/ha e 10 kg de
K,0/ha para a produgio de 1 t de grdos/ha
(Tabela 7). No caso de K, apesar de ser bai-
xa a exportagdo pelos grios de trigo (6 kg
K,0/t), o consumo interno desse nutrien-
te pelas plantas é elevado, bem como per-
das por escoamento superficial e lixiviagao
sdo levemente superiores que para P, mor-
mente em solos arenosos. Deve ser consi-
derado que as doses para o 1° cultivo da Ta-
bela 7 objetivam simultaneamente suprir a
demanda imediata das plantas e corrigir as
deficiéncias do solo em P e em K, para que
seja atingido o nivel de suficiéncia desses
nutrientes no solo em dois cultivos. A par-
tir desse ponto somente a adubagdo de ma-
nutencio sera necessaria e, quando o teor
de P e de K é muito elevado, doses meno-
res que a manutencao sdo indicadas. Quan-
do o teor é excessivamente alto, as doses de
P,0, e K,0 podem ser equivalentes ou infe-
riores a exportagdo, cuja pratica denomi-
na-se adubagio de reposicdo. J4 para solos
com teores de P e de K superiores a duas ve-
zes o teor muito alto, a adubagdo pode ser
suprimida em uma ou mais safras, pois ndo
se esperaria resposta econdmica da abuba-
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¢do neste caso, conforme indicado nas fi-
guras 8 e 9. Em qualquer circunstancia, as
quantidades de N, P,0_ e K O aplicadas atra-
vés de adubos organicos devem ser descon-
tadas das doses das tabelas 4, 6 e 7. Dessa
forma, evita-se que sejam aplicados insu-
mos desnecessarios, bem como limitam-se
perdas de nutrientes por lixiviagdo ou es-
coamento superficial, pois esses processos
ocorrem principalmente quando os teores
no solo sdo excessivamente altos. Implica-
¢bes ambientais decorrentes do excesso de
N e P em 4guas superficiais (eutrofiza¢io)
podem ocorrer em lagos e agudes, mas este
ainda é um processo raro nas nossas condi-
¢des. Ja o K é considerado um elemento que
ndo traz prejuizos ambientais, mesmo em
altas concentragoes.

A quantidade de P,0_ (kg/ha) a apli-
car para aumentar 1 mg P/dm? na andlise
(Mehlich-1), constante na Tabela 5 (capaci-
dade tampio), varia em fung¢do do teor de
argila. Estes valores relacionam-se inver-
samente com os niveis criticos para as di-
ferentes classes texturais. Por mera coin-
cidéncia numérica, o valor da capacidade
tampdo de P da camada de solo de 20 cm
é aproximadamente igual a metade do teor
de argila. Os valores da capacidade tampao
de P sdo apenas estimativas, mas podem ser
deduzidos da diferenca entre as faixas de
teores da Tabela 5 e as quantidades de P,0,
indicadas na Tabela 6.

Micronutrientes e enxofre

Os solos do RS e de SC apresentam, em
geral, teores adequados de micronutrien-
tes para produgdo de trigo, ndo havendo
necessidade de sua aplicagdo, exceto quan-
do o potencial de rendimento de grios é
elevado e a andlise do solo indicar nivel
inferior ao teor médio (Tabela 9). De for-
ma semelhante, a maioria dos solos apre-
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senta teor adequado de S. Mas, no caso de
comprovacdo de deficiéncia por meio da
andlise do solo (< 5 mg S/dm’), sugere-se
aplicar cerca de 10 kg a 20 kg S/ha. Em ge-
ral, solos arenosos e com baixo teor de ma-
téria organica apresentam maior probabi-
lidade de ocorréncia de deficiéncia de S e
também de micronutrientes. Alguns fer-
tilizantes (sulfato de aménio, superfosfa-
to simples, sulfato de potassio, Tabela 8) ou
férmulas de fertilizantes NPK com teor bai-
x0 ou médio de P,0, contém enxofre (pro-

vindo do SFS), fornecendo esse nutriente
em quantidades apropriadas as necessida-
des das plantas. Adubos orgéanicos, usados
em quantidades suficientes para suprir as
doses de N, P e K das tabelas 4 e 7, em ge-
ral suprem quantidades suficientes de mi-
cronutrientes e de enxofre para a cultura
do trigo. Os fertilizantes e o calcério tam-
bém contém pequena quantidade de mi-
cronutrientes (MANUAL..., 2004). Quando o
solo é deficiente em algum micronutrien-
te, a quantidade usualmente recomendada

Tabela 8. Principais fontes de fertilizantes contendo N, P e K e outros nutrientes.

Teor minimo de indice
Fertilizante Composicao Férmula quimica nutrientes previsto salino®
na legislagao™
N
Ureia ureia® CO(NH,), 45% N 18 75,4
Nitrato de amonio nitrato de amonio NH,NO, 32%N 1,8 104,7
Sulfato de amonio sulfato de amonio (NH,),S0, 20%Ne22%S 545 69,0
po
Superfosfato simples”  fosfato monocalcico (a(H,P0,),.2H.0 18%P0,,16% Cae 8% S neutro 78
gesso (as0,.2H,0 50%
Superfosfato triplo” fosfato monocalcico (a(H2P04)2 41% PZO5 e10% (a neutro 10,1
MAP fosfato monoamanico NH,H,PO, 48%P0,e9%N 54© 342
DAP fosfato diamonico (NH,),HPO4 45%P0,e17%N 18 29,9
Fosfato natural reativo ~ apatita de origem sedimentar, ~ Ca, (P0,,C0,) (FOH),,  28%deP 0, total, - -
fosfato tricalcico (a,(PO,), 9%P,0, em acido citrico,
30%a35% (a
K
Cloreto de potassio cloreto de potassio® KCl 58% K.0, 45% de CI neutro 1163
soldvel em dgua
Sulfato de potdssio sulfato de potassio"™” K,S0, 48%K0e15%S neutro 46,1
solivel em dgua
S
Enxofre elementar Enxofre S 95% S - -
Gesso™ sulfato de célcio (aS0,.2H,0 16% Cae13%S neutro 8,1

MBrasil (2006a,b).

@Equivalente em (aC0,, (LORENZ; MAYNARD, 1988). A nitrificacao de fertilizantes contendo N amoniacal gera H*, provocando a acidificacao
do solo. 0 valor indicado corresponde a quantidade de base (CaC0,) necessdria para neutralizar a acidez gerada na nitrificagao do fertilizante.
BlUsando como referéncia o valor do indice salino do NaNO, de 100 (LORENZ; MAYNARD, 1988).

“Na fabricacao de uréia é usado gés natural (CH ), como fonte de H e de C, e 0 ar atmosférico (78% N,) como de fonte N. Emprega-se, ainda,
calor e pressao. Para a fabricagao de uma tonelada de NH, sao empregados 1.230 m?® de gds natural (FIXEN, 2009a).

©Segundo Gearhart e Collamer (2009), o valor variaria entre 2,7 e 4,1.
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©0s fertilizantes fosfatados sao elaborados a partir de fosfato tricalcico, que é convertido, mediante acidulacao, em fosfato monocalcico. As
principais fontes de P sdo rochas com a sequinte composicao: carbonato-apatita [3Ca3(P0 4)2.Cac03], hidréxido-apatita [3Ca3(P04)2.Ca(0H)z]
e fldor-apatita [3Ca,(P04),.GaF ]. A origem geoldgica pode ser ignea (estrutura cristalina definida, resultante da solidificagdo de magma
de atividades vulcanicas) ou sedimentar (estrutura amorfa, resultante da sedimentacdo de organismos marinhos). As rochas sedimentares
sao usadas em 4/5 da producdo de compostos fosfatados, apresentando maior solubilidade que as rochas apatitas (NOVAIS; SMYTH, 1999).
As reservas mundiais de P e de K sdo estimadas, com base no consumo atual, em 696 e mais de 500 anos, respectivamente (FIXEN, 2009b).
"'Soma da quantidade de P soltivel em dgua e em citrato neutro de aménio. O superfosfato simples (SFS) contém cerca de 50% de gesso e, por
isso, 0 teor maximo de S no superfosfato simples é 9,3%. A reacdo basica de formagdo do SFS € a sequinte (CALIFORNIA..., 1980):

G, F,(PO,), +7H,50, +17H,0 ,3@(Hpo) HO  +7@as0,2H0  +2HF [17]
rocha fosfatada acido sulfdrico agua fosfato monocédlcico  gesso acido fluoridrico.

A reacao de formagao do superfosfato triplo (SFT) é a sequinte:

G, F,PO,), +14H.PO, +10H,0 >10Ca(H,P0), HO  + 2HF [18]
rocha fosfatada acido fosforico dgua fosfato monocalcico  acido fluoridrico.

A reagéo de formacao do dcido fosfdrico (H,P0,) é a sequinte:

G, F,PO,), +10H,50, +20H,0 > 6H,P0, +10GS0,.2H,0  +2HF [19]
rocha fosfatada acido sulfdrico dgua acido fosforico gesso acido fluoridrico.

0 dcido fosforico € separado por filtragao e apresenta 30% de P,0,. Posteriormente ele é concentrado para 50% a 54% de P.0, (CALIFOR-
NIA..., 1980; GLOBAL..., 2008). 0 gesso € descartado do processo e a quantidade formada é cerca de 5 ta 6 t por t de P,0.. As rochas fosfata-
das costumam apresentar pequenas quantidades de elementos radioativos (U, Th, Ra e Po) e metais pesados indesejéveis (Cd). Cerca de 90%
do radio (Ra) e do poldnio (Po) e parte do cddmio (Cd) alojam-se no gesso e o uranio (U) e o tério (Th) unem-se ao dcido fosfdrico (LAEGREID
etal., 1999). Para a produgdo de 3 t H SO, é necessdria cerca de 1t de S. Trés t de H,SO, permitem a produgdo de 2 t H,PO, contendo 50% a
54% de P,0,, que, por sua vez, permite a produgao de mais de 2 t de DAP. A maioria do S é extraido do petrdleo (0,1% a 2,8% de S) e do gés
natural (GLOBAL..., 2008; FIXEN, 2009a).

©1,8doNH,e3,6doH.PO,.

©I0btido através do tratamento do minério silvinita ou carnalita, por dissolucdo e cristalizacdo ou flotagao.

190btido através do tratamento de KCl com H,S0,, ou de minério de K SO,.

0 gesso puro com duas moléculas de dgua (CaS0,.2H,0) pode conter até 23% de Ca e 18,6% de S. Como fertilizante, a legislacao exige um
teor minimo de 16% de Ca e de 13% S. Cada tonelada de gesso, incorporada num hectare e a 20 cm de profundidade, pode aumentar teo-
ricamente o teor de Ca trocvel no solo em até 0,4 cmolc/dm3 (LOPES et al., 2004). Semelhante acréscimo de Ca e Mg pode ser obtido teori-
camente com uma tonelada de calcdrio que contenha 38% de (a0 + Mg (ou, no minimo, 27% de Ca se fosse calcdrio calcitico), mas o'teor
trocdvel de Ca atingido no solo depende do tempo de dissolucdo do calcério, da intensidade de adsorcao de Ca pelo solo e da quantidade i-
xiviada. Em muitos casos, obtém-se, com calcério, aproximadamente a metade do incremento de (a obtido com gesso, na mesma quantlda—
de de produto aplicado (RALJ, 2011).

Tabela 9. Interpretacdo dos teores de enxofre e de micronutrientes em solo - RS e SC.

Teor no solo Enxofre

mg/dm’ g/dm
Baixo <2 0,2 <01 <0,2 <25 -
Médio 2-5 02-04 0,1-03 0,2-0,5 25-5 -
Alto >5 >04 >0,3 >0,5 > >'5

(Para leguminosas, bréssicas e lilidceas, o teor minimo é 10 mg/dm?.

@Teores baixos geralmente sao associados a valores elevados de pH e baixos de argila.

Métodos de analise: enxofre, fosfato monocalcico [(a(HZPO 4)2'2H20] contendo 500 mg de P/L; cobre e zinco, HCI 0,1 mol/L; boro, dgua quen-
te; manganés, KCl 1 mol/L; e ferro (Fe**), oxalato de amdnio 0,2 mol/L pH 3. Raramento o trigo € cultivado em solo de varzea, mas, no caso
do arroz, 0 bronzeamento (bronzing) das folhas inferiores, causado pelo excesso de Fe?* decorrente da inundacdo, geralmente ocorre quan-

do o teor de Fe no solo é superior a 5 g/dm’.
Fonte: Manual... (2004).
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consta na Tabela 18. Porém, se o teor no
solo de qualquer micronutriente estiver
acima do teor muito alto, ndo se recomen-
da a sua aplicagdo, pois prejuizos podem
advir desta pratica. No sistema plantio di-
reto, os residuos culturais, ao se decompo-
rem, liberam Zn ao solo e podem promo-
ver o seu acimulo na camada superficial
(BORTOLON et al., 2010) que, a exemplo de
P e de K, decorre da absorgdo pelas raizes
em camadas mais profundas e a deposi¢dao
posterior da palha na superficie do solo.

Analise de tecido foliar

O teor de nutrientes na planta de tri-
go varia em funcdo do estadio de seu de-
senvolvimento (tabelas 10, 11 e 12). Assim,
por exemplo, durante o afilhamento, plan-
tas de trigo bem nutridas podem apresen-
tar até 5% de N na matéria seca, podendo
haver diferenca entre o colmo principal e
os afilhos. No estadio de afilhamento, o te-
or de N-NO, da base dos afilhos (sem fo-
lhas) varia entre 2,5 g a 7,9 g N/kg de ma-
téria seca, usando 0,05N de K SO, como
extrator (STRADA et al., 2000). No espiga-
mento, quando grande parte da biomas-
sa ja foi formada, o teor de N varia de 2%
a 3% e, na maturacgio, o teor de N na plan-
ta inteira é cerca de 1%. Ja o grao apresen-
ta cerca de 2% a 2,5% e a palha, 0,6% de N
(Tabela 12). Dessa forma, para cada estadio
fenoldgico ha um teor minimo de um nu-
triente, que, no entanto, pode variar em re-
lagdo a varios fatores, entre os quais o teor
dos demais nutrientes e, por isso, apresen-
tar pouca relagdo com o estado nutricional
- da planta e com o potencial de rendimen-
to. Por essas razdes, a anélise de tecido ndo
tem sido largamente usada na prética pa-
ra ajustar o fornecimento de nutrientes via
adubacdo. O teor de N na planta e dos de-
mais elementos essenciais e ndo essenciais

constam na Tabela 11. Devido a variabilida-
de de teores encontrados e que nem sem-
pre se refletem em diferengas no rendi-
mento, indica-se amostrar separadamente
plantas com e sem sintomas visuais de de-
ficiéncia ou toxidez de nutrientes. Em ge-
ral, 30 plantas por amostra representam as
condi¢des médias do estado nutricional das
mesmas.

As quantidades de nutrientes que a
planta necessita absorver para produzir 3 t
de graos constam na Tabela 13.

Adubacao foliar

Poucos estudos sobre aplicacdo foliar
de nutrientes tém sido realizados na cultu-
ra do trigo no Brasil. Devido as incertezas
gerais inerentes a pratica, hd riscos em ter-
mos de vantagem econdmica da aplicagdo
foliar de fertilizantes em culturas anuais,
apesar de haver absorg3o pelas folhas e col-
mos de nutrientes quando dissolvidos em
dgua ou também na forma gasosa, como é
o caso de NH,(amonia), SO,(diéxido de en-
xofre) e NO,(6xido nitrico). Estes gases po-
dem ser absorvidos através dos estomatos,
presentes nas espécies anuais em nimero
de 100 a 200/mm? de folha (MARSCHNER,
1995). Segundo Black (1993), os resulta-
dos com adubagio foliar em culturas de la-
voura, em geral, sdo erraticos, sendo um
assunto complexo, havendo promessas
de beneficios ainda ndo comprovados. As
principais limitagdes da pratica da aduba-
c¢do foliar estdo relacionadas aos seguintes
fatores: solubilidade do fertilizante, grau
de mobilidade do nutriente no floema da
planta, temperatura do ar (deve ser < 25
°C) e umidade relativa do ar (deve ser al-
ta) durante e ap6s a aplicagido, idade da fo-
lha (as mais velhas tém maior capacidade
de absorcdo do fertilizante foliar) e quan-
tidade de nutriente que pode ser suprida
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Tabela 10. Teores de nutrientes considerados adequados na matéria seca da planta de trigo no inicio do
alongamento do colmo.

Macronutrientes, %

Nitrogénio Fosforo Potéssio (lcio Magnésio Enxofre
3,5-50 03-05 2,0-3,0 0,2-05 02-05 02-0,5
Micronutrientes, mg/kg
Cobre Boro Zinco Ferro Manganés Molibdénio
6 6 30 40 40 103

Fonte: Sillanpaa (1982); Westfall et al. (1990); Halliday et al. (1992); Gianello et al. (1995); Wolf (1996); Barbosa Filho et al. (2001) e dados obtidos no Laboratério de Solos da
Embrapa Trigo.

Tabela 11. Teores de nutrientes considerados adequados na matéria seca da planta de trigo no inicio do
espigamento.

Macronutrientes, %
Nitrogénio Fosforo Potéssio Céldo Magnésio Enxofre
2,0-3,0 03-0,5 1,5-3,0 0,2-0,5 0,15-0,5 0,15-0,4
Cobre Boro® Zinco Ferro Manganés Molibdénio®?
5-15 6-12 25-70 25-100 25-100 0,1-03
Aluminio Cobalto Cromo Selénio
<200 0,03 5 15

"No emborrachamento, o teor adequado é 8 mg/kg (GUPTA, 2007). Na maturagdo do grao, o nivel critico nas folhas é cerca de 25 mg/kg
(FURLANI et al., 2003) e 17 mg/kg na palha (GUPTA, 2007).

“Para planta inteira, no estadio de emborrachamento, o teor suficiente varia entre 0,09 mg a 0,18 mg Mo/kg de matéria seca (HAMLING, 2007).
Observacdo: plantas verdes apresentam em torno de 80% de dgua e 20% de matéria seca; 95% da matéria seca é composta por (, 0 e He
somente 5% dos demais 13 nutrientes essenciais. Desta forma, apenas 1% da planta viva é formada por N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Zn, Fe, Mn,
(e Mo.

Fonte: Bergmann (1983); Reuter (1986); Westfall et al. (1990); Halliday et al. (1992); Wolf (1996); Barbosa Filho et al. (2001) e dados obtidos no Laboratério de Solos da Embrapa
Trigo.

Tabela 12. Composigdo do grdo e da palha de trigo.

Macronutrientes Nitrogénio Po® K 0@ Calcio Magnésio Enxofre
Grao, kg/t 20-25 80-92 54-6,0 11 27 16
Palha, kg/t 6 5 12 2 0,7 13
Micronutrientes Cobre » Ferro Manganés  Molibdénio Cloro
Grao, g/t 3-10 2-3 30-80 40-90 50-80 02-05 550
Palha, mg/kg 3,412 2,2+0,8 31426 69421 87+43 0,45+0,43 -

Elementos nao essenciais Sodio Silicio Arsénio  Bromo Cobalto Niquel Prata Selénio
Grao, g/t 80 60 0,1 2,0 0,01 0,35 04 0,07

"Dividido por 2,29 = P. ®Dividido por 1,2 =K. (kg/t)/10 = %; g/t=mg/kg = ppm.

Fonte: Sillanpai (1982); Aldrich et al. (1986); Malavolta et al. (1989); Vivancos (1997); Lagreid et al. (1999); Barbosa Filho et al. (2001); Garcia e Berardo (2005) e dados obtidos
no Laboratério de Solos da Embrapa Trigo.
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Tabela 13. Quantidades de nutrientes absorvidos por plantas de trigo para produgdo de 3 t de gréos.

Nitrogénio PO, K,0 Célcio Magnésio Enxofre
kg/ha
100-110 34-46 60-72 30-40 20-30 12-45
Cobre Boro Zinco Ferro Manganés Molibdénio (loro
g/ha
50-100 70-100 200-300 330-480 100 - 200 20 2.000

Fonte: Bergmann (1983); Halliday et al. (1992); Guia... (1997); Vivancos (1997); Lagreid et al. ( 1999); Barbosa Filho et al. (2001) e Garcia e Berardo (2005).

pela pulverizagdo (ERNANI, 2006). A absor-
¢do de nutrientes pelas folhas pode levar
de horas a vérios dias (CARVALHO et al.,
2004). Estudos envolvendo formula¢des co-
merciais contendo N, P, K, micronutrien-
tes e hormonio de crescimento indicaram
ndo haver resposta significativa do tri-
go a esses nutrientes, exceto em determi-
nadas condicdes (ABRAO, 1976; SIQUEIRA
et al., 1977; Siqueira, 1988). Em termos de
participagdo no mercado de fertilizan-
tes foliares, a cultura do trigo é inexpres-
siva (POZZAN, 2008). Na aplicacdo de N via
pulverizagio foliar, indica-se concentragdo
maxima de 10% de ureia na calda, visan-
do a evitar dano as plantas pelo efeito sa-
lino (VIVANCOS, 1997), que pode ocorrer a
partir de 12% de ureia (NAKAYAMA et al.,
1984). A qualidade da ureia também é im-
portante, ndo devendo conter mais do que
0,1% de biureto (condensacdo de duas mo-
léculas de ureia). Pequeno dano salino nas
folhas de plantas durante o afilhamento e
o alongamento geralmente nio tem efeito
no rendimento, mas dano salino na folha
bandeira (que é importante para enchimen-
to do grao) deve ser evitado (HALLIDAY et
al., 1992). Segundo Siqueira (1988), solugio
com 5% de ureia ndo causa danos as plantas
de trigo. O aporte de N via foliar, em rela-
¢do a aplicacdo ao solo, s6 é plausivel quan-

do o solo apresentar déficit hidrico e ndo
ha previsdo de chuva, ou seja, trata-se de
uma opgdo para situagdes especificas. De-
ve ser considerado, ainda, que essa prati-
ca permite aplicar pequena quantidade de
N (no méximo 9 kg/ha em 200 litros de cal-
da/ha), havendo, portanto, necessidade de
realizar sucessivas aplica¢des para suprir
a quantidade de N demandada pela planta
(30 a 35 kg/t de graos) e indicada na aduba-
¢do via solo (Tabela 4). Em termos praticos,
a adubagdo foliar é indicada somente para
lavouras de alto potencial de rendimento,
em periodos de estiagem, ou em solo com
teor muito baixo de MO e no qual um su-
primento elevado e continuo de N ndo seria
possivel somente pelo solo. A adubagao fo-
liar deve ser evitada se ha previsdo de gea-
da, bem como durante a antese (HALLIDAY
et al., 1992). Para observar visualmente se
houve efeito da aplicagdo foliar de N, con-
vém deixar algumas janelas de observacio
em diversos pontos da lavoura, desligando
o pulverizador durante alguns segundos, a
exemplo do indicado para a aplicagdo de N
ao solo (Figura 7).

0 uso de fertilizantes

e suas implica¢des ambientais

Por razdes ldgicas, fertilizante e cor-
retivo de acidez somente devem ser usa-



dos para compensar a deficiéncia que o
solo apresenta. O uso excessivo destes in-
sumos tem duas implicagdes: aumento do
custo de producio e perda de nutrientes da
lavoura, podendo, quando usados em alta
quantidade, afetar negativamente os re-
cursos hidricos. Por essa razdo, é impor-
tante restringir as doses de corretivos da
acidez e de fertilizantes as indicadas nas
Tabelas 3, 4, 6, 7 e 18.

Cultivo de trigo visando a cobertura do solo

Quando trigo é cultivado com o objeti-
vo Unico de cobrir o solo por um manto de
vegetacdo, ndo hé necessidade de aduba-lo,
pois estar-se-a apenas promovendo a cicla-
gem de nutrientes e evitando que o nitrato
seja lixiviado. Porém, quando se deseja pro-
duzir elevadas quantidades de matéria seca
e se os teores de P e de K no solo forem bai-
x0s, convém adubar a cultura com esses nu-
trientes. Quando o teor de MO é médio ou
menor, e devido a deficiéncia de N ser mui-
to comum no inverno, sugere-se aplicar 20
kg/ha em cobertura, especialmente quando
o trigo é cultivado apés milho. A quantida-
de de P e de K aplicada pode ser descontada
da adubacao da préxima cultura.

Cultivo de trigo para pastejo e

producao de graos

Quando o trigo é cultivado com o pro-
pésito de propiciar forragem para bovinos
de corte ou de leite e, posteriormente, pro-
dugdo de grdo (FONTANELI et al., 2006), o N
removido pelo corte das plantas para produ-
¢do de feno ou consumido pelos animais du-
rante o pastejo devera ser reposto antes ou
logo apéds a presenca dos animais. Visando
assegurar adequada nutri¢do com relacdo a
N e propiciar satisfatéria produgéo de grio,
sugere-se aplicar, em adigdo as doses sugeri-
das na Tabela 4, 1 kg N por cada 3 kg de ga-
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nho de peso vivo animal/ha (HALVORSON et
al., 1987), o que equivale a cerca de 30 kg de
N por 100 kg de ganho de peso vivo/ha. Es-
ta relagdo estd baseada na concepgio de que
bovinos tém ganho de peso de 1 kg por cada
10 kg de matéria seca consumida e que o te-
or de N na matéria seca do trigo é cerca de
3%. Mas o teor de N nas plantas de trigo, na
fase anterior ao alongamento, pode ser até
5% na matéria seca. Porém, dependendo do
manejo do gado, parte do N ingerido pelos
animais serd retornada ao solo por meio da
urina (principalmente na forma de ureia)
e fezes, mas isso ocorre espacialmente de
forma desuniforme, bem como a disponi-
bilidade desse N ¢é aleatéria. Estima-se que,
numa lotacio de 2,5 animais/ha, a 4rea co-
berta pelos dejetos de bovinos seja cerca de
1.000 m?/ano, ou seja, s30 necessarios cer-
ca de 10 anos para que toda drea seja cober-
ta com pelo menos uma deposigao de urina
ou de esterco (KING, 1990). Ocorrem tam-
bém perdas por volatilizagdo de amoénia
(NH,) das fezes e da urina, a desnitrifica-
¢ao (N,0,N,) e a lixiviagdo de nitrato (NO,),
principalmente nos locais de deposicdo de
urina, em cujos sitios podem ser deposita-
dos centenas de kg de N/ha e volatilizado de
30% (temperatura baixa e ambiente imido)
a 70% (temperatura alta e ambiente seco).
O N é o tinico elemento perdido desta for-
ma (BALL et al., 2002). Em geral, quando ha
bom desenvolvimento do trigo, a disponibi-
lidade de forragem é cerca de 1t de matéria
seca/ha na fase de pastejo (afilhamento),
permitindo a alimentagdo de, no maximo,
10 animais adultos por hectare durante 10
dias. Quando o trigo é cultivado com o du-
plo propésito de fornecer forragem e grio,
a semeadura devera ser realizada em abril
até inicio de maio, ou seja, 20 dias a 40 dias
antes da época normal, empregando-se
cultivares de ciclo tardio-precoce (sub-pe-
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riodo longo entre a semeadura e o espiga-
mento e curto entre o espigamento e a ma-
turacgdo) e adequadas para essa finalidade.
Dependendo da época de semeadura, o pas-
tejo pode ser realizado até duas vezes, mas
somente durante o estddio de afilhamento
(até 5 folhas), pois, apds este estadio, a co-
lheita maior de forragem ndo compensa a
perda de rendimento de grao (ZAMBRANO,
1996). Cuidados devem ser tomados no to-
cante a lotagdo de animais, especialmente
em dias de chuva, pois o excesso de pisoteio
compacta sobremaneira o solo, dificultan-
do a semeadura das culturas de verdo. Em
qualquer circunstancia, o uso de haste sul-
cadora na semeadora das culturas de verdo
é quase sempre necessario em solo no qual
houve pastejo.

Rotacao de cereais de inverno com trigo

Em razdo de as espécies cultivadas
apresentarem diferentes graus de susceti-
bilidade a doengas, recomenda-se progra-
mar a alternancia do cultivo de cereais de
inverno na mesma gleba. Quanto as doen-
¢as do sistema radicular, as aveias branca
e preta sdo pouco suscetiveis a podriddo
comum e sdo imunes ao ofiébulus (espiga
branca, mal-do-pé ou podriddo negra da
raiz), enquanto trigo, cevada e triticale sdo
espécies suscetiveis a essas doengas e o aze-
vém perpetua o mal-do-pé. Outras espécies
nio suscetiveis ao ofidébulos sdo: nabo for-
rageiro, ervilhaca, serradela, chicharo, tre-
mogo e canola (REIS et al., 2001). A Gnica
pratica eficaz para o controle de ofiébulos é
a rotagdo de culturas ou a aragdo profunda
(WIETHOLTER, 1978). A rotagdo de espécies
também favorece o controle de manchas
foliares. Evitando-se o surgimento dessas
doencas, a planta torna-se mais eficiente
no uso de nutrientes existentes no solo ou
aplicados através de fertilizante.

Cultivo intercalar entre culturas

de verao e trigo

Em algumas regides hd um intersti-
cio de cerca de 70 a 90 dias entre a colhei-
ta das culturas de verdo e a semeadura de
cereais de inverno. Visando propiciar co-
bertura vegetal ao solo e ciclagem de nu-
trientes, mormente de N, recomenda-se o
cultivo de espécies que apresentem rapi-
do crescimento no outono. Por se tratar de
um cultivo sem fim econdémico direto, nao
ha necessidade de aplicar fertilizantes. En-
tre as espécies mais propicias, o nabo for-
rageiro (Raphanus sativum L. var. oleiferus)
apresenta crescimento inicial rapido, e tem
proporcionado aumento no rendimento de
trigo em niveis superiores ao custo da pra-
tica, podendo agregar, em equivaléncia de
fertilizante, cerca de 20 kg a 40 kg N/ha
(WIETHOLTER, 2002).

Regiao Centro-sul-brasileira de
cultivo de trigo: Parana (PR), Sao Paulo (SP)
e Mato Grosso do Sul (MS)

Em termos gerais, as indicagdes técni-
cas dos estados do RS e SC aplicam-se aos
demais estados. Por essa razdo, os topicos
a seguir referem-se apenas aos diagndsti-
cos e indicagdes especificos para cada esta-
do ou regido, relacionados a calagem, N, P,
K, micronutrientes e cultivo de sequeiro e
irrigado.

Calagem

Nos estados do PR, SP e MS, a dose de
calcério é estimada em fungdo da porcen-
tagem de saturagdo do solo por cétions de
reacdo basica (Ca, Mg e K). Conforme indi-
cado na Equacdo [10], a necessidade de ca-
lagem (NC) é calculada em fungdo da por-
centagem de saturagdo por bases presente



no solo (V) e a que se deseja obter (V,). Pa-
ra fins de monitoramento do indice de aci-
dez, recomenda-se analisar o solo a cada
trés anos.

Parana

Indica-se calagem quando o valor da
porcentagem de saturagdo por bases en-
contrado na analise do solo (V) for menor
que 50%. A dose de corretivo de acidez é
calculada para o solo atingir 60% (V,) de sa-
turagdo por bases, empregando a Equagido
[10].

O valor de H+Al, expresso em cmol /
dm3, é calculado com as equagdes [20] e [21]
(PAVAN et al., 1992):

a) para solo com teor de MO < 8,6%,
H+Al = 6:0687 - 0,7444 (SMP) [20]
b) para solo com teor de MO > 8,6%,
H+Al = ¢69056 - 0,8824 (SMP) [2 1]

c) para solos arenosos da forma-
¢do Caiud - Noroeste do Estado do Parana
(SAMBATTI et al., 2003) e com menos de
20% de argila:

H+Al = 20,1925 - 2,6484 (SMP)  [22]

A méxima saturagdo por bases a atin-
gir nesses solos é 50%. Este grupo de solos
ndo é indicado para cultivo intensivo, em
razdo de sua elevada suscetibilidade a ero-
sd0 (TECNOLOGIAS..., 2006).

Séao Paulo

Para cultivares sensiveis a acidez in-
dica-se calagem para elevar a saturagdo
por bases a 70%. Para cultivares tolerantes
a acidez (IAC 24 e IAC 120), a dose de cor-
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retivo pode ser calculada para elevar a sa-
turagdo por bases a 60%, empregando-se a
Equagdo [10].

0 valor de H+Al é obtido pela seguinte
equacdo (RAIJ; QUAGGIO, 1983):

H+Al = 776 1,053(SMP) [23]

Mato Grosso do Sul

Indica-se aplicar corretivo de acidez
quando a porcentagem de saturagdo por Al
(m) da CTC efetiva for superior a 10%, sen-
do esta calculada como segue:

Al
m = x100 [24]
Ca+Mg+K+Al

Al, Ca, Mg e K sdo expressos em cmol /dm’
de solo.

A necessidade de corretivo de acidez,
em t/ha, é calculada por meio da seguinte
equagao:

NC=Alx2xf [25]
sendo f=100/PRNT [26]
A constante 2 da Equagdo [25] é de-

nominada “fator de calagem”. Este fator
é derivado da equivaléncia numérica exis-

" tente entre a quantidade de base quimica

existente em 1 t/ha de CaCO, (corretivo de
referéncia) e 1 cmol_Al/dm? de solo (= 1
meq Al/100 g de solo). O procedimento, te-
oricamente, é correto conquanto somen-
te o Al estaria sendo neutralizado. Devido
as imperfei¢des de incorporacdo do calca-
rio ao solo e outros fatores, entre os quais
tempo de reagdo do corretivo, é necessa-
rio aplicar uma quantidade maior que o va-
lor tedrico. No caso da Equagdo [25], em-
prega-se o fator de calagem 2 em vez de 1,
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atingindo-se, na pratica de campo, a neu-
tralizacdo desejada. O critério do aluminio
para determinar a necessidade de calagem
é adequado para solos em que a demanda
de calcdrio é baixa (RAIJ, 2011).

Se a soma de Ca e Mg for inferior a 2
cmol /dm?®, a necessidade de corretivo é
calculada pela seguinte equagao:

NC=[(Alx2)+2-(Ca+M®If [27]

No caso da andlise de solo fornecer o
teor de acidez potencial (H+Al), a necessida-
de de corretivo pode ser calculada por meio
do método da saturagdo por bases. Usando
esse critério, aplica-se corretivo quando a
porcentagem de saturagdo por bases for in-
ferior a 50%, calculando-se a quantidade
de corretivo para atingir 60%, conforme a
Equagdo [10]. O teor de H+Al é calculado no
Estado do Mato Grosso do Sul pela seguinte
equagdo (MAEDA et al., 1997):

H+Al = 8085 - 1,062(SMP) [2 8]

No Estado do Mato Grosso do Sul e tam-
bémnaregidodoCerrado,diversasformasde
célculo da necessidade de calagem tém sido
usadas (SOUSA; LOBATO, 2002c; REUNIAO...,
2001), envolvendo os teores de Al, Ca, Mg,
argila e a CTC. No Cerrado, indica-se elevar
a saturagdo por bases a 50% para cultivo de
trigo em sequeiro, e 60%, quando irrigado
(SOUSA; LOBATO, 2002c). Conforme Sousa
et al. (1989), o teor de H+Al nos solos do

Cerrado pode ser calculado com a seguin-
te equacao:

H+ Al = 7719~ 1,068(SMP) [29]

Nitrogénio no Parana

A aplicagdo de N deverd ser parcela-
da, aplicando-se parte na linha de semea-
dura, ao lado e abaixo da semente, e o res-
tante em cobertura a lancgo, por ocasido do
afilhamento. As doses mais elevadas indi-
cadas na Tabela 14 devem ser usadas so-
mente em cultivares resistentes ao acama-
mento e que apresentem alto potencial de
rendimento.

Fosforo e potassio no Parana

Os critérios de interpretagdo dos teores
de P e de K na analise de solo e as doses de
P 0, e K,0 a aplicar constam na Tabela 15.

Enxofre e micronutrientes no Parana

A exemplo de P e de K, o grau de dis-
ponibilidade de S e de micronutrientes
pode ser avaliado pela andlise do solo ou
pelo tecido foliar. Em geral, os solos do
Parana apresentam adequada disponibili-

Tabela 14. Doses de N para trigo em fungdo da
cultura precedente - Parana.

kg N/ha
Soja 10-30 30-60
Milho 25-50 30-90

Fonte: Reunido... (2008).

Tabela 15. Teores de P e de K no solo e respectivas doses de P,O, e de KO para a cultura de trigo — Parana.

T T

Muito baixo/baixo
Médio 5-9
Alto/muito alto >9

<012 60-80
0,1-03 40-60
~03 30-40

(Extrator de Mehlich-1paraPeK. “cmol K/dm®x391=mg K/dm’.

Fonte: Reunido... (2008).



dade de enxofre, boro, cobre, zinco e man-
ganés, nao sendo esperados acréscimos de
rendimento com a aplicagdo de fertilizan-
tes contendo esses nutrientes. No entanto,
ao ser constatado teor insuficiente no solo,
esses nutrientes podem ser aplicados, em
doses normalmente recomendadas para
outras culturas de lavoura (Tabela 18). Po-
rém, seu uso deve ser criterioso, nio sen-
do necessaria sua aplicagdo em cada safra.

Os teores de S, para solos argilosos e
arenosos, considerados suficientes, cons-
tam na Tabela 16.

Considerando que o grao de trigo con-
tém cerca de 0,2% de S (Tabela 12), a de-
manda de aplicagdo de S é pequena. Os ferti-
lizantes que contém S constam na Tabela 8.

Para os demais micronutrientes (B, Cu,
Mn e Zn), a interpretagdo dos teores no so-
lo, para os solos do Estado do Parand, cons-
ta na Tabela 17.

As quantidades usualmente indica-
das de micronutrientes, em qualquer re-
gido de cultivo de trigo, sdo as que constam
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na Tabela 18. E importante considerar que
a aplicagdo de micronutrientes nem sem-
pre confere resposta da cultura do trigo e,
em adi¢do, uma unica aplicagdo pode con-
ferir disponibilidade adequada por 4 a 5
anos (TECNOLOGIAS..., 2008), pois a expor-
tacdo desses nutrientes pelos grios é pe-
quena (Tabela 12). A adubagio com boro em
cada safra, mormente na regido do Cerra-
do, talvez tenha mais chances de resposta
em rendimento de grio do que qualquer um
dos demais micronutrientes, devido ao efei-
to positivo no tocante ao controle do cho-
chamento do gréo de trigo, um processo de-
corrente da esterilidade do pélen, causada
concomitantemente por baixa umidade e
temperatura elevada do ar (GALRAO, 1988).

Ainda deve ser levado em considera-
¢do que adubos orgénicos, calcdrio e fertili-
zantes contém micronutrientes. Na pratica,
com base no teor usual de micronutrientes
em adubos organicos (MANUAL..., 2004), a
aplicagdo de 5 t/ha aporta, no minimo, 50 g
de qualquer micronutriente.

Tabela 16. Teor suficiente de enxofre no solo - Parana.
ing S/dm’
Profundidade, cm Solo argiloso (> 40% de argila) Solo arenoso (< 40% de argila)
0-20 >10 >3
20-40 >20 >9

Fonte: Oliveira et al. (2008).

Tabela 17. Interpretagdo dos teores de micronutrientes no solo - Parana.

Métodos
no solo B Cu Mn In Cu Fe Mn In
mg/dm’
Baixo <03 <08 <15 <08 <05 <5 <12 <05
Médio 03-05 08-17 15-30 08-15 05-1,1 5-12 12-5 0,5-11
Alto >05 1,8-10 31-100 1,6-10 12-7 >12 6-20 1,2-10
Muito alto ) >10 >100 >10 >7 ~ >20 >10

Fonte: Oliveira et al. (2008).
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Nitrogénio em Sao Paulo a) alta resposta, cultivares de porte baixo,

No Estado de S3o Paulo, a adubagio solo com pH corrigido e com teor satisfa-
nitrogenada é baseada na expectativa de tério de P e de K, cultivo de gramineas ou
resposta da cultura em relagdo ao tipo de culturas nio fixadoras de N, solo areno-
manejo dado a 4gua na cultura do trigo (se- so e solo com adogao recente do sistema
queiro ou irrigado) e ao histdrico de cultivo plantio direto;
da gleba. H4 trés tipos de resposta ao apor- b)média resposta, solo 4cido e no qual
te de N (RAJJ et al., 1996): far-se-4 calagem, cultura precedente fi-

Tabela 18. Adubagdo com micronutrientes em trigo, em fungéo do teor no solo, para qualquer regido.

kg/ha
Baixo 15 25 6,0 6,0
Médio 1,0 1,5 4,0 50
Alto 0,5 0,5 2,0 4,0
Muito alto 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Oliveira et al. (2008).

Tabela 19. Adubagdo nitrogenada na semeadura e em cobertura, de acordo com a expectativa de rendimen-
to de trigo - Sdo Paulo.

Classe de resposta a N em cobertura

Sequeiro kg N/ha
1-2 20 20 0 0
2-3 30 40 20 0
Irrigado
25-35 20 60 40 20
35-50 30 90 50 20

Fonte: Raij et al. (1996); Reunido... (2008).

Tabela 20. Adubagdo com P, K e S na semeadura, de acordo com a expectativa de rendimento de trigo e o
teor de P e de K no solo - Sdo Paulo.

N T 2 B O N S KT

Y P.0,, kg/ha KDikglhasee e kg/ha
lizzd 80 50 30 20 40 30 20 10 10
2-3 90 60 40 20 60 40 20 10 10

Irrigado™

2535 80 60 40 20 60 40 20 10 20
3,5715,0 90 60 40 20 90 60 40 20 20

Em solo com teor baixo de Zn (método DTPA < 0,6 mg/dm?), aplicar 3 kg Zn/ha. Em solo com teor baixo de B (4gua quente, < 0,3 mg/dm’),
aplicar 1kg B/ha. DTPA = dcido dietilenotriaminopentacético= C H N.0

3 3 14°°23773710°
(mmol_K/dm®)/10 = cmol K/dm’.
Fonte: Raij et al. (1996); Reunido... (2008); Tecnologias... (2008).



xadora de N, ou solo em pousio por um
ano;

c) baixa resposta, cultivar de porte alto,
solo em pousio por dois ou mais anos,
cultura precedente fixadora de N ou solo
cultivado com espécie destinada a adu-
bacio verde.

A estratificacdo dos tipos de solo e das
condi¢des de cultivo acima sdo bastante
semelhantes as da Tabela 4. As doses de N
a serem aplicadas em cobertura, para as
diferentes situacdes de cultivo, constam
na Tabela 19.

A adubagio de cobertura deve ser rea-
lizada entre 30 dias a 40 dias apds a emer-
géncia. No caso de lavoura irrigada, dose
maior que 40 kg/ha pode ser parcelada, es-
pecialmente em solo arenoso, sendo a pri-
meira parte aplicada 30 dias apds a emer-
géncia e o restante 20 dias apds. Em solo
com déficit hidrico, pode nio haver respos-
ta a aplicagdo de N em cobertura. A aplica-
¢do de N na semeadura deve ser feita junta-
mente com P e K (Tabela 20).

Fésforo, potassio e enxofre em Sao Paulo

No Estado de S3o Paulo, o trigo é cul-
tivado em sistema sequeiro e irrigado e as
indicagdes de adubacdo sdo baseadas em
faixas de expectativa de rendimento. As
doses de P, K e S recomendadas constam
na Tabela 20. Emprega-se o método da re-
sina na extragdo de P e K.

Regiao Centro Brasileira de cultivo de
trigo: Distrito Federal (DF), Goids (GO),
Minas Gerais (MG), Mato Grosso (MT)
e Bahia (BA)

Calagem

Nestes estados, considera-se o teor
de argila para calcular a dose de corretivo
(REUNIAO... 2008). Para solos com mais de
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20% de argila, emprega-se a Equagdo [27].
Ja para solos arenosos e com teor de argila
menor que 20%, empregam-se as equagoes
[25] ou [30].

NC =[2 - (Ca + Mg)]f [30]

Outro procedimento empregado nes-
tes estados é realizar calagem quando a sa-
turagdo por bases for inferior a 50%, calcu-
lando-se a dose pela seguinte equagao:

NC =[(CTC x 0,5) - S]f [31]
Sendo S =Ca + Mg +K [32]

Para lavouras irrigadas, a dose é calcu-
lada pela seguinte equagao:

NC = [(CTC x 0,6) - SIf [33]

Com base no exposto, em termos ge-
rais, recomenda-se calagem para o culti-
vo de trigo quando o valor da saturacédo
por bases encontrado na analise do solo
(V) for menor que 50%. Para lavoura de
sequeiro, ajusta-se a porcentagem de sa-
turacdo por bases para 50% e, para lavou-
ra irrigada, para 60%. Quando é cultiva-
da uma cultivar de trigo sensivel ao Al, a
percentagem de saturagdo da CTC efeti-
va por este elemento (Equagdo [24]), em
qualquer camada de solo, n3o deveria ex-
ceder a 5%.

No sistema plantio direto, tanto sob
cultivo sequeiro como irrigado, a reaplica-
¢do de calcario deve ser feita a lango e sem
incorporagdo ao solo. No sistema conven-
cional de preparo do solo, o corretivo deve
ser incorporado com arado e grade de disco.

Devido ao usual baixo teor de Mg dos
solos da regido do Cerrado, recomenda-se
que seja usado, preferencialmente, calcario
dolomitico.
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Acidez do subsolo — gessagem

Para minimizar o efeito da acidez sub-
superficial do solo, sugere-se amostrar o
solo nas camadas 20-40 cm e 40-60 cm de
profundidade. Se a saturagdo da CTC efeti-
va por Al for maior que 20% e o teor de Ca
inferior a 0,5 cmol /dm?* em qualquer uma
dessas camadas, ha possibilidade de res-
posta a aplicacdo de gesso. A dose a apli-
car varia em relagdo a textura do solo: 700
kg/ha, 1.200 kg/ha, 2.200 kg/ha e 3.200 kg/
ha para solo arenoso (< 15% de argila), mé-
dio (16% a 35% de argila), argiloso (36% a
60% de argila) e muito argiloso (> 60% de
argila), respectivamente (REUNIAO..., 2008;
VITTI et al., 2008). A necessidade de gesso
(NG) também pode ser estimada em fungéo
do conteddo de argila da camada superfi-
cial do solo, empregando a seguinte equa-
¢30 (SOUSA; REIN, 2009):

NG (kg/ha) = % de argilax 50,  [34]

ou seja, a dose maxima é 5 t/ha. O efeito re-
sidual do gesso no solo perdura, a exemplo
do calcério, por vérios anos.

Nitrogénio, fosforo e potassio

em solo do Cerrado

A interpretacdo dos teores de P e de
K, extraidos pelo método de Mehlich-1 pa-
ra solo do Cerrado, consta nas tabelas 21 e
22, respectivamente, para sistema de culti-
vo sequeiro e irrigado.

As doses de N, PO, e K,0 a aplicar em
func¢do da expectativa de rendimento e dos
teores de P e de K no solo constam na Ta-
bela 23. A aplicagdo de N em cobertura de-
vera ser realizada no estadio de afilhamen-
to, cerca de 14 dias apds a emergéncia das
plantas de trigo, pois o crescimento da fa-

Tabela 21. Interpretagdo do teor de P para solos do Cerrado em sistema de cultivo sequeiro.

Interpretacao do teor Argila, %
de P no solo > 60 mm <15
mg P/dm’
Muito baixo <20 <30 <50 <6,0
Baixo 21-30 3,1-50 51-10,0 6,1-12,0
Médio 31-40 51-80 10,1-15,0 12,1-18,0
Adequado 41-6,0 8,1-12,0 15,1-20,0 18,1-25,0
Alto >6,0 >12,0 >20,0 >250
Fonte: Sousa et al. (2002a).
Tabela 22. Interpretacdo do teor de P para solos do Cerrado em sistema de cultivo irrigado.
Interpretacao do teor Argila, %
de P no solo > 60 mm <15
mg P/dm?
Muito baixo <3,0 <50 <10,0 <120
Baixo 3,1-40 51-8,0 10,1-15,0 12,1-18,0
Médio 41-6,0 8,1-12,0 15,1-20,0 18,1-25,0
Adequado 6,1-9,0 12,1-18,0 20,1-35,0 25,1-40,0
Alto >9,0 > 18,0 >35,0 > 40,0

Fonte: Sousa et al. (2002a).



se inicial da cultura é muito rdpido. Nas
lavouras onde ndo se prevé irrigacdo, o N
também pode ser aplicado integralmente
na semeadura, pois é comum ndo ocorrer
chuva em quantidade adequada para a dis-
solucdo do fertilizante deixado na superfi-
cie do solo e, dessa forma, nio haver efeito
da aplicagdo de N. Em dreas com sucessivo
cultivo de soja, a dose de N pode ser redu-
zida em 40%. Em 4rea recém desbravada, a
dose de N pode ser aumentada em 20%. No
caso de cultivares de baixa resisténcia do
colmo ao acamamento, a dose total n3o de-
ve ser superior a 60 kg/ha.
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Enxofre e micronutrientes em solo

do Cerrado

Devido a deficiéncia natural dos so-
los do Cerrado em S, no caso em que ainda
ndo tenha sido feita gessagem da area, re-
comenda-se aplicar 10 kg S/ha para lavou-
ra de sequeiro e 20 kg S/ha para lavoura ir-
rigada, em cada cultivo.

A interpretagdo dos teores de micro-
nutrientes em solos do Cerrado consta nas
tabelas 24 e 25. A adubacio corretiva com
micronutrientes geralmente é necessa-
ria para obter bons rendimentos em are-
as novas.

Tabela 23. Doses de N, P,O, e K,O a aplicar para trigo no Cerrado.

Expectativa de
rendimento®

. kg/ha
3 20 10
4 20 40
5 20 70

Teor de P no solo

Teor de K no solo

----- kg P.0,/ha kgK 0/ha
30 30 15
35 40 2
40 50 2

Quando a expectativa de rendimento for inferior a 3 t/ha, usar somente as doses de P,0, e K,0 indicadas para adubagéo corretiva (SOUSA;

LOBATO, 2002b; VILELA et al., 2002).

Fonte: Sousa e Lobato (2002b).

Tabela 24. Interpretacdo dos teores de micronutrientes em solos do Cerrado.

Teor no solo

Baixo <0,2
Médio 03-0,5
Alto >0,5

<19 =<0
20-50 11-16
>50 >16

B extraido com o método da dgua quente e Cu, Mn e Zn extraidos com o método Mehlich-1, na relacao solo:solugéo 1:10 e com cinco minu-

tos de agitagdo.
Fonte: Galrdo (2002).

Tabela 25. Interpretagdo dos teores de micronutrientes em solo, determinados pelo método do DTPA.

Teor no solo

Baixo <0,2
Médio 03-08
Alto >08

<12 <05
13-50 0,6-1.2
>5,0 >1,2

Fonte: Raij et al. (1996).



178 | Trigo no Brasil

Quando as andlises dos micronutrien-
tes sdo realizadas mediante o agente que-
lante DTPA, a interpretagdo dos teores po-
de ser feita com base na Tabela 25, que é
também usada no Estado de S3o Paulo.

Resumo

A cultura do trigo tem importincia
econdmica em 9 estados brasileiros (RS,
SC, PR, SP, MS, GO, MG, MT e BA) e no
Distrito Federal. O manejo da fertilida-
de do solo diferencia-se entre as regides
em alguns aspectos, sendo a calagem e a
adubacgdo préticas comuns em razdo da
deficiéncia usual dos solos em termos de
pH e contetido de nutrientes. A gessagem
é pratica usada, ocasionalmente, em so-
los do Cerrado. No tocante a N, na Regido
Sul, em funcdo do clima tiimido e frio, os
solos geralmente apresentam deficién-
cia nesse nutriente, sendo a adubacio
com N, na base e em cobertura, uma pra-

tica usual e de expressivo efeito no ren-
dimento de grdo. Ja nas regides em que a
irrigagdo é indispensavel para a obten-
cdo de rendimentos satisfatérios, a adu-
bagdo com N é imprescindivel. Apenas
nas regides do Brasil Central, e no siste-
ma sequeiro de cultivo, a adubag¢do com
N necessita ser feita por ocasido da se-
meadura, ndo havendo, usualmente, em
virtude da deficiéncia hidrica, respos-
ta a aplicagdo em cobertura, levando-se
em consideragdo os baixos rendimentos
obtidos. Quanto a P e K, a adubag¢do com
esses nutrientes depende da reserva do
solo, sendo a quantidade funcdo da ex-
pectativa de rendimento e de caracteris-
ticas quimicas do solo. A adubagdo com
micronutrientes ndo é comum na regiao
sul do pais em razdo do suprimento na-
tural do solo atender a demanda do tri-
go. Ja na regido do Brasil Central, a apli-
cagdo de S e de micronutrientes pode ser
necessaria.
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