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RESUMO GERAL

ESTUDO DA ADUBACAO COM NPK NOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO,
PRODUTIVIDADE E ESTADO NUTRICIONAL DA CEVADA (HORDEUM VULGARE
L.), NO CERRADOQO, SOB PLANTIO DIRETO.

O crescimento da producdo de cevada na regido do cerrado, sob plantio direto ¢ suma
importancia para que se possa atingir a auto-suficiéncia deste cereal. O objetivo deste trabalho
foi obter as doses econdmicas de fertilizantes, avaliar o estado nutricional, e analisar os
parametros, matéria seca, altura da planta, peso de mil sementes, percentagem de germinagao
e teor de proteina no grao. O trabalho foi realizado na Embrapa Cerrados (CPAC), localizada
em Planaltina, DF, em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, com altitude de
720m, em area de primeiro ano de plantio direto, irrigado por aspersao. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repetigdes, utilizando a matriz experimental
Plan Puebla II. Os tratamentos testados foram a combinag¢do dos quatro niveis de N (0, 30, 60
e 90 kg.ha™), P,Os (0, 40, 80 e 120 kg.ha™) e K»O (0, 30, 60 ¢ 90 kg.ha™). Cada parcela foi
constituida de 9 linhas de 3,5 m de comprimento, com espacamento de 0,20 m entre linhas, e
uma populagdo de 250 plantas.m™. No inicio do enchimento dos grdos foram coletadas
amostras de plantas para determinar o peso da matéria seca. Ao final do ciclo, 133 dias apos a
germinacgdo, foram coletadas 5 plantas em cada parcela, para definir a altura de plantas. Apds
a colheita foi avaliada a produtividade, o peso de mil graos e foram coletadas amostras de
graos para avaliar a germinacdo e o teor de proteina. As doses econdomicas foram obtidas em
funcdo das diferentes relagdes entre o prego do produto e o preco de cada nutriente. A variavel
peso de mil graos ndo apresentou diferenca significativa. Os tratamentos 5 (30-80-60) e 4 (30-
80-30) apresentam a maior e menor produtividade média, 4.328 e 2.681 kgha™,
respectivamente, sendo estatisticamente diferentes. A matéria seca apresentou diferenga
significativa entre os tratamentos, sendo que o tratamento 12 (90-80-60) e o tratamento 1 (30-
40-30) apresentaram o maior ¢ o menor peso de matéria seca, 3698 e 2280 kgha™,
respectivamente. As doses econdmicas foram 45 kg.ha™ de N, 49 kg.ha™' de P,Os ¢ 48 kg.ha™
de K,O. Os teores de proteinas nos grao encontram-se acima do nivel recomendado em todos
os tratamentos. No perfilhamento e no enchimento dos graos foram coletadas
aproximadamente 50 folhas bandeira, de cada parcela, onde foram determinados os seguintes
nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu. Foi definida a melhor época de
amostragem por meio da analise de regressdo linear multipla, entre a produtividade e os teores
foliares dos nutrientes. Tendo sido realizados célculos para definir os niveis de suficiéncia dos
nutrientes. A avalia¢ao dos estados nutricionais da cultura, obtida através da analise foliar,
apresentaram divergéncias entre os métodos utilizados. E recomendado que se faga a diagnose
nutricional da cultura no perfilhamento, para que se tenha tempo hébil para possiveis
correcdes na adubagdo. Os nutrientes com alta probabilidade de resposta a adubagdo, em
ordem crescente em percentagem de tratamentos sdao: B (28,6%) > K (21,5%) > Mn=Ca=P
(14,3%) > Mg (7,2%). O Indice de Balango Nutricional (IBN) ndo apresentou correlagdo
significativa com a produtividade.

Palavras-chave: Cevada, Hordeum vulgare L., diagnose foliar, DRIS, NPK, matéria seca,
altura da planta, peso de mil sementes, dose econdmica.
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GENERAL ABSTRACT

THE EFFECT OF NPK FERTILISATION ON PARAMETERS LINKED WITH
PLANT GROWTH, YIELD AND NUTRITIONAL STATUS IN BARLEY (HORDEUM
VULGARE L.), IN THE BRAZILIAN SAVANNAH UNDER NO TILL PLANTING
SYSTEM.

The Increase of total barley production and acreage in the Brazilian Cerrado under no
till system is important for self-sufficiency and sustainability. The objective of this work was
to obtain economic doses of fertilisers, evaluate nutritional status and analyse several
parameters such as dry matter, plant height, weight of thousand seeds, germination and
protein content. The work was carried out in the Embrapa Cerrados, on a clay textured Oxisol
found 720m above sea level, in a first year of no till planting system, irrigated by sparkling
system. It was a random block design experiment, with 4 replicates, using experimental
matrix Pan Puebla II. Tested treatments were a combination of four levels of N (0, 30, 60 ¢ 90
kg.ha™), P,Os (0, 40, 80 ¢ 120 kg.ha™') and K»O (0, 30, 60 e 90 kg.ha™). Each plot had 9 lines
with 3,5m length, and distance between rows of 0,2 m, with a population of 250 plants.m'z. In
the beginning of the grain filling, samples of shoot were collected, in order to determine the
dry matter. At the end of the cycle, 133 days after germination, 5 plants were collected in each
plot, in order to measure plant height. After harvest, the parameters evaluated were yield,
weight of 1000 grains, seed germination and protein content. The economic dose was
obtained using the relation between grain and fertilisers prices. Weight of 1000 grains did not
show significant differences. Treatments 5 (30-80-60) and 4 (30-80-30) showed higher and
lower average productivity, respectively, with statistic significant differences. Economic
doses were 45 kg.ha'1 for N, 49 kg.ha'1 for P,Os e 48 kg.ha'1 for K»,O. Protein content was
higher than recommended in all treatments. During lodging and grain filling about 50 flag
leaves were collected in each plot and the following nutrients were determined: N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu. The best physiological stage for sampling was determined using
linear regression between yield and leaf nutrient content. Sufficiency levels of nutrients were
calculated. Evaluated methods showed differences considering nutritional status of culture.
Nutritional diagnosis during tillering stage is recommended in order to correct nutrient level
as soon as possible. Nutrients with the highest possibility of increasing productivity expressed
in %, were in the following increasing order: B (28,6%) > K (21,5%) > Mn=Ca=P (14,3%) >
Mg (7,2%). Nutritional balance index did not show correlation with productivity.

Key words: Barley, Hordeum vulgare L., leaf diagnosis, DRIS, NPK, dry matter, plant
height, weight of one thousand seeds, economic doses.
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INTRODUCAO GERAL

A cevada no mundo e no Brasil, e sua introducio no Brasil — Central:

A Cevada (Hordeum vulgare L.) € o cereal em cultivo mais antigo no mundo, sendo
uma das primeiras plantas domesticadas para a alimentagdo humana (Borém, 1999). E
utilizada desde as culturas neoliticas do Egito, entre 6000 ¢ 5000 anos a.C., e ¢ bastante
difundida por todo o mundo. Por muito tempo a cevada foi o principal alimento das
civilizagdes ocidentais antigas. A cevada ¢ uma planta herbacea, de ciclo anual e raiz capilar.
Seu caule pode atingir at¢ 1 metro de altura. As folhas sdo verdes, alternas, compridas e
largas. As flores sao agrupadas em inflorescéncias do tipo espiga distica com aristas
compridas. Os graos na espiga podem ser alinhados em duas ou seis fileiras. As sementes sao
compridas, de coloracao amarelada na parte externa com um sulco longitudinal (Floriane,
2002).

A produgdo de cevada ocorre, em maior parte, nas regides de clima considerado
marginal para o cultivo de outros cereais como, o trigo, milho e arroz, estando concentrada
nas regioes temperadas da Europa, Asia e América do Norte, onde a Russia, Canada, Franca,
Reino Unido, Estados Unidos, China, Alemanha, Dinamarca, Espanha e Australia, sdo
considerados os maiores produtores mundiais (Minella, 1999). Das 170 milhdes de toneladas
produzidas mundialmente, apenas cerca de 1% ¢ produzida pela América Latina (Borém,
1999). Seu principal uso ¢ na alimenta¢do animal, como grao forrageiro, pastagem, feno e
silagem, seguido pela producdo de malte e pelo consumo humano, na forma integral, como
malte ou farinha. As maiores producdes para o consumo humano, ocorrem em regides onde os
outros cereais nao produzem bem, como nas regides semi-aridas do norte da Africa, do
Oriente Médio e da Asia, regides montanhosas da Asia, Africa e América do Sul, e regides de

latitudes extremas (Minella, 1999).
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A cevada no Brasil adquiriu importancia agrondomica em 1930 e até meados de 1976
era cultivada somente na regido Sul do pais; neste mesmo ano foi lancado o plano Nacional de
Auto-suficiéncia de Cevada e Malte (Amabile et al., 2002). Contudo, mesmo com este plano
de apoio do governo, as importagcdes continuaram, pois a producdo estava restrita ao Sul do
pais. Atualmente, a auto-suficiéncia da producdo de cevada no Brasil, ¢ favorecida pela
viabilizagao deste cereal no Cerrado, que em cultivo de inverno pode-se obter altas
produtividades e boa qualidade de graos, além de menor risco de chuva na colheita e
diminui¢do da incidéncia de doengas fungicas.

A cevada cervejeira cultivada no Brasil ocupa uma area de 135.640 hectares e obteve
uma produgao total de 274.888 toneladas em 2001. A regidao Sul detém a maior area semeada
do pais, com uma superficie total cultivada de 98,7%, destes 68,1% sdao no do Rio Grande do
Sul e 30,6% no Parana; ¢ o maior produtor nacional de graos com 97,3%, destes 72,7% ¢
produzido no Rio Grande do Sul e 24,6% no Parana.

A cevada cultivada na regido dos cerrados esté restrita aos estados de Goias e Minas
Gerais (Amabile et al., 2002a). No estado de Goiés, a cultura representa 2,6% da produgdo
nacional, contribuindo com um dos maiores rendimentos médios de graos no pais, com cerca
de 4.000 kg ha™.

Do total da area cultivada no Brasil, cerca de 90 % ¢ semeada sob plantio direto e em
grande maioria sobre resteva de soja. Do total de graos produzidos, 86,0% ¢ destinado ao
malte, 8,0% para producdo de sementes e 6,0 % como grao forrageiro (Minella, 2002).

Segundo Amabile et al. (2002), a regido do Cerrado apresenta um conjunto de
caracteristicas favoraveis, propiciando a realizagdo de atividades de produgdo agropecuaria,
devido as satisfatérias precipitagdes anuais em torno de 1.200 a 1.800mm no periodo
chuvoso, que ocorrem em seis meses do ano, € os meses restantes sdo desprovidos de grandes

precipitagdes e ocorrem baixas temperaturas médias, favorecendo o cultivo irrigado, que
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proporciona uma maior rentabilidade e uma melhor qualidade dos graos. Além disso, devido
as boas caracteristicas fisicas do solo, proporcionam uma maior drenagem e maior
desenvolvimento do sistema radicular, que ¢ benéfico para o cultivo da cevada.

Segundo Beratto et al (2001), esta cultura nao ¢ resistente ao excesso de umidade no
solo, porém apresenta resisténcia a solos alcalinos e salinos, mas ndo apresenta resisténcia a
solos acidos, que ¢ uma das caracteristicas do cerrado relativamente facil de se corrigir, assim
como sua baixa fertilidade natural.

Um dos principais fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento da cevada nos
solos acidos do cerrado ¢ a toxidez de aluminio (Minella & Sorrells, 2002), que inibe a
divisdo e o alongamento das células das raizes, limitando a absorcdo de d4gua e
consequentemente a absor¢do dos nutrientes necessarios para seu pleno desenvolvimento
(Reid, 1971; Alam, 1981; Foy, 1983), assim a producdo da cevada se limita a areas com baixa
acidez ou com solos onde esta ¢ corrigida.

No cerrado sdo produzidas varias culturas de graos no periodo de inverno, como a
soja, milho, feijdo, arroz, algodao (Embrapa, 2004). A introducdo da cevada irrigada no
sistema de produgdo pode ser uma importante alternativa de rotacdo de culturas, quebrando o
ciclo das doencas, que surgem com a monocultura, como o mofo branco, fusariose, ¢ a
rhizoctoniose, no feijdo. A introdugdo desta cultura no sistema de producdo proporciona um
aumento da produtividade das lavouras, e reduz os custos de producdo, diminuindo a
aplicagdo de defensivos, aumentando assim a sustentabilidade do agroecossistema.

De acordo com Minella (2003), a producao de cevada apenas para malte cervejeiro €
economicamente competitiva em relacdo aos demais cereais, além da seguranca de

comercializa¢do, quando integrada as empresas de fomento, como a Malteria do Vale.
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Manejo: Epoca e densidade de plantio:

No Brasil Central, apenas um cultivar de cevada ¢ recomendado: a BRS 180, e a
introducao de um novo cultivar, como a BRS 195, requer estudos de manejo para se obter ndo
somente maior produtividade, mas também maior cobertura vegetal, facilitando o plantio
direto, aumentando as chances do éxito da adogao deste cultivar na regido do Cerrado.

Amabile et al. (2002b) estudaram o efeito de seis épocas de semeadura no cerrado,
sendo o primeiro plantio dia 1° de abril e os demais no espago de 14, 28, 42, 56 e 70 dias,
apo6s o plantio, observou-se que o cultivar BRS 195 apresentou o maior rendimento, a maior
percentagem de graos de 1* classe e o melhor peso de mil graos, na quinta época, segunda
quinzena de Maio.

Segundo Foutoura et al. (2001); Amabile et al. (2002b); Foutoura & Moraes (2002);
Silva et al. (2002); Grohs et al. (2003); Piana et al. (2003), a densidade de plantio, do cultivar
BRS 195, afeta significamente o rendimento e a qualidade da cevada, e a produtividade se
torna estavel com a densidade de 250 plantas /m’.

Fontoura & Moraes (2002) concluiram que o aumento da densidade de plantas reduziu

o teor de proteina nos graos.

Plantio direto:

O preparo do solo, com uso excessivo de gradagens superficiais e continuamente na
mesma profundidade, provoca a desestruturagdo da camada aravel, transformando-a em duas
fases distintas: a superficial pulverizada e a subsuperficial compactada. Essas transformacdes
reduzem a velocidade de infiltragio de agua no solo e o desenvolvimento radicular das
plantas, resultando, respectivamente, no incremento da enxurrada e na redu¢do do potencial
de produtividade da lavoura. Esse aspecto, ligado a falta de cobertura do solo, as chuvas de

alta intensidade, ao uso de areas inaptas para culturas anuais e sistemas de terracos e de
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plantio em contorno como praticas isoladas de conservagao do solo sdo possiveis fatores
causadores do processo de erosao e de degradacdo dos solos (Minella, 2003).

O plantio direto no Brasil teve como o marco histérico em 1969, onde os professores
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul plantaram um hectare de sorgo sem o preparo
do solo e sobre os restos culturais da cultura antecedente. Porém somente a partir de 1975 o
plantio direto foi incorporado de forma definitiva nos programas de pesquisa, na Embrapa
trigo em Passo Fundo. Em 1976, com o apoio da empresa ICI Brasil, no Rio Grande do Sul, ja
havia 1.600 hectares de lavoura plantada sob plantio direto, na sucessdo trigo e soja. A
evolugdo destas areas no periodo 1976 a 1985 foi prejudicada devido as dificuldades no
manejo das plantas daninhas, limitagdes das plantadeiras de plantio direto, € 0 uso excessivo
da sucessdo trigo e soja, que contribui para a proliferacdo de fitopatogenos, nao
proporcionando os beneficios esperados da cobertura morta (Denardin & Kochhann, 2002).

No periodo de 1985 a 1998 ocorreu um crescimento acentuado das lavouras sob
plantio direto, principalmente nos periodos de 1993 a 1998, proporcionado pela ado¢do do
modelo Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), e pela popularizagao deste sistema, promovendo
o aumento do desenvolvimento e disponibilidade de equipamentos; maior conhecimento sobre
a técnica, principalmente na operacionalidade das maquinas e equipamentos; aumento da
adogdo do plantio direto pelas médias e pequenas propriedades; ¢ a melhora do manejo de
insumos agricolas (Denardin & Kochhann, 2002).

No periodo de 1998 a 2000 houve um pequeno decréscimo das lavouras sob plantio
direto, provavelmente devido os produtores observarem o decréscimo das produtividades de
soja e a estabilidade nas produtividades de milho, nas safras de 1994 a 1998, devido a
compactagdo do solo, pelo uso interrupto desse sistema, observagdes que niao foram

confirmadas pelas pesquisas, realizadas pela Embrapa Trigo; a auséncia deste efeito foi
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constatado também em trigo e cevada. Foi observado que a causa desta variacdo de

produtividade estava ligada somente ao ano produtivo (Denardin & Kochhann, 2002).

Qualidade industrial da cevada malteira e processo de malteacao:

A qualidade industrial ¢ determinada pela quantidade de graos inteiros e seu tamanho,
que ¢ expresso em: Tipo 1 ou primeira, que corresponde aos graos inteiros de cevada que
ficam retidos nas peneiras de 2,8 e 2,5 milimetros; Tipo 2 ou segunda, onde os graos inteiros
passam pela peneira de 2,5 milimetros, mas ficam retidos na peneira de 2,2 milimetros; Tipo 3
ou terceira, que inclui os graos que passam pela peneira de 2.2 milimetros, acrescidos dos
avariados, das impurezas e matérias estranhas retidas em quaisquer das peneiras. Sao também
importantes para a qualidade dos graos: teor de umidade (maximo 13%), poder germinativo
(minimo 95%), pureza varietal (minimo 95%), e presenca de sementes de outras espécies de
cereais (maximo de 2%) (Floriane, 2002). De acordo com a legislacdo brasileira para a
produgdo de malte, o teor de proteina nos graos deve ser inferior a 12%, para atingir os
parametros de qualidade, quando destinada a maltagem para fins cervejeiros (Brasil, 1996).

O processo de malteacao se divide em 3 etapas operacionais: a maceragao, cujo
objetivo ¢ fornecer um nivel adequado de umidade, entre 35% e 40%, para que ocorra a
germinagdo. Esta ¢ dividida em trés fases bioquimicas de transformagdo: a formagdo e
ativacdo das enzimas, onde as beta-amilases sdo cada vez mais fortemente liberadas, ativadas
e formadas, sendo que essas enzimas formadas consideradas amiloliticas (hidrolisam amido),
citolitica ou hemicelulases, proteoliticas (hidrolisam proteinas) e as fosfatases (hidrolisam
fosfato orgénico) (Lemos, 2002).

As alteracdes metabolicas no grao e autoconsumo sdo de suma importancia, porque a
malteacdo e o controle da germinagdo visam os metabolismos basicos, que abrangem a

solubilizagdo do grao, com o objetivo de decompor o amido e as proteinas e desenvolvimento
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embrionario, onde ocorre o desenvolvimento do foliculo, que acontece paralelamente a
evolugdo da solubilizagdo do grao. A secagem tem como objetivo tornar o malte verde em
armazenavel, estabilizar os processos bioquimicos, fornecer o paladar e o aroma caracteristico
e retirar as radiculas, que causam amargor indesejavel, por serem ricas em proteinas e, por fim

¢ feita a torrefacao (Lemos, 2002).

Influéncia da adubaciao N, P e K na cultura da cevada cervejeira

Influéncia do nitrogénio na qualidade e produtividade dos graos da cevada:

O nitrogénio ¢ o elemento mais exigido em quantidade pelas culturas; participa da
formacdo de aminoacidos, proteinas € na composicdo da molécula da clorofila. Sua
deficiéncia acarreta em clorose das folhas e na redug¢dao do crescimento vegetativo (Raij,
1991).

De acordo com Viega et al. (2001), o aumento do rendimento da cevada esta
correlacionado com o manejo do nitrogénio, da populacdo e o numero de graos por metro
quadrado, que ¢ determinado pelo numero de espigas e pelo numero de graos por espiga. A
qualidade de graos por espiga estd relacionado com o cultivar utilizada e a época de
semeadura, que assegura uma maior duracdo da subfase de espigamento, o que possibilitara
um maior numero de primordios por espiga. Com o manejo adequado da adubacgdo
nitrogenada e da populacdo de plantas, a disponibilidade de carboidratos no periodo de pré-
antese aumenta, diminuindo a porcentagem de aborto floral.

As doses recomendadas de nitrogénio objetivam a maxima eficiéncia econdomica, com
a obten¢do de graos com teor de proteina menor que 12%. A dose de nitrogénio aplicada na
semeadura varia de 15 e 20 kg ha™' e o restante deve ser aplicado em cobertura. As doses a

serem aplicadas sdo adquiridas através de tabelas, que tem como variantes a percentagem de
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matéria organica, obtidas através da analise de solo, e a cultura precedente. A aplicacao de
nitrogénio em cobertura deve ser realizada entre os estadios de perfilhamento e inicio de
alongamento, correspondendo, ao periodo entre 30 e 45 dias ap6s a emergéncia. No sistema
de plantio direto convém cultivar a cevada apos a soja em vez de apos milho, pois se tem
observado que para as mesmas doses de nitrogénio aplicadas, o rendimento da cevada ¢
superior quando este ¢ cultivado apds soja (Minella, 2003).

Resultados semelhantes foram obtidos por Peruzzo et al. (2003). Estes autores
observaram que o plantio da cevada sobre resteva de soja resultou em menor uso de N, cerca
de 30 kg ha™ a menos, quando comparado a resteva de milho.

Mundstock & Brendemier (2001) determinaram que a aplicacdo tardia do N resultou
em aumento da produtividade em aveia e trigo. Wamser et al. (2001) desenvolveu um
trabalho para avaliar se a aplicacdo tardia de N na cevada iria influenciar negativamente no
teor de proteina dos graos nos anos de 2000 e 2001. Conclui-se que aplicagao de N apds o
final do perfilhamento e inicio do alongamento dos entren6s nao resultou em aumento do teor
de proteina dos graos, desde que seja seguida a recomendagao técnica da cultura.

Resultados semelhantes foram observados por Fontoura & Moraes (2002), na
aplicacdo de N em cobertura no cultivar BRS 195, em duas épocas, na emissio da 3" e 6
folhas, e por Silva et al. (2002) com aplica¢do em duas épocas, na emissio da 4° e 6 folha.

Wamser et al. (2001), afirmam que a aplicagdo de N em cobertura, no alongamento
dos colmos, aumenta o acumulo de N na parte area da cevada, comprovando a grande
exigéncia de N no periodo de alongamento do colmo descrito por Mundstock (1999).
Fontoura & Moraes (2002); Grohs et al. (2003), afirmam que a produtividade do cultivar BRS
195 ¢ afetada pela época de aplicacdo de N, sobre resteva de milho ou de soja.

Contudo Fontoura et al. (2001); Piana et al. (2003), concluiram que a época de

aplicacdo de N ndo influiu na produtividade e no nimero de espigas e a aplicacdo de N na
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emissao da 4 folha acarretou em maior nimero de graos de primeira qualidade, no cultivar
BRS 195.

O aumento da percentagem de proteina no grao, no cultivar BRS 195, nao depende
apenas da ¢época de aplicagdo e da quantidade de N (Figuerédo et al., 2002), mas também
devido a elevacdao da tensdo de agua no solo. Pois, o cultivar BRS 195, apresenta pouca
estabilidade de proteina nos graos quando submetido ao estresse hidrico e doses elevadas de
nitrogénio, e baixa resisténcia ao acamamento, mesmo tendo baixa estatura, causando redugao
na produtividade, por prejudicar o enchimento dos graos.

O aumento da adubacao nitrogenada para até 100 kg por hectare, no cultivar BRS 195,
nao influencia no aumento do teor de proteina nos graos (Fontoura & Moraes, 2002a). Porém
de acordo com Fontoura & Moraes (2003), o cultivar BRS 195 foi o que apresentou menor
teor de proteina quando comparado com os cultivares Embrapa 128, BRS 224 ¢ BRS 225.

Segundo Peruzzo (2001), o rendimento do cultivar BRS 195, aumenta com o
incremento de nitrogénio até a dose de 90 kg ha™, e ndo afeta o teor de proteina nos grios,
chegando ao maximo até 12% de proteina, contudo, este aumento da dose de N acarretou na
diminui¢do do peso de mil sementes e da percentagem de graos de primeira qualidade (classe
1).

Resultados semelhantes foram obtidos por Fontoura et al. (2001); Fontoura & Moraes
(2003); Poletto et al. (2003); Teixeira et al. (2003), que concluiram que o incremento de N

resulta em acréscimo da produtividade na cevada.

Adubacio potassica:

O potassio € o segundo macronutriente que ocorre nas culturas, e depois do fosforo ¢ o

elemento mais consumido pela agricultura. Participa da ativagdo das fungdes enzimaticas e da
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manutengdo da turgidez das células. A deficiéncia deste nutriente nao revela sintomas
imediatos (Raij, 1991).

No manejo da adubagdo potassica, altas doses de potédssio sdo aplicadas no momento
da semeadura, e cerca de 95% desta adubagdo ¢ realizada com uso do sal de cloreto de
potassio (KCl) (Anda, 2001). O excesso deste elemento pode afetar significamente a
germinagdo da semente e a arquitetura das raizes, em virtude de possiveis efeitos salinos
(Chueiri et al., 2004). Causa ainda a diminui¢do dos niveis foliares de Mg (Rhue et al., 1986;
Reis Jr., 1995) e de Ca (Locascio et al., 1992; Reis Jr., 1995), pois estes elementos competem
por sitios de absor¢ao pela planta e o potassio reduz a concentragdo de Mg na parte aérea,
através da redugdo da sua translocacao das raizes para a parte aérea (Ohno & Grunes, 1985,
citados por Reis Jr., 1995) e reduz a absor¢ao de Mg pelas raizes (Claassen & Wilcox, 1974).
A alteracdo dessas concentragdes de nutrientes pode trazer problemas ao crescimento vegetal,
a morfologia da planta e afetar sua producgao.

Carvalho et al. (2001), afirmam que o manejo adotado nos solos brasileiros, que de
modo geral sdo deficientes em minerais potassicos facilmente intemperizaveis, promove,
muitas vezes, um balan¢o negativo no sistema solo-planta, devido as perdas por lixiviagao e
exportacdo deste nutriente pelas plantas serem superiores a adicdo deste no sistema,
comprometendo o processo produtivo.

A relagdo da quantidade de potassio existente no solo ¢ complexa, ja que por um lado
o solo acumula este nutriente sob a forma mineral, e quando retido entre as laminas dos
minerais de argila, o acesso da plantas a este fica muito limitado, por outro lado, o potassio ¢
um nutriente relativamente soluvel, que pode ser facilmente perdido por lixiviagdo (Vicente,
2005).

A deficiéncia de potdssio no cereal pode resultar em diminui¢do do crescimento,

retardo na matura¢ao e acamamento devido a palha fraca (Agri-facts, 2000).
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Vicente (2005) afirma que para evitar que ocorra deficiéncia de K, ¢ necessario que se
faca uma aplicacao de forma preventiva, contudo, para se manter o nivel ideal de potassio no
solo, o custo ¢ alto e raramente ¢ realizado pelos produtores. Devido a isso o conhecimento

das doses ideais dos adubos potéssicos ¢ de fundamental importancia.

Adubacio Fosfatada:

O fosforo ¢ o elemento menos exigido pelas plantas, em relacdo aos macronutirentes,
contudo ¢ o mais utilizado, devido a sua forte deficiéncia no solo, além de ser adsorvido pelos
coloides. Este mineral € absorvido preferencialmente na formula quimica H,PO4 (Raij, 1991).
Sua deficiéncia reflete diretamente na queda de producdo (Malavolta, 1989).

Este elemento ¢ essencial em diversos processos metabdlicos e de transferéncia de
energia (Raij, 1991), agindo diretamente no desenvolvimento radicular, germinagao,
maturagdo, florescimento, formac¢ao das sementes e na residéncia ao frio dos cereais de
inverno (Malavolta, 1989).

Diferentemente do que ocorre no solo, o fésforo apresenta alta mobilidade no interior
da planta (Raij, 1991).

Pelas transformagdes dos compostos fosfatados, por meio de reagdes de solubilizagao
do fosforo inorganico e de mineralizacao do fosforo organico, forma-se o fosfato soluvel que
pode ser utilizado pelas plantas para o seu crescimento (Berton et al., 1997). Contudo, pouca
importancia tem sido dada aos compostos organicos fosfatados, uma vez que em inumeros
solos constituem a maior fragdo do fosforo, podendo contribuir para o crescimento de plantas.

Em estudo realizado em um solo de alta fertilidade no Uruguai, ndo foi contatado o
efeito do aumento de doses de fosforo na produtividade e no teor de proteina dos graos

(Hoffman et al., 2001).
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Peruzzo et al. (2002), afirmam que houve pequeno decréscimo na produtividade da
cevada de primeira classificagdo, com o aumento das doses de fosforo, principalmente na dose
de 400 kg ha'! de P,0s. O teor de aluminio no solo, decaiu com o aumento das doses de
fosforo, principalmente os fosfatos reativos, que ¢ importante para solos parcialmente

corrigidos, constituindo um fator redutor de aluminio no solo, caracteristica desejavel para a

cultura da cevada.

Sistema Integrado de Diagnose e Recomendaciao (DRIS):

Em paises onde ocorrem limitagdes de produtividades, decorrentes de desequilibrios
nutricionais, o maior desafio ¢ a avaliacdo do estado nutricional das culturas.

O solo ¢ heterogéneo e nele ocorrem reagdes complexas, que acarretam em adsorcao
dos nutrientes aplicados, tornando-os indisponiveis para as plantas, ocasionando deficiéncias
nutricionais mesmo quando sdo aplicadas as doses recomendadas de fertilizantes (Martinez et
al., 1999).

De maneira geral a inclusdo de novas tecnologias, ou novos métodos de avaliagao
nutricional, ndo sdo utilizadas pelos produtores rurais, o que pode gerar insuficiéncia, excesso
ou desequilibrio dos nutrientes na cultura implantada. A deficiéncia nutricional pode
ocasionar a apari¢ao de sintomas de deficiéncia causados pela interacdao entre os nutrientes, e
ndo apenas pela baixa dosagem de fertilizantes (Creste et al., 1999), e o excesso de nutrientes,
pode tornar o cultivo muito oneroso e improdutivo, segundo Malavolta (1998).

Devido a existéncia de uma relagcdo bem definida entre o teor de nutrientes na planta e
sua producdo e crescimento (Black, 1993; Martinez et al., 1999), a diagnose nutricional obtida
através de andlise do tecido vegetal torna-se um importante instrumento para detectar

eventuais deficiéncias, além de auxiliar na andlise quimica do solo, e na recomendacdo de
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adubagdes mais equilibradas e ajustadas economicamente (Malavolta et al., 1998; Creste et
al., 1999; Teixeira et al., 2002).

Esta diagnose ¢ de fundamental importancia, pois as plantas absorvem e liberam
nutrientes continuamente, sendo que o acumulo de liquidos dos nutrientes nos tecidos
vegetais variam entre si, por diferenca de mobilidade no interior da planta, além de serem

diferentemente diluidos nestes tecidos (Malavolta, 1992).

Diagnose foliar:

A diagnose foliar foi desenvolvida por dois pesquisadores, Lagatu ¢ Maune, na Franga
e apresenta como objetivo, avaliar o estado nutricional das culturas, identificando as causas da
deficiéncia e avaliando a necessidade de adubagao (Saldanha, 2004), através da comparagao
das concentracdes de nutrientes das plantas com valores padrdes (Creste & Nakagawa, 1997).

Para avaliar o estado nutricional das plantas através do método de diagnose foliar, ¢
necessario que se utilize uma parte representativa da planta (Hallmark & Beverly, 1991) e
segundo Epstein (1975); Malavolta (1992); Terblanche & Du Plessis (1992); Bataglia et al.,
(1996), as folhas representam o principal tecido, por serem o principal 6rgao de metabolismo
das plantas (Basso et al., 1986), e geralmente apresentar um bom indice do estado nutricional,
que correlacionados com indicadores de comportamento fisioldgico e quimico, facilitam o
diagndstico de deficiéncia ou toxidez nutricional.

A utiliza¢do da analise foliar, com a finalidade diagnoéstica, baseia-se nos niveis de
nutrientes dos tecidos vegetativos, onde o acréscimo ou decréscimo de suas concentracdes nas
folhas estd diretamente relacionado com o aumento ou diminui¢do da producdo (Eventnhuis
& Waard, 1980). Dentre as vantagens da diagnose foliar Beaufils (1971) destacou o fato de se
considerar a planta como um extrator de nutrientes do solo, permitindo uma avaliacdo direta

de seu estado nutricional.
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Com base nestas informagdes, a utilizacdo da diagnose foliar ¢ uma importante
ferramenta para diagnosticar as deficiéncias nutricionais nas culturas, contudo, hd a
necessidade de utilizagdo de procedimentos disponiveis e adequados para a andlise e
interpretagdo dos resultados, isto devido a concentragdo dos nutrientes nas folhas apresentar
natureza dinamica sendo influenciada pela idade e maturagdo do tecido e pelas interacdes de
absorc¢ao e translocacao de nutrientes pela planta (Walworth & Summer, 1987).

Para se obter uma diagnose foliar confiavel ¢ necessario coletar a amostra do tecido
vegetal de uma determinada parte da planta, em uma época definida, de acordo com as
caracteristicas fisiologicas de cada espécie, pois hd um teor 6timo de nutriente de cada planta
que varia de acordo com a idade e o 6rgao amostrado (Roselem & Barreto, 1989; Malavolta et
al., 1998).

Com base nesta diagnose, diversos métodos tém sido propostos e utilizados. Dentre
esses ha o método classico que ¢ baseado na comparagdo dos resultados analiticos com
tabelas de recomendag¢do de adubagdo. Todavia tal método permite apenas a interpretagao
individual de cada nutriente e ndo a interacdo entre os nutrientes, € com isso nao € possivel
determinar quando mais de dois nutrientes encontram-se abaixo dos niveis criticos e qual foi o
nutriente mais limitante para a cultura (Malavolta et al., 1998).

Beaufils (1973), com base na diagnose fisioldgica, publicada desde 1957, propos o
método DRIS Diagnosis And Recommendation Integrated System (Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendagdo), que foi desenvolvido como mais um instrumento para a diagnose
nutricional, com base em estudos com seringueiras (Hevea brasiliensis), nas décadas de 50 e
60, e segundo Santos (2004), sua utilizacdo tem sido feita em muitas espécies vegetais de
importancia agricola, espécies como os cereais e as oleaginosas (Potafos, 2002).

O sistema DRIS, vem sendo popularizado como o método de diagnose do estado

nutricional, e tem sido utilizado com sucesso em diversas culturas como a seringueira
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(Beaufils, 1971), cana-de-agticar (Zambello Jr & Orlando Filho, 1980; Zambello Jr et al.,
1981; Reis Jr, 1999), trigo (Summer, 1977), pinus (Svenson & Kimberlev, 1988), café
(Arboleda et al., 1988), milho (Escano et al., 1981) e pimenta-do-reino (Oliveira et al., 1998).

Malavolta et al. (1998) definem o método DRIS como uma metodologia para a
interpretagdo de analise foliar que utiliza as interagdes entre os nutrientes, indicando os mais
limitantes ¢ a ordem de limitacao destes. O método DRIS utiliza relagdes binarias entre os
macros € micronutrientes, introduzindo o conceito de indice primario, diferenciando-o dos
métodos tradicionais (Costa, 1999).

De acordo com Beaufils (1971); Beaufils (1973); Beverly et al. (1984); Davee et al.
(1984); Bataglia & Santos (1990), o método DRIS apresenta cinco vantagens: o diagndstico
nutricional ¢ melhor definido com a utilizagdo de relagdes entre pares de nutrientes, quando
comparado com o diagnostico determinado através da concentracdo do nutriente
isoladamente; o diagnostico do equilibrio nutricional determinado através de normas ou
padrdes € mais eficiente do que o diagnostico obtido com o nivel critico de cada nutriente; as
normas ou padrdes de referéncia para o desequilibrio nutricional de uma determinada cultura
podem ser extrapoladas para diversas regides do pais; os nutrientes podem ser ordenados de
acordo com sua importancia na limitacdo da produtividade; o diagnostico pode ser realizado
em diferentes estagios de desenvolvimento da cultura e independentemente da cultura.

A utilizagdo do método DRIS, com o objetivo de diagnosticar as deficiéncias
nutricionais, estd gerando discussdes entre os estudiosos. Oliveira (2002), partindo da
proposta de Beaufils (1973) onde as mudangas ambientais pode influenciar o estado
nutricional da planta, e todas as influéncias, tanto interna como as externas, devem ser
consideradas na avaliacdo do estado nutricional da planta, ou seja, todos os fatores que podem
afetar a dindmica do sistema planta-ambiente devem ser utilizados no DRIS. Com isto a

avalia¢do nutricional determinada através da andlise foliar, ¢ resultante de todos os fatores
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nutricionais, como o sinergismo e antagonismo entre os nutrientes, acidez do solo, umidade
do solo, variedade cultivada, tratos culturais, teor de nutriente no solo, mineralizagdo da
matéria organica, desenvolvimento do sistema radicular, tipo de fertilizante aplicado,
incidéncias de pragas e doengas e atividade microbiana.

Contudo Baldock & Schulte (1996); Reis Jr & Monnerat (2002), contestam a ultima
vantagem citada anteriormente (o diagnostico pode ser realizado em diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura, e independentemente da cultura), afirmando que as normas DRIS
ndo sao inteiramente independentes das condi¢des locais ou épocas de amostragem. Isto
devido as concentracdes de elementos moveis na folha diminuir com a idade, enquanto que a
concentracdo dos elementos menos moveis aumenta com o desenvolvimento da planta.

Hallmark & Beverly (1991) também contestam a universalidade do método DRIS,
além do método ser sensivel a época de amostragem o DRIS nao indica a probabilidade de
resposta ou a quantidade a ser aplicada do(s) nutriente(s) deficiente(s), as funcdes sao
calculadas usando uma equagao (linear) ou duas equagdes (linear e ndo linear), e alternativas
formas de expressao nao tém equivalentes coeficientes de variacao (CV).

O método DRIS se baseia nas relagdes de macro e micronutrientes, identificando os
nutrientes limitantes que afetam a produtividade (Terra et al., 2003), ¢ baseado na comparagao
das razdes entre nutrientes e valores de referencia em uma determinada produtividade
(Soltanpour et al., 1995) e através de uma formula padrao (Baldock & Schulte, 1996), ¢
calculado um indice para cada nutriente.

Através deste indice se determina o equilibrio nutricional de cada par de nutrientes,
onde os valores proximos a zero apresentam-se em equilibrio, os que apresentarem valores
negativos estdo abaixo do nivel 6timo, e os valores positivos indicam que estdo acima do

nivel 6timo (Beaufils, 1971; Davee et al., 1984).
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O DRIS avalia o quanto cada nutriente afeta na produtividade. Para esta avaliacao ¢
necessaria a determinacao dos indices DRIS, para que seja comparada com as normas DRIS,

através de uma equagdo estudentizadas (Malavolta et al., 1998).

Normas DRIS:

A primeira etapa para utilizar o método DRIS ¢ o estabelecimento de normas
(Walwort & Summer 1987; Bailey et al., 1997).

De acordo com Beaufils (1973); Raij (1991); Malavolta et al. (1998), as normas sdo
valores médios dos teores e das razdes entre os nutrientes, com as suas respectivas variancias,
representando uma populacdo de referéncia. Para a determinagdo destas normas tornam-se
necessarias a utilizagdo de um banco de dados contendo informagdes que relacionam os teores
foliares e a produtividade, e com base neste banco de dados, as variancias das relagdes entre
os teores de nutriente, média e coeficientes de variagdo sao calculados.

Anteriormente a quantidade de dados dos bancos de dados eram fundamentais para a
aplicacdo das normas DRIS, estes procedimentos estavam ligados a obten¢ao de normas com
aplicabilidade universal (Summer, 1979; Letzsch & Summer, 1984; Walworth & Summer,
1987).

Contudo, a particularizacdo da populagdo de referéncia constitui o refinamento do
método, para as mesmas condi¢des de restricdo e melhora da eficiéncia do diagnostico, em
termos de cultivares, condi¢des edafoclimaticas, época de amostragem, posicao da folha a ser
amostrada, entre outras (Beaufils, 1973).

Na obten¢do das normas, ¢ necessario que haja um procedimento criterioso, onde a
selecdo das lavouras seja de forma aleatoria, buscando a variabilidade (Malavolta et al.,
1998). As populagdes devem ser divididas em duas categorias, a populacdo de referéncia, que

ndo sofre influéncias adversas e que apresentem produtividade superior ao nivel estabelecido,
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e a populacao ndo referéncia, que sofre influéncias de outros fatores e com a produtividade
menor que a estabelecida (Beaufils, 1973; Walworth & Summer, 1987; Beverly, 1991).

A eficiéncia do método DRIS estd diretamente ligada a populacao de referéncia.
Malavolta & Malavolta (1988) afirmam que a populagdo de referéncia ¢ obtida através de
resultados com niveis de 80% da populagdo méxima. Ja4 Letzch & Summer (1984),
determinam que a populacdo tenha no minimo 10 % das observacdes do banco de dados
gerais. Walworth & Summer (1987), relatam que a populagdo de referéncia deve ser escolhida
de forma arbitraria, para que as subpopulacdes apresentem distribuicao normal.

Apo6s a defini¢do da populacao de referéncia as normas podem ser determinadas,
através da relagdo entre pares de nutrientes e seus respectivos desvios padrdes e o coeficiente
de variacao (Nachtigall, 2004). Apos definir as normas e selecionar as relagdes, ¢ possivel
calcular os indices DRIS para os teores de nutrientes de uma amostra (Bataglia & Santos,

1990).

indice DRIS:

No calculo do indice DRIS proposto por Beaufils (1973), as relacdes entre os
nutrientes sao estabelecidas através de relagdes entre os pares de nutrientes e sao impostas
restrigdes quando a relagdo na amostra ¢ a maior ou menor relagdo média da populacao de
referéncia (Nachtigall, 2004)

Diversos autores propuseram modificacdes para calcular os indices DRIS propostos
por Beaufils (1973). Elwall & Gascho (1984) reduziram o valor absoluto do indice, com o
objetivo de proporcionar uma maior sensibilidade na interpretagdo do estado nutricional, tal
metodologia considera dois nutrientes balanceados, se as relacdes entre os pares de nutrientes
estiverem na faixa obtida através da média da populagdo de referéncia, mais ou menos seu

desvio padrao.
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Jones (1981), propde a formalidade estatistica para o indice DRIS, simplificando o
método original. A metodologia deste utiliza o desvio padrdo para ponderar a variabilidade
das relagdes, e ndo considera se a relagdo na amostra foi maior ou menor que a relagao da
populagdo de referéncia.

Rathfon & Burger (1991) adotaram o uso da faixa de valores suficientes que consiste
na adocao dos valores extremos de cada relagao na populacao de referéncia como adequados
e, com isso, somente as relacdes que ultrapassem esses valores tenham seus valores
determinado e utilizado no célculo do indice DRIS.

De acordo com Baldock & Schulte (1996), um indice adicional pode ser conseguido
através do somatorio dos valores absolutos dos indices DRIS, denominado IBN (indice de
Balango Nutricional), que pode ser utilizado para a determinacao do estado nutricional, mas
ndo pode determinar suas causas. Quanto maior o valor, menor serda o desequilibrio dos
nutrientes (Walworth & Summer, 1987), contudo diversos autores demonstram a correlagao
negativa entre o IBN e a produtividade (Creste & Nakagawa, 1997; Veloso et al., 2000;
Mourao Filho et al., 2002; Silva et al., 2003).

Em qualquer célculo do indice DRIS, os efeitos da interdependéncia podem ser
agravados por contaminac¢ao das amostras por residuos (Bataglia et al., 2000). Além de que os
nutrientes com alta mobilidade na plantas podem interferir em outros com baixa mobilidade,
(Bataglia et al., 2000).

Visando diminuir estas provaveis distor¢des, Beverly (1987) realizou a transformagao
logaritmica dos dados com o objetivo de diminuir grandes variagdes de concentracdes de
nutrientes, porém tal procedimento ndo mostrou grande eficiéncia. Baldock & Schulte (1996),
propuseram a utilizacdo de um sistema com base em escores padronizados visando associar o
DRIS com o critério de faixa de suficiéncia. Bataglia et al. (2000) sugeriram a restricdo do

uso de nutrientes em nivel de contaminagao.
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Segundo Oliveira (2002), para uma melhor interpretacdo dos indices DRIS deve-se
considerar trés observagoes, a base de dados das normas estabelecidas pelo indice DRIS deve
ser regional, sempre comparar no minimo duas amostras submetidas ao indice DRIS, com
diferentes produtividades e de mesmo local e constituir o historico da evolugdo da fertilidade

local e da produtividade ao longo dos anos.
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OBJETIVOS GERAIS

Determinar as doses economicas de fertilizantes, para a cultura da cevada, cultivar
BRS 195.

Definir as interagdes entre os macro ¢ micronutrientes nas folhas, através do Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS).

Quantificar as doses de N, P,0s, K;O, a serem aplicadas em relacdo ao estado

nutricional da cultura.
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Capitulo 1

Efeito da adubacao NPK no crescimento e na
produtividade da cevada cervejeira, sob plantio direto

(Trabalho a ser enviado a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira)
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Efeito da adubacio NPK no crescimento e produtividade da cevada cervejeira, sob
plantio direto.

CORDEIRO, A.%; OLIVEIRA, S. A. de’ ; RIBEIRO JR, W. Q.>; AMABILE, R.F.%;
RAMOS, M. L.G.%; ZIVIANL A . C*

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar os efeitos das doses de N, P,Os e K,O, nos
parametros de crescimento e na produtividade da cevada sob o sistema de plantio direto no
Cerrado do Distrito Federal. O experimento foi conduzido no periodo de inverno, em 2004, na
area experimental da Embrapa Cerrados, localizado em Planaltina, DF, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo irrigado por aspersao. O delinecamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, utilizando a matriz experimental Plan Puebla II. O
plantio foi realizado com uma semeadora de plantio direto de nove linhas, e o cultivar
utilizado foi o BRS 195. Os tratamentos testados foram obtidos a partir da combinagdo dos
quatro niveis de N (0, 30, 60 e 90 kg.ha™), P,Os (0, 40, 80 ¢ 120 kg.ha™) e K,O (0, 30, 60 ¢ 90
kg.ha’l). Cada parcela foi constituida de 9 linhas de 3,5 m de comprimento, com espagamento
de 0,20 m entre linhas, ¢ uma populagdo de 250 plantas.m™. No inicio do enchimento dos
graos foram coletadas amostras de plantas para determinar o peso da matéria seca. Ao final do
ciclo, 133 dias apds a germinagdo, foram coletadas 5 plantas em cada parcela, para definir a
altura de plantas. Apos a colheita foi avaliada a produtividade, o peso de mil graos e foram
coletas amostras de grdos para constatar a germinagdo e o teor de proteina. As doses
econdmicas foram obtidas em funcdo das diferentes relagdes entre o preco do produto e o
preco de cada nutriente. A variavel peso de mil graos ndo apresentou diferenca significativa.
Os tratamentos 5 (30-80-60) e 4 (30-80-30) apresentam a maior € menor produtividade média,
4328 ¢ 2681 kg.ha'', respectivamente, sendo estatisticamente diferentes. A matéria seca
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que o tratamento 12 (90-80-60)
e o tratamento 1 (30-40-30) apresentaram o maior € o menor peso de matéria seca, 3698 e
2280 kg.ha', respectivamente. As doses econdmicas foram 45 kg.ha' de N, 49 kgha' de
P,Os5 e 48 kg.ha’1 de K;0. Os teores de proteinas nos grao encontram-se acima do nivel
recomendado em todos os tratamentos.

Palavras-chave: Produtividade, Plan Puebla, nitrogénio, potéssio, fésforo, doses economicas.
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The effect of NPK fertilisation in plant growth and yield in brewery Barley, under no till
planting system.

CORDEIRO, A.; OLIVEIRA, S. A. de; RIBEIRO JR, W. Q.; AMABILE, R.F.;
RAMOS, M. L.G.; ZIVIANLLA . C

ABSTRACT

The objective of this work was to study effects of doses of N, P,Os e K,O fertilisers
and in barley growth parameters and yield in a first year no till plant system in Brazilian
Savannah at Federal District The work was carried out during winter period at experimental
fields located in Embrapa Cerrados, on a clay textured Oxisol found 720m above sea level,
irrigated by sparkling system. It was a random block design experiment, with 4 replicates,
using experimental matrix Pan Puebla II. The planting operation was carried out using 9 rows,
no till planting machine with the cultivar BRS 195. Tested treatments were a combination of
four levels of N (0, 30, 60 ¢ 90 kg.ha™"), P,Os (0, 40, 80 e 120 kg.ha™") and K,O (0, 30, 60 e 90
kg.ha’l). Each plot had 9 lines with 3,5m length, and distance between rows of 0,2 m, with a
population of 250 plants.m™. In the beginning of the grain filling, samples of shoot were
collected, in order to determine the dry matter. At the end of the cycle, 133 days after
germination, 5 plants were collected in each plot, in order to measure plant height. After
harvest, the parameters evaluated were yield, weight of 1000 grains, seed germination and
protein content. The economic dose was obtained using the relation between grain and
fertilisers prices. Weight of 1000 grains did not show significant differences. Treatments 5
(30-80-60) and 4 (30-80-30) showed higher and lower average productivity, respectively, with
statistic significant differences. Plant dry matter showed significant differences among
treatments and the treatment 12 (90-80-60) and the treatmentl (30-40-30) showed greatest
and lowest weight dry matter, 3698 ¢ 2280 kg.ha™', respectively. Economic doses were 45
kg.ha! for N, 49 kg.ha for P,Os ¢ 48 kg.ha” for K,O. Protein content was higher than
recommended in all treatments.

Key words: Yield, Nitrogen, Phosphorus, and Potassium, weight of one thousand seeds,
economic doses.
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INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare L.) que era tradicionalmente cultivada na regiao Sul do
pais, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e do Parand, vem sendo introduzida
com sucesso na regido do Cerrado, que apresenta boas caracteristicas fisicas do solo, como a
boa drenagem, aeracdo, e alta permeabilidade, o que aliado a uma boa corre¢dao quimica,
possibilita um bom desenvolvimento radicular, e consequentemente a melhor absor¢ao dos
nutrientes (Amabile et al., 2002).

O cultivo da cevada na regido do Cerrado constitui uma importante alternativa de
rotacdo de culturas, especialmente no cultivo irrigado, quebrando o ciclo de doencas como o
mofo branco, fusariose, € a rizoctoniose, resultantes do monocultivo do feijao, ocasionando a
redugdo da aplicacdo de agrotoxicos. Além disso, a utilizagdo do sistema de plantio direto
diminui a ocorréncia da erosdo, da compactacdo subsuperficial, aumentando o potencial
produtivo da lavoura e proporcionando a sustentabilidade do sistema.

O cultivo irrigado apresenta alto custo de produgao, como conseqiliéncia, o produtor
necessita alcangar elevados rendimentos, que podem ser obtidos com o aprimoramento das
técnicas de manejo, como a adubagdo, e através da introdu¢do de novos cultivares que
apresentem resisténcias a doencas e altas produtividades, como o cultivar BRS 195. A
produgdo de cevada, somente para o malte cervejeiro, ¢ economicamente competitiva em
relagdo aos demais cereais, e apresenta uma seguranca de comercializagdo, quando integrada
as empresas de fomento. Além disso, o cultivo de inverno proporciona uma melhor
estabilidade produtiva e uma melhor qualidade de graos (Minella, 2003).

Os mesmos autores afirmam que o cultivar BRS 195 apresenta um ciclo de 102 dias
do plantio ao espigamento e 148 dias do plantio a maturagdo, com altura baixa, 71 cm, com

. . , -1 A . r q:
potencial produtivo de até 5000 kg.ha™, com resisténcia ao acamamento, € ao oidio, com
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moderada resisténcia a ferrugem da folha, mancha reticular e VNAC, e com susceptibilidade a
mancha marrom e a giberela. O cultivar apresenta ainda, qualidade de graos, em condi¢des
adequadas de cultivo, de 85% na classe 1, e padrao malte cervejeiro.

Diversos estudos vém sendo realizados, com o intuito de melhorar o manejo da cevada
no Cerrado, como a determinacdo da melhor época de semeadura (Amabile et al., 2003),
densidade de plantio (Fontoura et al., 2001; Amabile et al., 2002a; Fontoura & Moraes, 2002;
Silva et al., 2002; Grohs et al., 2003; Piana et al., 2003), e a influéncia da adubacao
nitrogenada na produtividade e no teor de proteina nos graos (Viega et al., 2001; Fontoura &
Moraes, 2002; Silva et al., 2002; Wamser et al., 2002; Minella, 2003).

Um dos parametros para a determinag¢ao da qualidade dos graos ¢ obtido de acordo
com a quantidade de graos inteiros e de seu tamanho, que ¢ expressa em: Tipo 1 ou de
primeira, que corresponde aos graos inteiros de cevada que ficam retidos nas peneiras de 2,8 e
2,5 milimetros; Tipo 2 ou de segunda, onde os graos inteiros passam pela peneira de 2,5
milimetros, mas ficam retidos na peneira de 2,2 milimetros; Tipo 3 ou de terceira, que inclui
0s graos que vazam na peneira de 2,2 milimetros, acrescidos dos avariados, das impurezas e
matérias estranhas retidas em quaisquer das peneiras, sdo também importantes o grau de
tolerancia da umidade, maximo 13%, poder germinativo, minimo 95%, pureza varietal,
minimo 95% e sementes de outras espécies de cereais, maximo de 2% (Floriane, 2005). De
acordo com a legislagdo brasileira para a produgdo de malte, os teores de proteina nos graos
devem ser inferiores a 12%, para atingir os pardmetros de qualidade, quando destinada a
maltagem para fins cervejeiros (Brasil, 1996).

A obtengdo de uma alta qualidade de grdos ¢ de suma importdncia para a sua
comercializa¢do e esta estd diretamente relacionada ao manejo da cultura e como chuva na
época da colheita, que promove o inicio do processo de germinag¢ao dos graos, diminuindo

sua qualidade.
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Entretanto, na regido do cerrado, poucos sao os estudos para definir a interacao entre
0s macro e micronutrientes, e sua influéncia nos parametros de crescimento e producao como:
matéria seca; altura de plantas; peso de mil sementes; germinagdo e teor de proteina nos
graos.

Este trabalho teve por objetivo estudar os efeitos das doses de N, P,Os e K,O, nos
parametros de crescimento, na produtividade da cevada, e nas doses econdmicas, sob sistema

de plantio direto no Cerrado do Distrito Federal.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de inverno/primavera (junho a novembro),
em 2004, na area experimental da Embrapa Cerrados, localizado em Planaltina-DF, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo, com altitude de 720m e 15° 35° 42°° de latitude Sul e 47° 43°
27’ de longitude Oeste.

A andlise quimica do solo foi realizada antes da implantacio do experimento, os
resultados podem ser observados na tabela 1.1, e a analise quimica foi feita segundo
metodologia proposta pela Embrapa (1979).

A érea em anos anteriores foi cultivada com milheto, apenas com a finalidade de
cobertura do solo e o experimento foi antecedido com o cultivo da soja. Apds o cultivo da
soja, a area apresentou infestacdo intensa de brachiaria decumbens e outras invasoras que
foram dessecadas com gliphosate, na dosagem de 3,0 L.ha”'do produto comercial, para que
possibilitasse a instalagcdo da cultura via semeadura direta.

As plantas foram irrigadas por sistema de irrigacdo por aspersdo, em func¢ao da tensdo
de 4gua no solo, quando blocos de gesso, instalados a 15 cm de profundidade no solo,
acusavam valores médios de 100 kPa. Foram aplicados 400 mm de agua durante o ciclo da

cultura.

51



A adubacao foi feita toda em cobertura, devido as dificuldades na diferenciacdo das
parcelas, ocasionadas pela grande quantidade de matéria seca existente no local, decorrente da
dessecacao da graminea. As doses ¢ as fontes de fertilizantes utilizadas foram:

Nitrogénio: 0; 30; 60 ¢ 90 kg.ha'1 de N, na forma de sulfato de amonio;

Fosforo: 0, 40, 80 ¢ 120 kg.ha de P»0Os. na forma de super fosfato simples;

Potassio: 0, 30, 60 ¢ 90 kg.ha{1 de K,O, na forma de cloreto de potéssio.

A base para a escolha das doses de fertilizantes utilizados, foi definida com a ajuda das
indicacdes técnicas para producdo de cevada cervejeira: safras 2003 e 2004 descritas por
Minella (2003).

A instalagao do experimento com a cultivar BRS 195 foi realizada através de uma
semeadora de plantio direto de nove linhas. O Cultivar escolhido ¢ resultante da linhagem
CEV 95076, origem PFC 95011, selecionada no programa da Embrapa Trigo, Passo fundo,
em 1995, apresentando a seguinte genealogia: F 9228-OG-1FSS-1FSS-1FSS-20F (Minella et
al., 2001).

Vinte dias apos a germinagdo, foi aplicado o produto comercial Ally (Metsulfuron-
methyl), na dosagem de 6g.ha”', visando o controle das plantas invasoras de folhas largas.

Neste experimento ndo houve a necessidade de controle quimico de pragas e de
doengas.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des,
utilizando a matriz experimental Plan Puebla II (Tabela 1.2 e Figura 1.1), descrita por
Fernandez & Laird (1978), que consiste na combinacdo de doses de nutrientes, com base na
recomendacdo ideal, e distanciado de forma eqiiidistante as demais doses, esta matriz
possibilita na andlise matematica, assim como a andlise grafica, além de diminuir a

quantidades de parcelas por bloco, diminuindo o viés. Cada parcela foi constituida de 9 linhas
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de 3,5 m de comprimento, com espagamento de 0,20 m entre linhas, e uma populacao de 250
plantas.m™.

No perfilhamento e no inicio do enchimento dos graos foram coletadas duas linhas, de
um metro linear da parte aérea, de forma aleatéoria em cada parcela, sem considerar a
bordadura, para quantificar a matéria seca.

Apo6s a amostragem, o material foi embalado e levado a estufa, regulada a 70 °C, por
72 horas, com o objetivo de retirar toda sua umidade, e em seguida as plantas foram pesadas.

Ao final do ciclo, 133 dias ap6s a germinagdo, foram coletadas 5 plantas em cada
parcela, de forma aleatéria, sem considerar a bordadura, com a finalidade de determinar a
altura das plantas.

A colheita foi realizada manualmente e foram desprezadas duas linhas laterais com
bordadura constituindo a parcela util de 4,9m’. O material foi ensacado, ¢ posteriormente
trilhado, em uma colhedora de experimentos.

Apos a trilhagem e pesagem do material, foram coletadas amostras de graos, para se
obter: o peso de mil sementes, o teor de proteina nos graos, a percentagem de germinagao € a
determinagdo da umidade, sendo que os testes de geminagao e o teor de proteina nos graos
foram realizados pelo método Brasil (1992).

Os dados coletados foram submetidos a analise de varidncia, considerando o
delineamento estatistico de blocos casualizados. Utilizou-se o teste de significancia “F” para
os niveis 1 e 5% de probabilidade, e as médias foram comparadas pelo teste de Turkey, ao
nivel 5% de probabilidade. A anélise estatistica foi feita utilizando-se o programa estatistico
SAS (SAS, 1999).

A determinacdo das doses econdmicas foram calculadas em funcdo das diferentes
relagdes entre o preco do produto e o prego de cada nutriente. Os coeficientes (b) obtidos na

regressao multipla das doses de nutrientes e produtividade (Tabela 1.3) foram aplicados na
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seguinte equacdo relativa a producao, Y=by + bjN + b11N2 + b,P + b22P2 + bK + b33K2 +
bioNP + b3 NK + by; PK, cuja fungdo de receita liquida é: RL = wY — nN — pP — kK — CF,
onde w ¢ o prego do quilograma da cevada (US$ 0,20), n, p e k é o valor do quilograma do
nitrogénio (US$ 0,80 de sulfato de amonio com o 20% de N), fosforo (US$ 1,03 de super
fosfato simples com 18% de P,Os) e potassio (US$ 0,527 de cloreto de potassio com 60% de
K,0) respectivamente, e o CF representa os custos fixos. Os valores monetarios sao referentes
a setembro de 2005 para a regido do Cerrado (US$ 1,0 = R$ 2,275). As doses econdmicas

foram calculadas através das derivadas parciais:

3RL
% =11 + 261N +b12P+b13K . (Eq 1) =09 %=nfw....(£q.1a}
Yy gRL Yy
22 =b2 +2b20P +b12N 523K (Eq 2) =00 = =p/w_(Eq2a)
Y b3 +2b33K + 613 +b23P  (Eq 3) BL_oo L opw. Eq3a
K K aK

Igualando-se as equagdes e expressando na forma matricial, tem-se:

-1
2b11..b12.. b13 |[W| [nfw-bl M| |21l b1z b13 nfw—bl
bl2.. 2b22.. b23 |[P|=|P/w—b2 Pl=|blz. 2b22. b23 p i w—b2

K

b13.. b23.. 2b33 ||K kfw—b3 b13. ba3.. 2b33 kfw—1b3

Onde N, P e K representam a dose econdmica de N, P,Os e K,O.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade

O rendimento de graos da cevada, nos diferentes tratamentos, pode ser observado na
Tabela 1.4. Verificou-se diferenga significativa (p<0,05) entre os tratamentos, onde o
tratamento 5 (30-80-60) e o tratamento 4 (30-80-30) apresentaram a maior € menor

produtividade média, 4328 e 2681 kg.ha™, respectivamente, mostrando um efeito do aumento
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de dose de K, mesmo com os altos teores deste nutriente no solo (Tabela 1.1). Esta resposta
nao se deve apenas ao K porque varios tratamentos (3, 7, 9, 10 e 12), que receberam a mesma
dose de potassio, tiveram produtividade absoluta menor, embora estatisticamente significativo
apenas para os tratamentos 3, 10 e 12. Quando se fixou N e P, pode se observar que este efeito
do potassio s6 ocorreu junto as doses maiores de P (80 kg.ha™ de P,Os), ndo ocorrendo esta
resposta na dose menor (40 kg.ha'de P,Os, tratamentos 2 e 3), sugerindo efeito sinergistico
entre P e K. A resposta a aplicacdo de K ficou também evidente na comparagdo entre os
tratamentos 8 e 9, apesar de nao haver diferenca significativa entre as produtividades.

O aumento da produtividade nos tratamentos 3 (30-40-60) e 11 (60-80-90), foi
ocasionado pelo aumento das doses de N, P,Os e K,0, nos tratamentos 1 (30-40-30) e 9 (60-
80-60) ocorreu uma tendéncia de aumento da produtividade com a elevagao das doses destes
trés nutrientes, ja os tratamentos 10 (60-120-60) e 12 (90-80-60), o aumento do teor de N e
P,0Os5 resultou em uma tendéncia de reducao da produtividade, apenas os tratamentos 3 ¢ 11
apresentaram diferenga significativa.

Resultado semelhante foi observado por Guerra & Silva (1998); Fontoura et al.,
(2001); Peruzzo (2001); Viega et al., (2001); Fontoura & Morais (2003); Poletto et al., (2003);
Teixeira et al., (2003), que concluiram que o aumento das doses de nitrogénio resulta em
aumento na produtividade da cevada. Agri-facts (2000), afirma que o aumento das doses de
K,O além de resultar em um maior rendimento de grdos, proporciona ainda uma melhor
maturagdo e qualidade dos mesmos.

O aumento das doses de P,Os também influiu na produtividade da cevada, embora este
efeito dependesse da interacdo entre os outros nutrientes, como pode ser observado na
comparac¢do dos tratamentos 3 e 5, em que houve efeito significativo, ou com menor efeito a
comparagdo dos tratamentos 6 ¢ 8, 7 ¢ 9 ou 9 e 10, em que as diferencas ndo foram

estatisticamente significativas ou consistentes em termos absolutos. Este efeito ocorreu
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mesmo com os altos teores de fosforo existentes no solo (Tabela 1.4), contradizendo os
resultados, na cultura da cevada, obtidos por Hoffman et al. (2001) em estudo realizado em
um solo de alta fertilidade, no Uruguai.

Com relagdo ao nitrogénio, os tratamento 8 e 10, produziram menos que o tratamento
5 com menor dose de N mineral aplicado; entretanto quando se compara os tratamentos em
que se altera somente o N (2e 6,3 e 7,4¢e 8¢5 e9), com excecao da ultima comparagao,
todos apresentaram um tendéncia de resposta a adicdo de N, mas ndo apresentaram diferencas
significativas.

Foram comparados, com auxilio da representagdo grafica da matriz de Plan Puebla, a
produtividade fixando dois nutrientes e variando um terceiro (Figura 1.2). Ao aumentar as
dose de N (00, 30 e 60 kg.ha'), ¢ fixar doses baixas de P,Os ¢ K,O (40 e 30 kg.ha
respectivamente), foi observada uma tendéncia de aumento de produtividade, contudo nao
apresentou diferenca estatistica. Contudo ao variar as doses de N (30, 60, 90 kg.ha™'), e fixar
doses altas de P,Os e K»O (80 e 60 kg.ha™ respectivamente), houve redugdo de produtividade,
principalmente entre as doses 30 e 90 kg.ha™ de N, redugdo esta ocasionada provavelmente
devido a alta fertilidade do solo, e/ou as combinag¢des de altas doses de P,0s e K;O,
resultando em um possivel antagonismo.

Quando se variou as doses de P,Os (00, 40, 80 e 40, 80,120) e se fixou doses baixas e
altas de N e K,O (30 e 60 kg.ha, respectivamente), foi observado que ocorreu redugio de
produtividade (Figura 1.2), provavelmente devido a alta fertilidade do solo, ja que o fésforo
foi classificado como adequado de acordo com Souza et al. (2004a) .

Ao aumentar as doses de K,O (30, 60, 90 kg.ha’l) e fixar doses altas de N e P,O5 (30 ¢
40 kg.ha' respectivamente), observou-se que houve aumento de produtividade com o

incremento do K,O (Figura 1.2), aumento este resultante da combinacdo dos nutrientes, e/ou
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resposta a adubagdo potassica, mesmo esta estando em grandes quantidades no solo, ja que o

potassio foi classificado como muito bom de acordo com Alvarez et al. (1999).

Peso de mil graos

A comparacdo entre os tratamentos (Tabela 1.4) nao apresentou diferenca
significativa, provavelmente devido a elevada fertilidade do solo, sendo que serdao discutidos
os dados absolutos. Nos tratamentos 11 (60-80-90) e 8 (60-80-30), a diferenca foi decorrente
do aumento das doses de K,O, também observada nos tratamentos: 5 (30-80-60) e 4 (30-80-
30). Nos tratamentos 9 (60-80-60) e 13 (00-40-30), observou-se que a tendéncia de elevagao
do peso de mil graos foi decorrente do aumento das doses dos trés nutrientes.

Os tratamentos 1 (30-40-00) e 10 (60-120-60), e nos tratamentos 14 (30-00-30) e 12
(90-80-60) a tendéncia de aumento do peso de mil graos destes tratamentos, pode ter sido
devido a redugdo dos trés nutrientes; e nos tratamentos 3 (30-40-60) e 7 (60-40-60) e 2 (30-
40-30) e 6 (60-40-30), a tendéncia do incremento do peso de mil graos foi decorrente da

diminui¢do das doses de N, o mesmo efeito foi observado por Peruzzo (2001).

Altura da planta

A analise de variancia entre os tratamentos demonstrou que houve diferenga
estatisticamente significativa, onde o tratamento 12 (90-80-60 kg.ha’l) e o tratamento 1 (30-
40-00 kg.ha’l) apresentaram a maior e a menor altura média (Tabela 1.4), 65,5 ¢ 55,5 cm
respectivamente, que deve ter sido um efeito somatério dos trés nutrientes. Embora este
cultivar tenha usualmente porte baixo, estas alturas apresentam-se abaixo do relatado por
Minella et al. (2001), que cita a altura média de 71 cm.

A estatura da planta teve tendéncia de aumento, quando correlacionado com o

aumento das doses de N e P,Os, como foi observado nos tratamentos: 14 (30-00-30) e 7 (60-
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40-30); aumento de N e K,O nos tratamentos 5 (30-80-60) e 11 (60-80-90); e aumento de N
nos tratamentos 13 (00-40-30) e 6 (60-40-30); e aumento dos trés nutrientes nos tratamentos 3
(30-40-60) e 8 (60-80-30), nestes tratamentos além do aumento das doses de N, o aumento
das doses de K,O afetou a altura da planta. Esta tendéncia pode ter ocorrido devido ao
nitrogénio participar diretamente no crescimento da planta, ao passo que a deficiéncia de
potassio pode resultar em diminui¢do do crescimento da planta (Agro-facts, 2000).

Quando se fixou os demais tratamentos e se variou o N (tratamentos 2 ¢ 6,3 ¢ 7,5 ¢
9), ocorreu uma tendéncia do aumento da altura das plantas com o aumento da dose

nitrogenada.

Matéria seca

A andlise de variancia entre os tratamentos demonstrou que houve diferenca estatistica
significativa (P>0,05), onde o tratamento 12 (90-80-60 kg.ha™') e o tratamento 1 (30-40-00
kg.ha) apresentaram o maior e o menor peso de matéria seca, 3.698 kg.ha'e 2.280 kg.ha™
respectivamente (Tabela 1.4).

O maior valor obtido para matéria seca no tratamento 12, nao deve ser devido apenas
ao incremento de N, P ou K isoladamente. Comparando-se os tratamentos com diferentes
doses de P em que foram fixados os outros nutrientes, obteve-se matérias secas similares
como a comparacdo dois a dois entre os tratamentos 3 ¢ 5, 6 ¢ 8, ou at¢é mesmo peso de
matéria seca menores em tratamentos com doses maiores de P como ocorreu na comparagao
entre os tratamentos 7 € 9.

Comparando-se dois a dois os tratamentos em que se variou apenas o K, obteve-se
uma tendéncia de produtividades similares (2 e 3) ou menores (4 ¢ 5; 8 ¢ 9), em diferentes
doses de K, sugerindo que o peso da parte aérea ndo se deu apenas pela adi¢do de K embora o

pior tratamento tenha ocorrido sem adi¢ao de K (30, 40, 0).
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Com relagdo ao nitrogénio, entretanto, o melhor tratamento foi aquele com a maior
dose de N e o pior tratamento foi o que foi aplicada a menor dose de N, embora deva ter
ocorrido interacdo com o K, pois este tratamento nao recebeu adigdo deste nutriente. Este
incremento da matéria seca ocorre devido a taxa de crescimento da cultura estar
correlacionada com um maior ganho de CO, e devido a maior capacidade fotossintética
(Larcher, 2000), que ¢ incrementada pela adicao de N (Malavolta, 1989; Raij, 1991).

Comparando-se os tratamentos dois a dois onde se fixou os demais nutrientes e se
variou as doses de N mineral, os pesos da parte aérea foram similares em diferentes doses de
N e com baixa adi¢ao de P e K (tratamentos 2 ¢ 6). Com o aumento da dose de N diminuiu o
peso da parte aérea com doses maiores do fosforo (80 kg de P,Os) e mantendo o K baixo
(tratamentos 4 e 8) ocorrendo a mesma tendéncia para peso da parte aérea para alto P e K
(tratamentos 5 e 9). A resposta a adi¢ao de N mineral em valores absolutos de peso de parte
aérea ocorreu apenas na comparagao entre os tratamentos 3 e 7, com 60 kg de K20 e 40 kg de
P,0s Estes dados sugerem que a resposta ao nitrogénio depende das doses aplicadas de P e K.

A superficie de resposta da matéria seca nas diferentes doses de P,Os (0 a 120 kg.ha™)
e de N (0 a 90 kg.ha™), independente das doses K,O (Figura 1.5), demonstrou que a elevagio
das doses de fosforo resulta em aumento da matéria seca. J& o aumento das doses de N
resultou em reducio da matéria seca, até 30 kg.ha™, em seguida houve acréscimo da matéria
seca, com o aumento do mesmo. Dados mostram um incremento um pouco maior de matéria
seca nas doses maximas de ambos nutrientes.

A superficie de resposta da matéria seca, nas diferentes doses de P,Os (0 a 120 kg.ha™)
e de K,0 (0 a 90 kg.ha™), independente das doses de N (Figura 1.6), demonstrou que o
aumento das doses de ambos nutrientes proporcionou a elevacdo do peso da matéria seca

(kg.ha’l), sendo que a resposta ao P foi mais acentuada a partir de 40 kg.ha'1 e a resposta ao K
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foi mais suave iniciando-se logo aos 10 kg de K,O ha™, sendo a interac¢io entre ambos leve
considerando que houve um ligeiro acréscimo na dose mais alta de ambos.

A superficie de resposta da matéria seca, nas diferentes doses de K,O (0 a 90 kg.ha™)
e de N (0 a 90 kg.ha"), independente das doses de P,Os (Figura 1.7), demonstra que nas doses
mais baixas de N, houve aumento mais acentuado do peso da matéria seca até 30 kg.ha™ de
potassio, a partir deste ponto o incremento de K,O, ndo influiu na matéria seca; este fator
pode ter ocorrido devido ao alto teor de potassio no solo (Tabelal.1).

Contudo nas doses mais altas de N, ocorreu um incremento no peso da parte aérea, até
70 kg de K,0O ha™, entrando entdio no consumo de luxo deste nutriente. Similar ao que ocorreu
quando se considerou N x P, o aumento das doses de N resultou em redugdo da matéria seca,
até 30 kg de N ha', em seguida houve acréscimo da matéria seca, com o aumento das doses
do mesmo, demonstrando a influencia positiva do N, ja que a menor dose aplicada foi de 30
kg.ha.

Estes resultados sugerem que a resposta de cada nutriente, ao aumento do peso da
matéria seca, depende da interacdo entre os mesmos, principalmente o P,Os e o K,O, que
respondem de forma diferente quando comparados com diferentes nutrientes, demonstrando

mais uma vez a existéncia de sinergismo entre os nutrientes.

Teor de proteina e germinacao dos graos

Os teores de proteina nos graos apresentaram-se acima do nivel recomendado de 120 g
kg de acordo com Brasil (1996), em todos os tratamentos (Tabela 1.5), mesmo com o
nitrogénio sendo aplicado logo apds a germinagdo, considerando que quanto mais tarde a
aplicacdo do N mineral maior ¢ a influéncia na proteina nos graos. Este alto teor de proteina
pode ter ocorrido devido a combinacdo de caracteristicas genéticas do cultivar BRS 195,

sendo propicia ao aumento do teor de proteina com o incremento de nitrogénio (Piana et al.,
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2003), e devido a alta fertilidade do solo, e do teor de matéria organica proveniente de dois
anos de cultivo de milheto, além do que a area foi cultivada anteriormente a implantacdo do
experimento com soja que, possivelmente, formou uma reserva de N no solo. Outra possivel
causa pode ter sido a elevacao da tensao de agua no solo, que segundo Figuerédo et al. (2002)
pode aumentar o teor de proteina nos graos.

A percentagem de germinagdo dos graos apresentou-se em niveis ideais, ja que os
valores foram iguais ou superiores a 95%, com excecdo do tratamento 1 (30-40-00), que
apresentou o valor de 94% (Tabela 1.5). Mesmo com a alta quantidade de potéssio no solo a
percentagem de germinagdo foi alta, ja que segundo Chueiri et al. (2004) o excesso deste
nutriente pode afetar significamente a germinagdo da semente e a arquitetura das raizes, em

virtude de possiveis efeitos salinos.

Dose econdomica

As doses econdmicas calculadas, com base foram: 45 kg.ha’1 de N; 49 kg.ha’1 de P,0s.
e 48 kg.ha'! de K,O. O valor do N encontra-se proximo da recomendacdo de adubacio, o
valor do P,Os encontra-se abaixo do valor recomendado, e o valor do K,O encontra-se acima
do recomendado, mesmo com a alta fertilidade do solo, mostrando que cevada responde
positivamente a adubagdo. Souza et al. (2004) afirmam que a recomendagdo de adubacao de
reposi¢do, para um solo previamente corrigido, para a cultura da cevada sdo de 20 kg.ha™ de

N, 60 kg.ha'1 de P,0Os e 20 kg.ha'1 de K,O.
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CONCLUSOES

1. A altura da planta apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, diferenca
esta decorrente da interagao do nutrientes.

2. A produtividade apresenta diferenca significativa, sendo que a resposta a
produtividade depende da interagdo entre os nutrientes.

3. A variavel peso de mil graos ndo apresentou diferenca significativa em nenhum
tratamento.

4. A matéria seca apresenta diferenca significativa, sendo que a resposta ao peso seco
da parte aérea foi afetada pela interagdo entre os nutrientes.

5. As doses econdmicas encontradas para o solo onde foi realizado o experimento
foram 45 kg.ha{1 de N, 49 kg.ha'1 de P,O5 e 48 kg.ha'1 de K,O.

6. O teor de proteinas nos graos encontra-se acima do nivel recomendado em todos os

tratamentos (120 g kg™).
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Tabela 1.1. Resultados da andlise quimica do solo antes da implantagdo do experimento.

Camada pH Al CatMg H+ Al CTC P K MO Argila
----Cm---- H20 ----mmmee- cmol, 1dm™---------- ---mg 11— g kg'1 -----
0-20 6,0 0,02 6,0 4,5 109 204 146,0 25,5 510,0

Tabela 1.2. Tratamentos definidos a partir da matriz experimental Plan Puebla II.

N P,0s5 K,0O

Tratamentos kg.ha’l

1 30 40 00
2 30 40 30
3 30 40 60
4 30 80 30
5 30 80 60
6 60 40 30
7 60 40 60
8 60 80 30
9 60 80 60
10 60 120 60
11 60 80 90
12 90 80 60
13 00 40 30
14 30 00 30
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Figura 1.1. Representacdo grafica da matriz experimental Plan Puebla II.

Tabela 1.3. Coeficientes obtidos na regressao multipla das doses dos nutrientes.

Coeficientes

Interse¢do b0 2828,72

N bl 37,5284

NN bll 0,17083

P b2 -8,13539
PP b22 -0,15054
K b3 -14,2957
KK b33 -0,05915
NP bl12 -0,42977
NK bl3 -0,57141

PK b23 0,98060




Tabela 1.4. Andlise de variancia da produtividade de graos, peso de mil graos, altura e matéria seca (no inicio do enchimento dos
graos), da cevada, nos diferentes tratamentos.

Tratamentos N P,Os K,O Produtividade de graos* Peso de mil graos* Altura* Matéria seca*
kg.ha g cm kg.ha'-------

1 30 40 0 2964 ¢ 40,3 a 55,5b 2280 b
2 30 40 30 3187 ¢ 39,1a 58,8 ab 2651 ab
3 30 40 60 2905 ¢ 39,8 a 59,0 ab 2831 ab
4 30 80 30 2681 ¢ 36,7 a 60,8 ab 3298 ab
5 30 80 60 4327 a 40,8 a 57,5 ab 2726 ab
6 60 40 30 3506 abc 38,8a 60,8 ab 2758 ab
7 60 40 60 3462 abc 37,5a 62,8 ab 3480 ab
8 60 80 30 3237 ¢ 36,5a 60,5 ab 2861 ab
9 60 80 60 3617 abc 392 a 59,3 ab 2381 ab
10 60 120 60 3216 ¢ 36,9 a 60,0 ab 3440 ab
11 60 80 90 4290 ab 41,1a 61,8 ab 3082 ab
12 90 80 60 3377 be 39.0a 65,5 a 3698 a
13 0 40 30 3012 ¢ 37,7 a 58,0 ab 2941 ab
14 30 0 30 3286 ¢ 39,1 a 56,0 ab 2342 ab

CV 11,1% 8,9% 6,4% 18,9%

* Os numeros seguidos pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0.05).
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Figura 1.2. Representacio grafica da produtividade, em kg ha', da matriz experimental Plan
Puebla II, nas diferentes doses de N, P,Os5 e K,O, em kg.ha’l.
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Tabela 1.5. Percentagem de germinagao e teor de proteina nos graos da cevada, nos diferentes

tratamentos.
T e o N P205_1 K,O Germinagdo Teor de pf?teina
kg.ha % gkg
1 30 40 0 94 158,0
2 30 40 30 95 158,8
3 30 40 60 95 160,2
4 30 80 30 95 176,7
5 30 80 60 96 169,1
6 60 40 30 95 164,7
7 60 40 60 96 165,3
8 60 80 30 95 167,3
9 60 80 60 96 159,7
10 60 120 60 96 167,3
11 60 80 90 95 150,6
12 90 80 60 96 171,1
13 0 40 30 97 161,4
14 30 0 30 97 176,4
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Capitulo 02

Efeitos da adubacao NPK no estado nutricional da cevada

cervejeira, sob plantio direto.

(Trabalho a ser enviado a revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira)
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Efeitos da adubacio NPK no estado nutricional da cevada cervejeira, sob plantio direto.

CORDEIRO, A. %; OLIVEIRA, S. A. de*’; AMABILE, R.F.*; RIBEIRO JR, W. Q.%;
RAMOS, M. L.G.%; ZIVIANIL, A. C*

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram quantificar as doses de NPK mais adequadas em
relacdo ao estado nutricional da cultura, e definir as interacdes entre os macro e
micronutrientes, por intermédio do Sistema Integrado de Diagnose ¢ Recomendacao (DRIS).
O trabalho foi conduzido em condicdo de campo, na Embrapa Cerrados, localizada em
Planaltina, DF, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, durante o periodo de junho a novembro
O experimento foi conduzido em area de primeiro ano de plantio direto e irrigado por
aspersdo, utilizando o cultivar BRS 195. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, com quatro repeti¢des, utilizando a matriz experimental Plan Puebla II. Os tratamentos
testados foram obtidos a partir da combinagdo dos quatro niveis de N (0, 30, 60 e 90 kg ha™),
P,0s (0, 40, 80 ¢ 120 kg ha™) e K,O (0, 30, 60 e 90 kg ha'). A parcela experimental
constituiu-se de 9 linhas de 3,5 m de comprimento, com espacamento entre linhas de 0,20 m
(6,3 m?), onde a 4rea util eram as linhas centrais (4,9 m?). No perfilhamento e no enchimento
dos graos foram coletadas aproximadamente 50 folhas bandeira, de cada parcela, onde foram
determinados os seguintes nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu. Foi definida a
melhor época de amostragem por meio da andlise de regressdo linear multipla, entre a
produtividade e os teores foliares dos nutrientes. Tendo sido realizados calculos para definir
os niveis de suficiéncia dos nutrientes. A avaliagdo dos estados nutricionais da cultura, obtida
através da andlise foliar, apresentaram divergéncias entres os métodos utilizados. E
recomendado que faga a diagnose nutricional da cultura no perfilhamento, para que se tenha
tempo habil para possiveis corregdes na adubagdo. Os nutrientes com alta probabilidade de
resposta a adubagdo, em ordem crescente em percentagem de tratamentos sdo: B (28,6%) > K
(21,5%) > Mn=Ca=P (14,3%) > Mg (7,2%). O Indice de Balango Nutricional (IBN) nao
apresentou correlagdo significativa com a produtividade.

Palavras-chave: indice de balanco nutricional, diagnose foliar, DRIS, nitrogénio, potassio,
fosforo.
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The effect of NPK fertilisation on nutritional status in barley, under no till planting
system.

CORDEIRO, A.; OLIVEIRA, S. A. de; AMABILE, R.F.; RIBEIRO JR, W. Q.;
RAMOS, M. L.G.; ZIVIANI, A. C

ABSTRACT

The objective of this work was to quantify desirable doses of N, P,Os e K,O fertilisers,
in relation to nutritional status in barley and define interactions between micro and
macronutrients using Diagnosis for Recommendation in an Integrated System (DRIS). The
work was carried out in field conditions located at Embrapa Cerrados (Planaltina, DF), in a
clay textured Oxysol, during June to November, in a first year no till planting system,
irrigated by sparkling system. The cultivar utilised was BRS 195. It was a random block
design experiment, with 4 replicates, using experimental matrix Pan Puebla II. Tested
treatments were a combination of four levels of N (0, 30, 60 ¢ 90 kg.ha’l), P,05 (0, 40, 80 ¢
120 kg.ha™) and K,0 (0, 30, 60 ¢ 90 kg.ha™). Each plot had 9 lines with 3,5m length, and
distance between rows of 0,2 m and the area used to measure yield had 4,9 m® During
tillering stage and grain filling approximately 50 leaves were collected from each plot and N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe Mn and Cu were determined. The best stage for leaf sampling
were determined using multiple linear regression between yield and nutrient leaf content.
Sufficiency level or nutrients were calculated. Divergences between utilised methods
regarding nutritional status were obtained. Diagnosis during tillering stage is recommended
because it is still possible corrections with fertiliser addition. Crescent order probability to get
advantages in fertilisation were: B (28,6%) > K (21,5%) > Mn=Ca=P (14,3%) > Mg (7,2%).
Nutritional balance index (NBI) did not show significant correlation with yield.

Key Words: DRIS, Nutritional balance index, leaf diagnosis, nitrogen, Potassium,
phosphorus.
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INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare L.) ¢ produzida comercialmente no Brasil desde 1930, e
até meados de 1979 era cultivada somente na regiao sul do pais. Mesmo com o langamento do
plano nacional de auto-suficiéncia de cevada e malte (Amabile et al., 2002), as importagdes
continuaram devido a produ¢do de cevada estar estrita a regiao Sul.

A auto-suficiéncia da cevada no Brasil pode ser favorecida pela viabilidade deste
cereal no Cerrado que, cultivado no inverno, podem ser obtidas altas produtividades e boa
qualidade de graos, além do menor risco de ocorréncia de chuva na colheita, o que causaria
diminui¢do na qualidade dos graos, e reducdo da incidéncia de doengas fungicas, devido a
baixa umidade relativa do ar no plantio de inverno.

Hé na regido apenas um cultivar de cevada recomendado, a BRS 180 de seis fileiras, e
a introducdo de um novo cultivar requer estudos de manejo para se obter ndo apenas maior
produtividade, mas também maior cobertura vegetal facilitando a implanta¢ao do sistema de
plantio direto, para que se aumentem as chances de éxito da ado¢cdo do mesmo na regido do
cerrado.

O cultivar BRS 195, ¢ um dos cultivares que melhor esta se adaptando as condigdes do
cerrado no periodo de inverno, devido a seu alto potencial produtivo e a resisténcia a doengas.
O cultivar ¢ resistente ao oidio, moderadamente resistente a ferrugem da folha, mancha
reticular e VNAC, e suscetivel 2 mancha marrom e a giberela. O seu cultivo pode se tornar
rentavel, devido a reducdo de custos com defensivos, juntamente com o alto potencial
produtivo, permitindo assim o uso de sistemas de irrigagdo, que ¢ oneroso, o que leva a
necessidade de altos rendimentos e aprimoramento de técnicas de manejo.

Esta cultivar apresenta um ciclo de 102 dias do plantio ao espigamento e 148 dias do

plantio & maturagdo, com altura baixa, 0,71 m, com alto potencial produtivo, atingindo até
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5000 kg ha” e apresenta resisténcia a0 acamamento, ao oidio, ¢ moderamente resistente a
ferrugem da folha, a mancha reticular e a VNAC, sendo suscetivel a mancha marrom e a
giberela. O cultivar apresenta boa qualidade de graos, 85% na classe 1, e com padrdo malte
cervejeiro (Minella et al., 2001).

Sdo importantes também as redugdes de custos com insumos e defensivos, ¢ a
obtenc¢do de graos com melhor qualidade, que ¢ de suma importancia para a comercializagao
dos graos.

Os fatores a serem alcangados em relacdo a qualidade dos graos sdo: a qualidade de
graos inteiros e tamanhos dos graos, que classificam o tipo de cevada, em tipo 1, 2 e 3 que
influem diretamente no preco a ser pago pela tonelada da cevada; umidade, no maximo 13%;
poder germinativo, no minimo 95%; teor de proteina no grao de no maximo 12%; pureza
varietal com no minimo 95%; e sementes de outras espécies de cereais, no maximo 2%.

A diagnose foliar ¢ outra técnica recomendada para a obtengdo de altas
produtividades, racionalizagdo e reducao de custos com insumos.

Esta diagnose visa a avaliagdo do estado nutricional das culturas, ja que ¢ sabido da
existéncia da relagdo entre o teor de nutrientes na planta e sua produgdo (Black, 1993;
Martinez et al., 1999).

A analise nutricional das culturas ¢ importante para confirmar a deficiéncia, toxidez ou
desequilibrio entre os nutrientes, possibilitando assim o estudo das interagdes entre os
nutrientes, complementando as analises quimicas do solo e da planta e permitindo que se faca
uma recomenda¢do de adubacdo mais equilibrada e ajustada economicamente (Schulte &
Kelling, 2005; Teixeira et al., 2003).

Com base nesta diagnose, diversos métodos tém sido propostos e utilizados. Dentre
esses o método classico, baseado na comparagdo dos resultados analiticos com tabelas de

recomendacdo de nutrientes as culturas. Todavia tal método permite apenas a interpretagcdo
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individual de cada nutriente, e ndo a interagdo entre os nutrientes, € com isso nao e possivel
determinar, quando mais de dois nutrientes encontram-se abaixo dos niveis criticos, € qual
destes nutrientes foi o mais limitante a cultura (Malavolta et al., 1998).

Beaufils (1973) com base na diagnose fisiologica, publicada desde 1957, propos o
método DRIS Diagnosis And Recommendation Integrated System (Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendagao), que foi desenvolvido como mais um instrumento para a diagnose
nutricional, com base em estudos com seringueiras (Hevea brasiliensis), nas décadas de 50 e
60, e segundo Santos (2004), sua utilizagdo tem sido feita em muitas espécies vegetais de
importancia agricola.

O sistema DRIS, vem sendo popularizado como método de diagnose do estado
nutricional da planta, e aplicado com sucesso em diversas culturas como a seringueira
(Beaufils, 1971), cana-de-agticar (Zambello Jr. & Orlando Filho, 1980; Zambello Jr. et al.,
1981; Reis Jr., 1999), trigo (Summer, 1977), pinus (Svenson & Kimberlev, 1988), café¢
(Arboleda et al., 1988), milho (Escano et al., 1981) e pimenta-do-reino (Oliveira et al., 1998).

Malavolta et al. (1998) definem o método DRIS como uma metodologia para a
interpretagdo de analise foliar que utiliza interpretacdes entre os nutrientes, indicando os mais
limitantes e a ordem de limitacdo. O método DRIS utiliza relacdes binarias entre os macros e
micronutrientes, introduzindo o conceito de indice primario, diferenciando-o dos métodos
tradicionais (Costa, 1999).

A primeira etapa para utilizar o método DRIS ¢ o estabelecimento de normas DRIS
(Walwort & Summer, 1987; Bailey et al., 1997). De acordo com Beaufils (1973); Raij (1991);
Malavolta et al. (1998), para a determinacao destas normas tornam-se necessarias a utilizacao
de um banco de dados contendo informagdes que relacionem teores foliares e a produtividade,
e com base neste banco de dados as variancias das relagdes entre os teores dos nutrientes,

média e coeficientes de varia¢ao sdo calculados.
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Para a obtencdo das normas ¢ necessario que haja um procedimento criterioso, onde a
selecdo das lavouras seja de forma aleatoria, buscando a variabilidade (Malavolta et al.,
1998). As populacdes devem ser divididas em duas categorias, a populacao de referéncia, que
nao sofre influéncias adversas e que apresente produtividade superior ao nivel estabelecido, e
a populacao ndo referéncia, que sofre influéncia de outros fatores e com a produtividade
menor que a estabelecida (Beaufils, 1973; Walworth & Summer, 1987; Beverly, 1991;).

Apo6s a obtengdo das normas sdo calculados os indices DRIS, que irdo possibilitar a
determinacgao das interagdes entre os nutrientes, ¢ a ordem de limitag¢ao entre estes.

A determinacao da dose econdmica ¢ outro fator que possibilita um melhor manejo da
cultura ¢ uma melhor recomendac¢ao de adubagao, reduzindo os custos com insumos.

Os objetivos deste trabalho foram: Avaliar o efeito das doses de NPK com relagao ao
estado nutricional da cultura, e calcular os niveis de suficiéncia de macro e micronutrientes

para a cevada, por intermédio do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em condi¢do de campo, na Embrapa Cerrados, localizada em
Planaltina, DF, em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, com altitude de
720m, nas coordenadas geograficas 15° 35° 42°> S e 47° 43° 27> W, em area de cerrado,
durante o periodo de junho a novembro.

O experimento foi conduzido em érea de primeiro ano de plantio direto, sobre a
resteva de soja e brachiaria, onde a graminea foi dessecada com glifosate, na dosagem de 3,0 1
ha™' do produto comercial, pés-emergente.

A andlise quimica do solo foi realizada anteriormente a implantagdo do experimento,

os resultados podem ser observados na Tabela 2.1.
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As plantas foram irrigadas por sistema de irrigacdo por aspersao, em fun¢ao da tensao
de agua no solo, quando blocos de gesso, instalados a 15 c¢cm de profundidade no solo,
acusavam valores médios de 100 kPa. Foram aplicados 400 mm de agua durante o ciclo da
cultura.

A adubagao foi feita toda em cobertura, devido as dificuldades na diferenciacao das
parcelas, ocasionadas pela grande quantidade de matéria seca existente no local, decorrente da
dessecacao da graminea. Os teores de N, P,Os e K,O aplicados, foram determinados de
acordo com as tabelas de recomendagdo de adubacdo proposta por Minella (2003). Os
tratamentos testados foram obtidos através da combinag¢dao dos quatro niveis de N, P,Os e
K50. As doses e fontes dos fertilizantes utilizados foram:

N: 0, 30,60 ¢ 90 kg ha! de N, via sulfato de amonio;

P: 0,40, 80 ¢ 120 kg ha de P,0s, via super fosfato simples;

K: 0, 30,60 ¢ 90 kg ha! de KO, via cloreto de potassio.

O plantio foi realizado com semeadora de plantio direto, com nove linhas, regulada
para a profundidade de 0,05 m, com espagamento entre linhas de 0,20m, e uma populacao de
250 sementes vidveis m™~. O plantio foi realizado no dia 10 de junho de 2004.

Foi utilizado o cultivar BRS 195, resultante da linhagem CEV 95076, origem PFC
95011, selecionada no programa da Embrapa trigo em 1995. Esta apresenta a seguinte
genealogia: F 9228-OG-1FSS-1FSS-1FSS-20F.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des,
utilizando a matriz experimental Plan Puebla II (Tabela 2.2 e Figura 2.1), segundo Fernandez
& Laird (1978).

A parcela experimental constituiu-se de 9 linhas de 3,5 m de comprimento, com
espacamento entre linhas de 0,20 m (6,3 m?), onde a 4rea Util eram as linhas centrais

totalizando uma area util de 4,9 m.
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No perfilhamento e no enchimento dos graos foram coletadas aproximadamente 50
folhas bandeira de cada parcela, de forma aleatoria, de acordo com a recomendacdo de
Oliveira (2004). No laboratorio de andlise foliar da Embrapa Cerrados (CPAC), as folhas
foram secas em estufa regulada a 65°c com ventilagao de ar forcado por 72 horas, moidas e
retirados 20 g para anélise foliar de macro e micronutrientes, que foram realizadas segundo a
metodologia proposta por Embrapa (1999).

Foram determinados os seguintes nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu,
sendo as concentracdes dos macronutrientes expressos em g kg, e os micronutrientes
expressos em mg kg'. As andlises dos tecidos foliares foram realizadas de acordo com a
metodologia utilizada pelo laboratorio de analise vegetal da Embrapa Cerrados.

A colheita das plantas para a quantificagdo da produtividade foi realizada
manualmente; o material foi ensacado e posteriormente trilhado em uma colhedora
experimental. Apds a trilhagem, foi determinada a umidade dos graos em cada parcela, e
corrigida posteriormente para 13%, e pesada para a obtengdo da produtividade (kg ha™).

Com os resultados das concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe, Mn e Cu nas
folhas e das produtividades, foi constituido o banco de dados necessario para a aplicagdao do
método DRIS (Beaufils, 1973; Creste et al., 1999; Costa, 2005).

O melhor periodo de amostragem foi definido por meio da andlise de regressao linear
multipla, entre a produtividade e os teores foliares dos nutrientes. Para o calculo dos indices
DRIS utilizou-se como critério de diferencia¢do entre as populacdes, a média de todas as
produtividades mais o desvio padrio, que foi de 3264 kg ha™.

Os calculos dos indices DRIS foram realizados de acordo com a metodologia proposta

por Malavolta (1997).
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A obtencdo da ordem de limitacdo dos nutrientes nos diferentes tratamentos, assim
como a determinacao do nivel de interagdo entre os macro e os micronutrientes, foram obtidos
por intermédio dos valores dos indices DRIS.

Os calculos dos niveis de suficiéncia dos nutrientes da primeira aproximacao, foram
realizados de acordo com a metodologia de Oliveira & Souza (1993), entre os indices DRIS e
os teores foliares.

Foi calculado o Indice de Balango Nutricional (IBN), para determinar estado
nutricional da cultura, através da soma dos modulos do indice DRIS de cada tratamento nos

diferentes macro e micronutrientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises foliares, de macro e micronutrientes, e da produtividade,
nos diferentes tratamentos sdo apresentados na tabela 2.3.

A andlise de regressao multipla determinou que a primeira época de amostragem
(perfilhamento) apresentou maior correlagio com a produtividade, com o valor de R* de 0,649
quando comparado com a segunda época de amostragem (enchimento de graos), que
apresentou o valor de R? igual a 0,636. Devido a essa variacdo e que se tenha tempo para
possiveis correcdes na adubagdo, optou-se em realizar a andlise DRIS apenas na primeira
época de amostragem.

Apds o calculo dos indices DRIS, os nutrientes foram classificados por ordem de
limitagdo, utilizando-se a ordenacdo crescente, ou seja, quanto mais negativos foram os
valores, maior foi a sua limitacdo, e quanto maior o valor positivo, menor foi a sua limitacao,
e os valores proximos a zero representaram a existéncia de equilibrio do nutriente na planta

(Tabela 2.4).
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Os teores foliares dos macro e micronutrientes (Tabela 2.3) estdo adequados para a
cultura da cevada, com exce¢do do Fe nos tratamentos 4 (30-80-30), que se encontrava acima
dos teores adequados (Oliveira, 2004).

O excesso de K pode afetar a germinacdo das sementes e a arquitetura das raizes, em
virtude de possiveis efeitos salinos (Chueiri ef al., 2004); causa ainda a diminui¢ao dos niveis
foliares de Mg (Reis Jr., 1995; Rhue et al., 1986) e de Ca (Reis Jr., 1995; Locascio et al.,
1992), pois estes elementos competem por sitios de absor¢ao pela planta e o potéssio reduz a
concentracdo de Mg na parte aérea, através da redugdo da sua translocag¢ao das raizes para a
parte aérea e reduz a absor¢cao de Mg pelas raizes (Claassen & Wilcox, 1974). A alteracao
dessas concentracdes de nutrientes pode trazer problemas ao crescimento vegetal, a
morfologia da planta e afetar sua produgao.

Pode-se verificar pela Tabela 2.3, que o teor de Fe encontra-se em concordancia com
os niveis tabelados, devido a sua disponibilidade natural nos solos de cerrado. O fosforo
mesmo sendo aplicado a lango sem incorporagdo, também se encontra em niveis adequados,
de acordo com a tabela de valores de referéncia citada por Oliveira (2004). Os valores de Ca e
Mg estdo nos niveis ideais, mesmo com o grande quantidade de potassio existente no solo
(146 mg I'").

Em relacdo a ordem de limitagdo obtida pelo indice DRIS (Tabela 2.4), o boro foi o
nutriente mais limitante para 28,6% dos tratamentos, sendo que deste, 50% se encontram
dentro da populacdo de referéncia (3.264 kg ha'). O segundo mais limitante foi o K
apresentando indice negativo em 21,5% dos tratamentos. Destes, 66,7% estdo acima da
populacao de referéncia. Em seguida, os mais limitantes foram P, Ca, Mn e Mg com valores
percentuais em relagdo a ordem de limitagdo de 14,3%, 14,3%, 14,3%, 7.2 %
respectivamente. Os nutrientes N, S, Cu, Fe e Zn ndo apresentaram limitagdo em nenhum

tratamento.
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Com estes resultados, ¢ possivel visualizar as contradi¢des existentes entre os métodos
de avaliagdo nutricional, valores de referéncia (niveis criticos) e o DRIS. Nos niveis criticos,
foi observado que todos os nutrientes encontravam-se dentro dos teores adequados para a
cultura. Ja através do método DRIS, os nutrientes P, Ca, Mn e Mn encontram-se limitantes.
Além destas divergéncias, o uso dos niveis criticos ndo permite a identificagao das possiveis
causas das limitagdes dos nutrientes (Malavolta et al., 1998).

A limitacdo do B, observada através do método DRIS, nos tratamentos 2 (30-40-30) e
6 (60-40-30) foi devido ao Ca ser menos limitante, ja& que de acordo com Kabata Pendias &
Pendias (1984), o Ca, pode causar a adsorcdo do B, podendo causar a limitagdo deste
nutriente. No tratamento 14 (30-00-30) o B apresentou menos limitante, provavelmente
devido a maior limitacdo de Ca (Olsen et al., 1972). Contudo, as produtividades de metade
dos tratamentos estavam abaixo da populagdo de referéncia, (Tabela 2.4), demonstrando que a
deficiéncia de B neste experimento pode ter afetado a produtividade. Estes resultados
confirmam aqueles obtidos por Fontoura & Morais (2001), que afirmaram que a deficiéncia
de B pode causa esterilidade, e conseqiientemente queda da produtividade.

A limitagdo por escassez do B, nos tratamentos 3 (30-40-60) e 5 (30-80-60), pode ser
devido ao N apresentar-se menos limitante no tratamento 3 (30-40-60), ¢ o segundo mais
limitante no tratamento 5, causando o efeito diluicdo de massa, a menor limitagdo de N
proporcionando um crescimento da planta mais rapido do que a translocagdo do B na planta,
ja que este nutriente ndo ¢ mével na planta.

Nos tratamentos 13 (00-40-30) e 8 (60-80-30), a limitagdo de Ca e Mg pode ter sido
causada pelo seu antagonismo com o K, que apresentou-se menos limitamte nestes
tratamentos (Tabela 2.4), ja que Castro & Menenguele (1989) afirmam que o excesso de K
pode causar deficiéncia de Ca e Mg, e o excesso de Ca e Mg podem causar a limitagdo de K.

O mesmo efeito de antagonismo foi observado nos tratamentos 7 (60-40-60), 9 (60-80-60) e
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10 (60-120-60), onde a maior limitacdo do K, foi decorrente da menor limitacdo de Mg e Ca.
A deficiéncia do Ca, segundo nutriente mais limitante no tratamento 1 (30-40-00), foi causado
provavelmente pelo menor limitagdo de Zn, ja que a interacdo entre estes nutrientes gera a
inibicdo competitiva, ou seja, diminui¢do na absor¢ao de um nutriente pela combinagdo de
outro por um sitio ativo carregador (Malavolta, 1997).

A limitagdo de P, nos tratamentos 1 (30-40-00) e 12 (90-80-60), ocorreu devido a seu
antagonismo com os nutrientes Fe e Zn (Malavolta et al., 1998). O mesmo foi observado no
tratamento 11 (60-80-90), onde o Mn foi mais limitante, devido a menor limitagao de P.

A matriz de correlacdo entre os indices DRIS (Tabela 2.5), possibilita estimar as
futuras interagdes entre os nutrientes, balanceando de forma adequada os macro e
micronutrientes. As maiores correlagdes positivas foram: K x N (0,953); Zn x Mn (0,953); S x
K (0,938); Zn x S (0,915); Zn x Cu (0,910); N x S (0,904); Cu x N (0,850) Zn x K (0,850). As
maiores correlacdes negativas foram: B x Ca (-0,823); Fe x P (-0,732); Mg x K (-0,708); P x
N (-0,700); P x Zn (-0,690); Mg x S (-0,688); Mn x P (-0,663); Cu x P (-0,658).

A interacdo negativa entre Ca e B foi devido ao Ca em excesso promover a adsor¢ao
do B nos coldides do solo (Kabata Pendias & Pendias, 1984). O mesmo ocorre na interagao
negativa entre K e Mg, pois segundo Castro & Menenguele (1989), estes nutrientes sao
antagdnicos.

A interacdo P x Fe ocorre tanto no metabolismo da planta quanto no solo (Bataglia,
1991), sendo que aqui se observou a ocorréncia de interacdo negativa entre estes nutrientes. A
interagdo entre Fe x Mn ¢ bastante comum nos solos brasileiros (Bataglia, 1991), neste
experimento ocorreu interagao positiva entre estes nutrientes.

Ao determinar os indices de suficiéncia dos nutrientes entre os indices DRIS (Tabela
2.6), observou-se a ocorréncia de pouca variagdo entre a primeira e segunda aproximacao, isto

devido aos bons coeficientes de correlagdes encontrados.

84



Os valores do Indice de Balango Nutricional (IBN), obtidos pela soma em médulo dos
indices DRIS de cada tratamento, variaram de 213 a 929, mostrando a existéncia do
desequilibrio nutricional entre os diferentes tratamentos, contudo na Figura 2.2, foi observada
a falta de correlagdo entre as produtividades ¢ o IBN, mostrando que se deve ter cautela

quando for utilizar este indice como critério para estimar resposta a adubacao.
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CONCLUSOES

1. A avaliagdo do estado nutricional da cultura, obtida por meio da andlise foliar, apresentou
concordancia entres o niveis tabelados e o DRIS.

2. E recomendado que se faga a diagnose nutricional da cultura no perfilhamento, para que
se tenha tempo para possiveis corre¢des na adubagao.

3. Os nutrientes com maior probabilidade de resposta a adubagao, tendo como base a analise
foliar, sdo: B (28,6%) > K (21,5%) > Mn=Ca=P (14,3%) > Mg (7,2%).

4. O Indice de Balango Nutricional (IBN) ndo apresentou correlagdo significativa com a

produtividade.
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Tabela 2.1. Resultados da andlise quimica do solo, antes da implantagcdo do experimento.

Profundidade pH Al CatMg H+Al CTC P K MO  Argila
-——-m----  H20  -mmemeee- cmol, 1dm™---------- ---mg dm™--- gkg'1
0,20 6,0 0,02 6,0 45 10,9 204 1460 255 5100

Tabela 2.2. Tratamentos definidos a partir da matriz experimental Plan Puebla II.

N P,0;s K,O
Tratamentos ke ha !

1 30 40 00
2 30 40 30
3 30 40 60
4 30 80 30
5 30 80 60
6 60 40 30
7 60 40 60
8 60 80 30
9 60 80 60
10 60 120 60
11 60 80 90
12 90 80 60
13 00 40 30
14 30 00 30
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Figura 2.1. Representacao grafica da matriz experimental Plan Puebla II.
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Tabela 2.3. Resultados da andlise foliar e produtividade nos diferentes tratamentos, no inicio do perfilhamento na cevada, cultivar BRS 195.

N, P,Os e
Tratament K,O N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Produtividade
0s kgha!  okg' gkg' gke' gkg' gkg' gkg' mgkg' mgke' mgkg' mgkg' mgkg' kg ha!

1 30-40-00 29,09 2,33 34,53 4,74 1,80 3,32 8,30 9,88 88,55 62,75 57,83 2.964
2 30-40-30 27,88 2,63 28,41 522 1,85 2,76 7,25 10,33 78,33 45,63 44,78 3.187
3 30-40-60 29,34 2,64 31,75 4,93 1,85 3,16 7,35 10,03 88,25 36,95 46,08 2.905
4 30-80-30 27,43 2,80 34,32 4,69 1,74 2,86 7,85 8,78 138,73 35,58 36,08 2.681
5 30-80-60 28,61 2,93 30,49 4,75 1,66 2,81 7,80 9,73 97,03 4430 44,75 4.328
6 60-40-30 29,62 2,81 30,83 520 1,78 2,79 8,05 10,38 86,85 4535 43,70 3.506
7 60-40-60 26,39 2,44 25,76 4,94 1,84 2,72 8,03 9,23 75,93 50,68 40,80 3.462
8 60-80-30 27,59 3,03 31,16 4,10 1,63 3,25 7,75 10,03 85,28 41,90 43,85 3.237
9 60-80-60 26,46 3,12 27,39 4,53 1,90 2,95 8,08 9,68 81,85 4220 42,75 3.617
10 60-120-60 25,99 3,06 27,14 4,63 1,63 2,79 8,03 9,93 80,78 43,83 40,95 3.216
11 60-80-90 26,43 2,84 2820 4,52 1,59 2,88 7,93 9,78 96,30 36,80 38,03 4.290
12 90-80-60 25,72 2,41 27,01 446 1,53 247 8,550 9,88 107,65 44,08 39,55 3.377
13 00-40-30 26,81 2,88 33,53 4,33 1,56 291 8,83 9,63 92,63 44,08 42,63 3.012
14 30-00-30 25,07 2,73 26,56 3,86 1,64 2,73 8,68 9,78 82,75 43,48 37,60 3.286

Niveis criticos ideais " 1730  2-5 15-30 2,5-6 1,5-5 1,54  5-20 5-25 25-100 20-100  15-70

() Fonte: Oliveira (2004)
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Tabela 2.4. indice DRIS e ordem de limitagio dos nutrientes para os diferentes tratamentos.

N, P205 €
K,0 ndice DRIS Ordem de limitacao
Tratamentos kg ha N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
1 30-40-00 97 87 112 2 6 103 43 66 63 175 175 P>Ca>Mg>B>Fe>Cu>N>S>K>Mn=ZN
2 30-40-30 15 -32 -20 56 51 -28 -51 15 -18 1 3 B>P>S>K>Fe>Mn>Zn>N=Cu>Mg>Ca
3 30-40-60 58 -16 38 47 36 17 -66 12 25 -52 -1  B>Mn>P>Zn>Cu>S>Fe>Mg>K>Ca>N
4 30-80-30 44 -9 75 37 -18 -19 -85 -49 171 -155 -96 Mn>Zn>B>Cu>S>Mg>P>Ca>N>K>Fe
5 30-80-60 33 -9 32 10 -10 5 24 15 52 2 21 B>Mg>P>Mn>S>Ca>Cu>Zn>K>N>Fe
6 60-40-30 7 -17 -8 37 22 -34 38 -2 -1 -27 -21 B>S>Mn>Zn>P>K>Cu>Fe>N>Mg>Ca
7 60-40-60  -26 -37 -48 40 48 -39 -3 -19 36 32 -7 K>S>P>Fe>N>Cu>Zn>B>Mn>Ca>Mg
8 60-80-30 32 39 48 -34 30 46 -4 21 17 -17 17 Ca>Mg>Mn>B>Fe=Zn>Cu>N>P>S>K
9 60-80-60  -35 33 -47 3 23 37 -19 25 -42 -43 -44 K>Zn>Mn>Fe>S>N>Cu>B>Ca>Mg>P
10 60-120-60 26 30 -31 -6 -6 -28 -8 -7 24 -24 -29 K>Zn>S>N>Fe=Mn>B>Cu>Ca=Mg>P
11 60-80-90 -2 17 1 3 -18 22 -34 -7 42 -74 -51 Mn>Zn>B>S>Mg>Cu>N>K>Ca>P>Fe
12 90-80-60 9 -53 19 -1 -31 21 2 24 106 25 18 P>Mg>S>Ca>B>N>Zn>K>Cu>Mn>Fe
13 00-40-30 15 10 57 -36 -44 21 28 1 40 0 15 Mg>Ca>Mn>Cu>P>N=Zn>S>B>Fe>K
14 30-00-30 43 22 22 -45 24 25 30 -8 -13 -15 -29 Ca>N>Zn>S>Mg>K>Mn>Fe>Cu>P>B
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Tabela 2.5. Matriz de correlacdo entre os nutrientes, através do indice DRIS utilizando todos os tratamentos.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
N 1,000 -0,700 0,953  -0,127 -0,536 0,904 0,036 0,850 0,835 0,658 0,840
P 1,000 -0,601 -0,230 0,155 -0,500 0,026 -0,658 -0,732 -0,663 -0,690
K 1,000 -0,360 -0,708 0,938 0,241 0,810 0,820 0,678 0,850
Ca 1,000 0,789  -0,475 -0,823 -0,350 -0,081 -0,445 -0,433
Mg 1,000 -0,688 -0,493 -0,619 -0,634 -0,508 -0,603
S 1,000 0,402 0,842 0,671 0,783 0,915
B 1,000 0,237  -0,089 0,621 0,494
Cu 1,000 0,720 0,815 0,910
Fe 1,000 0,506 0,649
Mn 1,000 0,953
Zn 1,000

R> 0,55 significativo a 5%; R>0,68 significativo a 1%

Tabela 2.6. Niveis de suficiéncia e correlacdes entre os teores foliares e os indices DRIS dos nutrientes.

Nutriente 1* aproximagao R’ 2% aproximagao
N - gkg’ 31,89 0,77 32,18
P-gkg' 2,60 0,80 2,59
K -gkg! 14,63 0,86 14,70
Ca-gkg! 7,54 0,83 7,77
Mg - g kg! 2,35 0,74 2,34
S-gkg! 4,14 0,86 4,17
B - mg kg™ 24,36 0,80 24,40
Cu - mg kg 11,37 0,71 11,21
Fe - mg kg™’ 92,70 0,99 91,83
Mn - mg kg™ 61,11 0,94 61,27
Zn - mg kg! 37,20 0,91 37,02
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= 3.900 - y=-1,1627x+ 37859
R R’ =0,2685

0 200 400 600 800 1000
Indice de Balago Nutricional (IBN)

Figura 2.2. Produtividade de graos de cevada, em kg ha!, dos 14 tratamentos em funcdo do Indice de Balan¢o Nutricional (IBN).
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