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TEORES DE NITROGENIO MINERAL DO SOLO PARA
PREDICAO DO POTENCIAL PRODUTIVO DE CEVADA(®

Daniel Santos Grohs®, Naracelis Poletto®® & Claudio Mario Mundstock®

RESUMO

O teor de N mineral do solo nado é usado na recomendacao de adubacao
nitrogenada para cultivos de graos no Brasil, devido a sua elevada instabilidade
por efeito dos fatores ambientais. Seu uso poderia melhorar a eficiéncia das
adubacoes e reduzir os custos de producao. Foi feita uma analise dos teores de
NH,*e de NO; do solo, até 15 cm de profundidade, no periodo da pré-semeadura e
do rendimento de graos em 61 ensaios de cevada, em 20 municipios, em trés Regioes
Fisiograficas do Rio Grande do Sul, de 2002 a 2005. Os rendimentos foram divididos
em classes (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), que foram relacionadas
aos teores de N mineral, usando o modelo de regressao de Gompertz. O ajuste
indicou dois marcos de N mineral delimitadores do rendimento relativo: 8 e
18 mg kg1 de N no solo. Abaixo de 8 mg kg! de N houve predominio de muito
baixos rendimentos, evidenciando o efeito da baixa disponibilidade sobre a
produtividade. Acima de 18 mg kg! de N, este nutriente nao foi mais fator decisivo
na formacao do potencial produtivo, sendo indicativo de potencial produtivo muito
alto. Esses valores poderao futuramente ser incorporados como base de um modelo
de recomendacao de adubacgao nitrogenada.

Termos de indexac¢ao: nitrogénio, variabilidade espacial e temporal, cereais de
inverno.

SUMMARY: SOIL NITROGEN MINERAL CONTENT TO PREDICT YIELD
POTENTIAL IN BARLEY

Soil N mineral content is not considered when recommending N for grain crops in southern
Brazil due to the high variation according to environmental conditions. In the methodology
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described here soil N mineral is considered in adjusted N recommendations to increase efficiency
and reduce production costs. The soil levels of NH/* and NOjy were analyzed to a depth of
15 cm, in the pre-sowing and grain yield stage of 61 barley trials distributed in 20 counties in
three regions of Rio Grande do Sul State (Depressdo Central, Planalto Médio and Alto Uruguat)
for four years (2002-2005). The yield potential was classified (very low, low, medium, high
and very high) and related to the N mineral contents using the Gompertz regression model. The
adjusted model indicated two N mineral values delimiting relative yields: 8 and 18 mg kg™
soil. Low yields predominate below 8 mg kg soil, indicating a direct effect of low N availability
on yield potential very early in the season. At soil NH;*and NOy values over 18 mg kg soil N
was no longer decisive in the formation of yield, indicating a very high yield potential. These
values may be useful in models of N recommendation.

Index terms: nitrogen, spatio-temporal analysis, winter grains.

INTRODUCAO

A recomendagido de adubagio nitrogenada em
cereais na regido Sul do Brasil ndo considera a
disponibilidade de N mineral total no solo NH,*e NOy).
A justificativa para nao utiliza-la é a baixa retencao
do NH,* e NO3 nos solos agricolas, especialmente a
de nitrato, que apresenta baixa adsorc¢ao aos demais
componentes do solo, como argilas e particulas
organicas (Dinnes et al., 2002). No atual modelo de
recomendagdo sdo considerados como provaveis fontes
de N a matéria organica do solo e os tipos e quantidades
de residuos de cultivos anteriores, que se encontram
sobre a superficie do solo. Exemplificando com a
cevada, a atual recomendacao nitrogenada considera
que em solos com alto teor de matéria organica ou
com a presenca de residuos de soja, cultivada antes
da cevada, h4 maior disponibilidade de N mineral,
que podera determinar a reducio de doses de adubo
nitrogenado a serem aplicadas para a cultura
(CQFSRS/SC, 2004). Contudo, a elevada flutuacgio
das condigbes ambientais, entre anos, tem levado ao
questionamento quanto a real eficiéncia do uso do teor
de matéria organica do solo e de residuos da cultura
antecessora como elementos definitivos na
recomendacido da adubacio nitrogenada (Poletto,
2004). Essa flutuagdo deve-se a intima relagéo dos
processos de mineraliza¢do/imobilizacao/lixiviagdo do
N com alguns fatores, entre os quais destacam-se: (a)
climaticos, em especial a temperatura (Murdoch et
al., 1998) e a precipitacao pluvial (Francis et al., 1998);
(b) caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;
e (c) praticas de manejo, como a sucessao e rotacgéo de
culturas (Baijukya et al., 2006).

O foco, na busca pela eficiéncia da adubacao
nitrogenada, é a sincronia entre disponibilidade de N
no solo e demanda desse nutriente pela planta, nos
seus estadios criticos (Crews & Peoples, 2005). Assim,
é necessaria a avaliagdo sistematica do potencial
produtivo para, em momentos criticos, decidir sobre
a necessidade de realizar adubacio nitrogenada

complementar. No caso da cevada, ocorrem dois
momentos no seu ciclo de desenvolvimento nos quais
sao feitas essas avaliagbes: na semeadura e por ocasiio
da emissdo da sexta folha (Wamser, 2002). No
primeiro momento, a cevada utiliza o N do solo para o
favorecimento da emissao de afilhos pela planta-mae.
O estimulo ao maior nimero de afilhos refletir-se-a
em maior numero de espigas férteis e,
consequentemente, maior rendimento potencial. O
segundo momento refere-se ao incremento da
sobrevivéncia dos afilhos emitidos até a sexta folha.
Quanto menor a mortalidade dos afilhos durante o
periodo de alongamento dos colmos (pds-emissdo da
sexta folha), maior o rendimento potencial (Wobeto,
1994).

O rendimento potencial, ou o potencial produtivo,
de uma cultura é definido como 0 maximo rendimento
esperado em cada estadio ao longo do ciclo de
desenvolvimento da planta (Cassman, 1999). Existem
métodos para predizer oscilagées do potencial
produtivo. No entanto, quando ha alteracoes das
condi¢bes ambientais 6timas para o desenvolvimento
das plantas, também ocorrem oscilacoes do potencial
produtivo e, consequentemente, dos seus indicadores.
Os valores criticos de N mineral do solo sdo um desses
métodos de predicdo e servem como base para
determinar a possivel perda de rendimento, quando
héa baixa presenga de N prontamente disponivel a
planta nos seus estadios de maior demanda nutricional
(Rambo et al., 2004). A relacgao direta do rendimento
de gréos com os teores de N mineral é empregada, ha
anos, em diversos paises, com diferentes culturas
(Bundy & Andraski, 1995), como a avalia¢do dos teores
de nitrato no solo com o uso de “kits para testes de nitrato
a campo”’. Nem sempre ele é um bom indicativo da
expectativa de rendimento de grios, ocorrendo baixas
correlagoes, devido a alta dependéncia do N mineral
aos fatores ambientais (Cossey et al., 2002).

Os fatores ambientais que alteram a flutuacio tem-
poral do N mineral atuam, de forma conjunta, com
as caracteristicas topograficas do terreno que agem
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sobre a distribuigdo espacial dos teores de N mineral.
Essa variabilidade espacial pode ser estudada em micro
e macroescala (Cain et al., 1999). O microefeito é
determinado prioritariamente pela interacgdo da topo-
grafia da area com a distribui¢do da palhada da cul-
tura antecessora e com o tipo de preparo de solo. Nes-
sa escala, ha variabilidade do N mineral do solo nos
sentidos horizontal e vertical, sendo ela maxima em
condig¢des de solos descobertos (Mohanty & Kanwar,
1994) ou em areas sob preparos de solo baseados no
elevado revolvimento da camada superficial (Baxter
& Oliver, 2003). O efeito espacial em macroescala é o
maior responsavel pela flutuacao dos teores de N mi-
neral. O potencial agricola de grandes zonas agricolas
(como Regides Fisiograficas) é dependente das condi-
¢oes edafoclimaticas especificas de cada regido, como
classes de solo, temperaturas médias estacionais e re-
gimes hidricos anuais (Clark et al., 2000).

A analise temporal refere-se a flutuacgio estacional
dos fatores ambientais e seus efeitos sobre a dinamica
do N mineral do solo e é de dificil previsao,
principalmente no microespaco. Entretanto, Murdoch
et al. (1998) constataram um comportamento-padrao
da mobilidade do nitrato com a temperaturadoare a
precipitacao pluvial ao estudarem taxas de deposi¢io
de nitratos em mananciais hidricos ao longo dos anos.

A anilise espaco-temporal do N mineral,
atualmente, é considerada parte de modelos de predicao
de rendimentos, construgio de recomendacées de
adubacgdo nitrogenada e quantificagdo de danos
ambientais por excesso do uso de insumos
nitrogenados. Rahn & Johnson (2001) utilizaram
valores criticos de N mineral em locais especificos,
como referéncia de doses nitrogenadas a serem
aplicadas em trigo. Também Vagstad et al. (2004),
em diferentes regides de paises balticos e nérdicos da
Europa, avaliaram perdas de insumos nitrogenados
por sistemas agricolas a partir da distribui¢ao espacial
dos teores de N mineral.

A limitacgao da analise espago-temporal é a grande
variabilidade entre os dados levantados. O processo
de inferéncia estatistica torna-se complexo e varia
conforme as caracteristicas da variavel de interesse
no ambiente do qual se fazem as observacgées (Jaynes
et al., 2001). Nio existe um modelo-padrao para o
desenvolvimento dos métodos. Em geral, para o N
mineral do solo, os trabalhos com esse tipo de andlise
descrevem a variabilidade espacial dos teores, mas
sdo0 limitados quanto ao processo de inferéncia, devido
a auséncia de numero suficiente de amostras para
validar as hipdteses estabelecidas. Os trabalhos nos
quais sdo gerados modelos conclusivos sobre a
dindmica do nutriente sdo efetuados em longo prazo
nas mesmas areas (Collins & Allinson, 2004) ou
relacionados a condi¢des meteoroldgicas ou de manejo
especificas (Jaynes et al., 2001). Nesse enfoque, o
objetivo deste trabalho foi testar a possibilidade de os
teores de N mineral do solo servirem como indicadores
do rendimento potencial na cultura da cevada.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao das regioes fisiograficas

O trabalho foi conduzido ao longo de quatro anos
(2002 a 2005), em uma rede experimental com 61
ensaios, distribuidos em trés Regides Fisiograficas do
Rio Grande do Sul (Alto Uruguai, Planalto Médio e
Depressido Central), totalizando 20 municipios
(Figura 1.A e 1.B.I). Os ensaios foram instalados em
areas adjacentes a lavouras comerciais de produtores
caracterizados como de alto nivel tecnolégico na
conducéo do sistema de produgdo. A repeti¢do dos
ensaios nas mesmas lavouras, entre os anos, ficou a
critério do produtor.

O Planalto Médio (Figura 1.A) foi a regido em que
houve o maior nimero de ensaios e também a maior
diversificagdo de municipios (Figura 1.B.I), por ser a
principal regido produtora de cevada no Estado. O
Alto Uruguai e a Depressao Central (Figura 1.A), que
tiveram menor nimero de ensaios, sio, respectiva-
mente, as regioes limitrofes ao norte e ao sul do Pla-
nalto Médio e distinguem-se desta por especificidades
ambientais de clima e solo (Figura 1.B.1).

O clima regional (classificacido de Koppen), para
todos 0s municipios estudados, é subtropical, de verdo
umido quente, do tipo Cfa (Ipagro, 1979). Nas figuras
1.B.IT e 1.B.III estdo representadas, respectivamente,
as precipitagées pluviais acumuladas e as
temperaturas médias do ar durante os meses de maio
e junho, ao longo dos quatro anos. Os dados foram
obtidos a partir das estagoes meteorologicas de Passo
Fundo (INMet), Eldorado do Sul (Faculdade de
Agronomia da UFRGS) e, no Alto Uruguai, na
microrregido de Erechim, pela interpolagdo entre as
estagoes de Passo Fundo (INMet) e Concordia (EPAGRI).

As unidades de mapeamento de solo predominantes
nas regides do Alto Uruguai, Planalto Médio e
Depressao Central, segundo Streck et al. (2002), sdo,
respectivamente: Latossolo Vermelho aluminoférrico
tipico, Latossolo Vermelho distréfico tipico e Argissolo
Vermelho distréfico tipico.

Conducao dos ensaios

As parcelas de cada ensaio constaram de linhas
espacadas de 0,17 m, com 5,0 m de comprimento e
largura ttil conforme a dimenséo da semeadora de
cada produtor (variando entre 13 e 17 linhas). O
delineamento experimental foi completamente
casualizado, com quatro repeti¢oes. O tratamento
utilizado em cada ensaio foi apenas um, referente a
auséncia de N nas quatro repetic¢oes ao longo de todo o
ciclo da cultura. Contudo, a base estatistica descrita
a seguir considerou também as trés Regides
Fisiograficas e os quatro anos como tratamentos.

As épocas de semeadura foram as recomendadas
para cada municipio, segundo Embrapa (2007),
variando do final do més de maio até a segunda
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(A) (B)
Santa Catarina Ano Alto Planalto  Depressido
. P, Total
. Uruguai Médio Central
Argentina
(B.I) Nimero de ensaios

2002 3 6 3 12

2003 2 9 4 15

2004 2 9 7 18

2005 2 7 7 16

Total 9 31 21 61

Oceano
Atlantico (B.II) Precipitacio acumulada (mm)

2002 411 408 335 385

2003 177 184 186 182

Regides Fisiograficas 2004 225 302 218 248
avaliadas no RS 2005 585 600 206 464
O Porto Alegre Média 349 374 236 320

Municipios avaliados em cada Regido Fisiogrifica: (B.III) Temperatura média do ar ('C)

I. Alto Uruguai: Erechim e Getulio Vargas 2002 17 16 18 17

II. Planalto Médio: Carazinho, Ibiaga, Ibiruba, Ipiranga do Sul, 2003 17 17 19 18
Nio-Me-Toque, Passo Fundo, Pontdo, Santa Barbara do Sul, 2004 16 15 18 16

Santo Antonio do Planalto, Selbach, Tapejara, Tapera, Tio 2005 18 17 19 18

Hugo, Victor Graeff e Vista Alegre J : 16 18
Meédi 7 17
III. Depressao Central: Eldorado do Sul cda

Figura 1. Localizacao das Regides Fisiograficas e municipios onde os ensaios foram instalados no Rio Grande
do Sul (A). Distribuicao dos ensaios nas trés Regioes Fisiograficas nos quatro anos (B.I) e elementos
meteorologicos (precipitacao pluvial acumulada (B.II) e temperatura média do ar (B.III)) nos meses de
maio e junho, nas estacoes meteorologicas de cada Regiao Fisiografica.

quinzena de junho, de acordo com cada regido. As
cultivares de cevada utilizadas (MN 698, EMB 127,
BRS 195 e MN 743) foram eleitas segundo o interesse
do produtor, sendo introduzidas ao longo dos anos,
conforme seu langamento no mercado. Os tratos
culturais usados nos ensaios (controle de pragas,
doencas, plantas daninhas e adubacio de fésforo e
potéssio na semeadura) foram os mesmos utilizados
nas lavouras pelos produtores.

Para cada ensaio, na pré-semeadura, realizou-se a
amostragem de solo da camada superficial até a
profundidade de 15 c¢m, utilizando-se trado tipo rosca
em pontos ao longo da area total do ensaio (em torno
de 45 m?2), conforme recomendacio da CQFSRS/SC
(2004). Com isso, obteve-se uma amostra composta,
para andlise laboratorial. Imediatamente apds a
coleta, as amostras eram colocadas em recipiente
térmico com gelo na temperatura aproximada de 4 °C,
para transporte, e, logo apds, armazenadas em
congelador até a realizagdo das analises, conforme
recomendado por Tedesco et al. (1995).

Por ocasido da maturacio da cevada foi realizada
a colheita de graos manualmente, descontando-se as
linhas mais externas das parcelas, em um total de 10
linhas por parcela. Posteriormente, os graos foram
trilhados em maquina estaciondaria e pesados, sendo
determinados a umidade de colheita e o rendimento

de graos. Os valores de rendimento absoluto de graos
(kg ha'!) de cada ensaio foram convertidos em
rendimento relativo anual, pela transformacio:
rendimentogpeervado/rendimento,iximo anual, O
rendimento,, 4yimo anual {01 aquele obtido, a cada ano,
no ensaio com a maior produc¢io de graos/area.

A determinagio do N mineral nas amostras de solo
foi feita pelo método Kjeldahl, descrito por Tedesco et
al. (1995). A extracdo do N mineral foi determinada
em uma subamostra de 5 g em base iimida, com KC1
1 mol L1, As concentragdes do N-NH,* e do N-NOy-
foram obtidas por destilagdo com adig¢do de 0,2 g de
6xido de magnésio e 0,2 g de liga de Devarda,
respectivamente. A soma do N-NH,* com N-NOj
representa o N mineral contido no solo (expresso em
mg de N kg'! de solo) no momento da amostragem em
campo.

Proposta metodologica para analise do N mine-
ral como indicador de potencial produtivo

O método foi baseado em cinco principios
fundamentais: (1) Levantamento espaco-temporal dos
teores de N mineral: utilizacdo de analise de variancia
para o agrupamento dos dados, de maneira a controlar
a variabilidade entre as observagoes e identificar o
efeito dos fatores Regido Fisiografica e anos sobre o
teor de N mineral; (2) Levantamento espaco-temporal
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dos rendimentos: determinacio do rendimento relativo
de gréos e aplicacdo do mesmo principio estatistico do
item anterior, para avaliar o efeito dos fatores Regido
Fisiografica e anos; (3) Geracdo de classes de
rendimento relativo: determinacio do valor critico de
N mineral correspondente ao ponto em que ocorreu a
perda da associagio significativa entre os teores de N
mineral e o rendimento relativo de grdos. A partir
desse ponto, definiram-se trés classes de rendimentos
relativos: baixo, médio e alto; (4) Geracao de classes
de N mineral do solo: ajustamento, sobre os teores de
N mineral, de modelos de regressio, a partir das
classes de rendimento relativo estabelecidas no item
anterior. No modelo escolhido, identificaram-se valores
criticos de N mineral que refletiram mudancas
significativas no padrdo da curva prevista; e (5)
Relacdo entre as classes de rendimento relativo e as
classes de N mineral: seu objetivo foi validar os valores
criticos de N mineral, identificados no item anterior,
como indicadores do potencial produtivo.

Analise estatistica

A andlise descritiva para os teores de N mineral e
o rendimento relativo foi realizada pelo pacote
estatistico SPSS, com a composi¢dao de graficos
boxplot. Os 61 ensaios foram classificados quanto a
Regides Fisiograficas (trés) e anos (quatro), totalizando
12 ambientes (cada box-plot correspondeu a um
ambiente). A andlise de variancia foi realizada para
comparacio dos ambientes, adotando-se modelo
unifatorial. Quando alcangada significancia
estatistica (p < 0,05), as médias entre os ambientes
foram comparadas pelo teste de Duncan. No caso de
néo haver diferencas significativas, a localizacéo da
média populacional foi estimada pelo intervalo de
confianca de 95 %.

O modelo unifatorial foi adotado devido a
impossibilidade de execugédo da andlise de variancia
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multifatorial, em razdo de os ensaios nio serem
repetidos no mesmo local entre anos e as cultivares
serem diferentes entre ensaios. Dessa forma, obteve-
se uma comparacio entre os fatores Regides
Fisiograficas (espago) e anos (tempo), isolando-se o
efeito das interagoes entre locais e cultivares.

A relacio entre os rendimentos relativos e os teores
de N mineral foi analisada pelo ajuste de modelos
lineares e ndo lineares, por meio do software Lab Fit.
O modelo ajustado foi aquele que apresentou
significancia pelo F-teste (p < 0,05), sendo a qualidade
estatistica do ajustamento avaliada pelo coeficiente
de determinacao R2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Levantamento espaco-temporal dos teores de
N mineral

A comparacio entre ambientes mostrou diferenca
altamente significativa (p < 0,01) entre os teores de
N mineral (Figura 2). Os maiores teores de N mineral
ocorreram no ano de 2004 para todas as regioes e, em
2005, na Depressdo Central. J4 os menores teores
foram observados no Alto Uruguai em 2002, 2003 e
2005 e no Planalto Médio em 2003 (Figura 2).

As condi¢des meteorolégicas de cada ano foram,
provavelmente, causadoras da flutuacgao dos teores de
N mineral. No entanto, os valores da precipitacdo
acumulada e da temperatura (Figura 1.B.II e B.III)
néo tiveram relacio direta com os teores de N mineral.
Essas variaveis sio os principais elementos que atuam
na dinamica do N mineral no solo. Cain et al. (1999)
apontaram o regime hidrico como fator preponderante
na modificagdo dos teores de nitrato em sistemas
naturais de vegetacao.

50
Regibes Fisiograficas  Legenda Dados estatisticos
é 45 ] B Alto Uruguai *——> Ponto extremo: 3 * percentil 75 n=6l1
& O Planalto Médio o— Pon?o atipico: 1,5 * Pcrccntil 75 AE CV (%)  totaF 43.3
=) 40 4 O Depressdo Central —> Maior valor néo atipico teste -F = 3,047**
ﬁ 3 — Percentil 75 % n=16,96
= ° S 4 — Mediana ’
2% 30 Media
F&-‘ ] Percentil 25 % ABC ABC
-9 T 25 4 —> Menor valor
<ZE fo BC RC nao atipico
O g 204 BC
§ < BC
[_2 15 C C |£|
c o
S 104 = % .
Z
5 -
0

2002 2003

2004 2005

ANO
Figura 2. Distribuicao dos teores de N mineral na pré-semeadura da cevada, por Regioes Fisiograficas, ao
longo dos anos (ambientes). Letras maiusculas dispostas na horizontal comparam médias entre os
ambientes. Médias acompanhadas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5 %.
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Para a anéalise espago-temporal, o efeito do ano de
cultivo decorrente das condigdes meteoroldgicas foi
predominante sobre o efeito da Regido Fisiografica.
Shahandeh et al. (2005) verificaram que os teores de
nitrato do solo em lavouras de milho variaram
espacialmente, porém essa variabilidade foi distinta
entre os anos. As individualidades regionais néo foram
relevantes sobre a flutuagdo do N mineral para um
mesmo ano, sendo necessaria a andalise conjunta dos
valores de N mineral.

Levantamento espaco-temporal do rendimento
de graos

O rendimento absoluto de graos foi provavelmente
alterado pelas condigdes ambientais das regides e dos
anos. Os efeitos da temperatura e da precipitacao
sobre a produtividade em trigo foram constatados por
Payne et al. (2000), que evidenciaram esses elementos
como determinantes da variabilidade temporal das

Daniel Santos Grohs et al.

produtividades. No entanto, a introducido das
diferentes cultivares ao longo dos anos também
influenciou a variacdo dos rendimentos. Com o
desenvolvimento de cultivares mais bem adaptadas
as regides produtoras e o aumento do potencial genético
para produtividade, houve ganho gradativo dos
rendimentos maximos obtidos anualmente, sobretudo
com a popularizacio da variedade BRS 195 (Quadro 1).

O rendimento relativo de grios para cada ano foi
calculado dividindo-se o rendimento absoluto obtido
em cada ensaio pelo maximo rendimento absoluto
obtido naquele ano, independentemente da Regido
Fisiografica, para isolar o efeito genético e o
desempenho agronémico das cultivares em cada ano.
A andlise de varidncia nao indicou diferencas
significativas entre os ambientes, e o valor médio do
rendimento relativo dos ensaios foi de 0,65, tendo como
limites os valores de 0,6 e 0,7 (Figura 3).

Quadro 1. Rendimentos absolutos minimo e maximo de graos dos ensaios, em cada Regiao Fisiografica e

cultivares introduzidas ao longo dos quatro anos

Regioes Fisiograficas

Alto Uruguai

Planalto Médio

Depressao Central

Ano Média
Min. - Max. Cultivar Min. - Max. Cultivar Min. - Max. Cultivar
kg ha -! kg ha' kg ha'! kg ha'!
2002 722-1.265 1@ 1.440-1.576 1 656-2.126 1 1.363
2003 1.804-3.429 1,3 1.918-2.771 1,2,3 1.150-3.283 1 2.329
2004 1.516-1.684 1 2.056-3.135 2,3 461-3.072 1,2,3 1.957
2005 2.269-2.634 1,3 1.789-3.586 3,4 2.543-4.825 1,2,3,4 2.938
Média 1.926 2.277 2.237 2.147
CV (%) 42,06

@ Ordem de introdugdo das cultivares ao longo dos anos: 1 = MN 698, 2= EMB 127, 3= BRS 195 e 4 = MN 743.
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Figura 3. Distribui¢ao do rendimento relativo de graos de cevada, por Regioes Fisiograficas, ao longo dos
anos (ambientes). O rendimento relativo é a razao entre o rendimento absoluto observado em cada
ensaio e o rendimento absoluto maximo obtido em cada ano, em todos os ensaios.
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A Depressdo Central apresentou as maiores
diferencas entre os valores maximos e minimos de
rendimento relativo ao longo dos anos e entre os
ambientes (Figura 3). Nessa regido, os ensaios da
EEA/UFRGS foram conduzidos com todas as
cultivares utilizadas nas demais regioes, em cada ano
(Quadro 1), sob restevas de milho e soja. Dessa forma,
gerou-se grande variabilidade de rendimentos.

Formacao de classes de rendimento relativo
de graos

A variabilidade dos teores de N mineral e do
rendimento relativo de grios entre anos e regides
determinou a necessidade de adequar o método as
especificidades dessas duas variaveis, iniciando-se com
a geracdo de classes de rendimento relativo de gréos.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
02
0,1
0,0

RENDIMENTO RELATIVO DE GRAOS

2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
N MINERAL NA PRE-SEMEADURA, mg kg no solo
Figura 4. Correlacao entre os teores de N mineral do

solo na pré-semeadura e o rendimento relativo
de graos em 61 ensaios, no Rio Grande do Sul.
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O rendimento relativo permite comparar o
potencial produtivo das culturas entre os anos
(Cassman, 1999) e pode ser aplicado para caracterizar
o rendimento de graos em classes de “baixo”, “médio”
ou “alto”. Nesse caso, para cada classe, o valor absoluto
depende das caracteristicas ambientais do ano, do
local, da cultivar e do manejo. Essas classes foram
geradas pelos limites do intervalo de confian¢a de 95 %
dos rendimentos relativos (Figura 3). Com base nesses
limites, as classes de rendimentos relativos baixo,
médio e alto foram definidas como: até 0,6, entre 0,6 e
0,7 e maior que 0,7.

O N mineral como indicador do potencial produtivo
foi analisado em relag¢do ao rendimento relativo de
graos. Contudo, seu uso foi descartado, em razio da
Inexisténcia de correlacdo entre rendimentos relativos
e teores de N mineral (Figura 4). Esse resultado é
comumente encontrado na bibliografia. Bredemeier
(1999), por exemplo, ndo obteve correlagdes
significativas entre os teores de N mineral no solo
com outras variaveis agronémicas, como biomassa da
parte aérea e rendimento de grios. Por essa razao, o
uso dos teores de N mineral do solo néo é considerado
no Brasil como ferramenta para o manejo nitrogenado.

A anilise da relacgdo entre a concentracdo de N
mineral no solo e a formagéo do rendimento foi feita
pelo ajuste de um modelo de regressao, utilizando as
classes de rendimento relativo de graos. O ajuste dos
rendimentos dos valores de N mineral as classes
estabelecidas é observado na figura 5.

A correlagdo foi significativa (r = 0,80%) até o valor
de 10 mg kg! de solo, independentemente da classe de
rendimento relativo. Até este valor de N mineral, o
rendimento relativo é definido, predominantemente,
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3k
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- °
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N MINERAL NA PRE-SEMEADURA, mg kg no solo
Figura 5. Modelo de Gompertz ajustado para os dados em cada classe de rendimento relativo. Os dados
correlacionados até 10 mg kg de N no solo (4) foram considerados a origem dos modelos. As setas
indicam os marcos delimitadores de N mineral, que definem o ponto inicial de estabilidade das curvas

dos modelos.
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pelo efeito da concentrac¢do de N disponivel no solo
(Figura 5). Entretanto, a relacio entre os valores de
N mineral acima de 10 mg kg'! de N no solo e o
rendimento relativo apresentou grande complexidade,
decorrente da grande variabilidade dos dados
(Figura 5). Isso ocorre quando, além do teor de N
mineral do solo, outras fontes de variabilidade passam
a determinar conjuntamente os rendimentos.

A identificacdo de possiveis relagdes entre as
variaveis a partir do valor de 10 mg kg de N no solo
foi possibilitada pelo ajuste de um segundo modelo,
que se baseou na criagao de classes de valores de N
mineral a partir das classes de rendimento relativo.

Formacao das classes de N mineral

Para cada classe de rendimento relativo, foram
testados modelos de regressdo na rela¢io com os valores
de N mineral. A origem desses modelos foi o conjunto
de valores de N mineral menor que 10 mg kg'! de N
no solo. O modelo de regressao assintético de Gompertz
foi utilizado no ajuste dos dados (Figura 5), pois
apresentou a maior significancia pelo F-teste (p < 0,05)
entre todos os modelos testados. Este modelo, segundo
Guimaraées (2000), é adequado na representacao de
eventos bioldgicos nédo lineares, caracterizados por
comportamento inicial linear, seguido por quadratico,
até um valor-limite, apds o qual torna-se estavel.
Dessa forma, em cada classe de rendimento relativo,
o ajuste do modelo de Gompertz apresentou os
comportamentos descritos a seguir.

Na classe de rendimento relativo alto, a relagdo
assintética entre as varidveis foi muito significativa
(R? =0,74), tornando-se estdvel a partir do valor-limite
de 18 mg kg'! de N no solo, o qual correspondeu ao
valor de rendimento relativo em torno de 0,9
(Figura 5).

Quanto a classe de rendimento relativo médio, o
ajuste assintoético entre as variaveis também foi muito
significativo (R2 = 0,73) e tornou-se estdvel a partir
do valor-limite de 13 mg kg'! de N no solo,
correspondendo ao rendimento relativo em torno de
0,6 (Figura 5).

J4a na classe de rendimento relativo baixo, o ajuste
entre as variaveis nio foi significativo, em razdo da
alta variabilidade entre os valores, sendo o rendimento
relativo médio de 0,4. Este valor é relacionado, pela
regressao de Gompertz, ao N mineral de 8 mg kg1 de
N no solo (Figura 5).

Os valores de N mineral determinados na analise
de cada classe de rendimento foram considerados os
marcos que possibilitariam predizer o potencial
produtivo da cultura por ocasido da semeadura.
Estratégia semelhante foi utilizada por Collins &
Allinson (2004), que testaram trés tipos de modelos
matematicos a fim de determinar o ponto de inflexdo
entre a maxima e a minima absor¢ao por gramineas
perenes, em relacdo a disponibilidade de nitrato no
solo ao longo do tempo.
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Relacao entre as classes de rendimento relativo
e as classes de N mineral

O valor extremo de 8 mg kg! de N no solo foi o
primeiro marco delimitador do rendimento relativo
de graos. Os valores de N mineral inferiores a
8 mg kg'! de N no solo delimitaram a classe de
rendimento relativo baixa (0,4) e foram muito
limitantes ao desenvolvimento das plantas. Essa
condi¢do mostra que os baixos teores de N mineral
tém efeito determinante na formacio do potencial
produtivo antes mesmo da implantacdo da cultura.
Collins & Allinson (2004), avaliando a relacdo entre
teores de nitrato e a producdo de matéria seca em
gramineas perenes, verificaram que os menores
valores de N refletiram os menores valores relativos
de biomassa.

O segundo marco delimitador do rendimento
relativo de grdos foi o de 18 mg kg! de N no solo.
Quando o N mineral estava acima desse valor, os
rendimentos relativos permaneceram constantes, nas
trés classes de rendimento. Nesse caso, a flutuacéo
do rendimento relativo deveu-se a influéncia de outros
fatores, associados ao ano de cultivo, e nao ao teor de
N mineral do solo. Portanto, ele néo foi fator limitante
ao desenvolvimento das plantas.

O rendimento relativo na classe de valores de N
mineral entre 8 e 18 mg kg'! de N no solo nio foi mais
variavel que nos casos anteriores, pois flutuou entre
as trés classes de rendimento estabelecidas.
Considerando a curva de regressdo nas classes de
médio e alto rendimento (Figura 5), o rendimento
relativo foi incrementado com o aumento do N mineral
(Figura 5). Jana classe de baixo rendimento ndo houve
resposta do rendimento ao incremento de N mineral.
Foi impossivel quantificar o efeito individual dos teores
de N mineral, nesta classe, na defini¢cdo dos
rendimentos.

Validacao dos valores de N mineral como in-
dicadores do rendimento relativo

Os valores de N mineral considerados marcos
delimitadores do rendimento relativo foram validados
e apresentados na figura 6. O percentual relativo de
ocorréncia das classes de N mineral determinadas
anteriormente (inferior a 8, entre 8 ¢ 13, entre 13 ¢ 18
e maior que 18 mg kg'! de solo) foi relacionado as
classes de rendimento relativo: até 0,4, entre 0,4 ¢ 0,6,
entre 0,6 e 0,9 e maior que 0,9. As classes de rendimento
nessa validacdo foram utilizadas para maximizar a
capacidade dos valores dos marcos delimitadores em
expressar os rendimentos relativos.

A classe de N mineral inferior a 8 mg kg'! ocorreu
nas classes de rendimento relativo menor que 0,4 e
entre 0,4 e 0,6, porém nfo esteve presente nas classes
de rendimento entre 0,6 e 0,9 e maior que 0,9. A
classe de N mineral maior que 18 mg kg'! ocorreu
com predominancia nas classes de rendimento entre
0,6 € 0,9 e maior que 0,9 e com menor frequéncia nas
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demais. A soma das frequéncias de ocorréncia das
classes de N mineral entre 13 e 18 mg kg! e maior
que 18 mg kg! representou 75 % do total de
observacoes da classe de rendimento maior que 0,9.
A classe de N mineral entre 13 e 18 mg kg ocorreu
com frequéncia semelhante em todas as classes de
rendimento relativo. J4a a classe de N mineral entre
8 e 13 mg kg'! predominou nas classes de menor
rendimento relativo.

De maneira geral, foi observado aumento da
frequéncia de ocorréncia dos médios e altos
rendimentos relativos com o incremento de N mineral,
em detrimento da diminuicdo da frequéncia dos
menores rendimentos. Esse resultado corrobora os
de Bundy & Andraski (1995), que utilizaram testes
de pré-semeadura em monocultivo de milho para
indicar doses de N nesse momento e encontraram
maior ocorréncia de baixos rendimentos nos anos
caracterizados por baixos valores de N mineral no
momento da execuc¢ido do teste. Os valores-marco
encontrados neste trabalho ndo podem ser comparados
a outros da literatura, pois, segundo Thomason et al.
(2002), faixas de N mineral, assim como outras
variaveis agricolas caracterizadas por alta dependéncia
ambiental, sdo especificas para determinadas
situagoes, como, por exemplo, as Regides Fisiograficas
testadas neste trabalho.

Classe de N mineral (mg kg™ no solo)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FREQUENCIA RELATIVA DAS CLASSES DE
N MINERAL DENTRO DE CADA CLASSE
DE RENDIMENTO (%)
Figura 6. Frequéncia relativa das classes de
rendimento relativo em cada classe de N mineral.
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CONCLUSOES

1. As condi¢oes meteoroldgicas prevalentes em cada
ano foram as maiores responsaveis pela flutuacao do
N mineral total. Houve poucas diferencas entre as
Regides Fisiograficas que justificassem seu efeito direto
sobre a flutuacio do N mineral total.

2. Foram definidas quatro classes de teores de N
mineral total como indicadoras do potencial produtivo
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de cevada nas Regides Fisiograficas do Planalto Médio,
Depressao Central e Alto Uruguai, do Rio Grande do
Sul.

3. Foram definidas quatro classes de rendimento
potencial, definidas como uma percentagem do
maximo rendimento obtido no ensaio: muito baixo
(menor que 40%), médio (entre 40 e 60%), alto (entre
60 e 90%) e muito alto (maior que 90%).

4. As classes de N mineral indicadoras de muito
baixo, médio, alto e muito alto rendimento potencial
foram, respectivamente: menor que 8, entre 8 e 13,
entre 13 e 18 e maior que 18 mg de N kg1 de solo.

5. Das classes de N mineral quantificadas, o
intervalo de valores entre 8 e 18 mg kg de N no solo
foi 0 que menos permitiu uma clara e eficiente defini¢io
da relacao entre o teor de N mineral e o rendimento
relativo.
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