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CARACTERISTICAS FITOMETRICAS DE TRIGO ADUBADO COM
NITROGENIO:POTASSIO E NITROGENIO:ENXOFRE NO CERRADO MATO-
GROSSENSE

RESUMO - A cultura do trigo vem sendo cultivada principalmente na regido Sul do
Brasil, com potencial para expansdo para outras regides como Centro-Oeste. Altas
produtividades vém sendo alcancadas nessa regido, devido ao melhoramento
genético, onde sdo desenvolvidas cultivares adaptadas para o clima da regido e
através do manejo de adubacgdo. Os solos do Cerrado possuem baixa fertilidade
natural, entretanto, com a correcao da acidez do solo e a aplicacéo de fertilizantes ha
um aumento na produtividade dos cultivos agricolas. Nesse contexto, objetivou-se
avaliar as caracteristicas fitométricas do trigo irrigado adubado com combinacdes de
nitrogénio e potassio e nitrogénio e enxofre em dois anos consecutivos de cultivos no
Cerrado mato-grossense. Foram realizados simultaneamente dois experimentos:
experimento 1. combinacdes de nitrogénio/potassio e experimento 2:
nitrogénio/enxofre nos anos de 2018 e 2019, na area experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso, Campus de Rondonépolis. O delineamento estatistico
utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 52 fracionado. No primeiro
experimento foram utilizadas cinco doses de nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280 kg ha
1) com cinco doses de potassio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha') e no segundo
experimento foram utilizadas cinco doses de nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280 kg ha"
1) com cinco doses de enxofre (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha't), com quatro repeticdes. As
variaveis analisadas correspondentes ao crescimento e desenvolvimento das plantas
de trigo ocorreram aos 15, 30 e 45 dias apés a emergéncia (DAE), avaliando altura de
plantas, nimero de folhas, numero de perfilhos, acamamento, comprimento de espiga,
diametro de espiga e comprimento do pedunculo nos dois anos de cultivo. As variaveis
respostas foram submetidas a andlise de variancia e teste de regressédo, ambos com
até 5% de probabilidade de erro pelo Software R (R Core TEAM, 2018). As
caracteristicas fitométricas da Cultivar BRS 394 foram influenciadas pelas doses de
nitrogénio:potassio e nitrogénio:enxofre aplicadas ao solo. As combinacdes de doses
de nitrogénio de 187,86 a 262,22 Kg ha* combinadas com as doses de potassio de
74,62 a 183,92 Kg hal, promovem as melhores respostas as variaveis fitométricas e
produtivas avaliadas. E as combinagdes das doses de nitrogénio de 204,83 a 265,49
Kg ha! com as doses de enxofre que variam de 3,16 a 131,76 Kg ha, proporcionam
0s maximos resultados das variaveis analisadas. Desse modo, a adubacao
nitrogenada com influéncia de doses de potassio e enxofre aplicados ao solo,
proporcionam os melhores resultados para a cultura do trigo cultivar BRS 394
cultivado no Cerrado mato grossense.

Palavras-chave: Triticum aestivum, adubacao nitrogenada, BRS 394.



PHYTOMETRIC CHARACTERISTICS OF WHEAT FERTILIZED WITH NITROGEN:
POTASSIUM AND NITROGEN: SULFUR IN THE CERRADO MATO-GROSSENSE

ABSTRACT - The wheat crop has been cultivated mainly in the southern region of
Brazil, with the potential to expand to other regions such as the Midwest. High yields
have been achieved in this region, due to genetic improvement, where cultivars are
developed adapted to the region's climate and through fertilization management. The
Cerrado soils have low natural fertility, however, with the correction of soil acidity and
the application of fertilizers there is an increase in the productivity of agricultural crops.
In this context, the objective was to evaluate the phytometric characteristics of irrigated
wheat fertilized with combinations of nitrogen and potassium and nitrogen and sulfur
in two consecutive years of cultivation in the Cerrado of Mato Grosso. Two experiments
were carried out simultaneously: experiment 1: nitrogen / potassium combinations and
experiment 2: nitrogen / sulfur in the years 2018 and 2019, in the experimental area of
the Federal University of Mato Grosso, Campus de Rondondpolis. The statistical
design used was in randomized blocks in a fractional 52 factorial scheme. In the first
experiment five doses of nitrogen (0, 70, 140, 210 and 280 kg ha') were used with five
doses of potassium (0, 50, 100, 150 and 200 kg hat) and in the second experiment
five doses were used nitrogen (0, 70, 140, 210 and 280 kg ha™!) with five sulfur doses
(0, 25, 50, 75 and 100 kg ha%), with four replications. The analyzed variables
corresponding to the growth and development of wheat plants occurred at 15, 30 and
45 days after emergence (DAE), evaluating plant height, number of leaves, number of
tillers, lodging, ear length, ear diameter and stalk length in the two years of cultivation.
The response variables were subjected to analysis of variance and regression test,
both with up to 5% probability of error by Software R (R Core TEAM, 2018). The
phytometric characteristics of Cultivar BRS 394 were influenced by the doses of
nitrogen: potassium and nitrogen: sulfur applied to the soil. Combinations of nitrogen
doses from 187.86 to 262.22 kg ha' combined with potassium doses from 74.62 to
183.92 kg ha't, provide the best responses to the evaluated phytometric and productive
variables. And the combinations of nitrogen doses from 204.83 to 265.49 kg ha! with
sulfur doses ranging from 3.16 to 131.76 kg ha%, provide the maximum results of the
analyzed variables. Thus, nitrogen fertilization influenced by doses of potassium and
sulfur applied to the soil, provide the best results for the cultivation of wheat cultivar
BRS 394 grown in Cerrado mato grossense.

Keywords: Triticum aestivum, nitrogen fertilization, BRS 394
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a cultura do trigo vem sendo cultivada principalmente na regido Sul,
com potencial para expansao para outras regides como Centro-Oeste. A regido
Centro-Oeste mesmo apresentando pouca area plantada vem obtendo produtividades
médias maiores que a regido Sul, a produtividade no Centro-Oeste na safra de 2019
foi de 3.365kg ha contra 2.514kg ha da regido Sul (CONAB, 2019). Essas altas
produtividades da regido Centro-Oeste sdo devidas as pesquisas que estdo sendo
realizadas, como: melhoramento genético para adaptar as plantas para o clima da
regido e manejos com adubacdes.

O trigo € uma boa opcao de rotacdo de cultura para os produtores rurais da
regido de Cerrado, gerando beneficios como a quebra do ciclo de pragas e doencas,
diminuicdo da ocorréncia de plantas daninhas resistentes (utilizacdo de principios
ativos diferentes no controle), cobertura do solo e aumento de matéria organica.

A regido do Cerrado possui em seus solos, em sua maioria, caracteristicas de
baixa fertilidade natural, porém, a utilizacdo de técnicas, fertilizantes e incorporacao
de matéria organica pelo sistema de plantio direto, promovem uma melhora na
fertilidade do solo (CASTANON, 2019). O estado nutricional das plantas esté
estritamente relacionado com a produtividade e a qualidade final dos gréos, e entre
0s nutrientes que mais limitam a produtividade e as caracteristicas desejaveis dos
graos de trigo, estdo o nitrogénio, o potassio e o enxofre (STIPP & CASARIN, 2010).

O nitrogénio é o nutriente mais requerido pelas culturas. Segundo Bredemeier
(2010), o nutriente que mais frequentemente limita a producéo de trigo, é o nitrogénio.
A deficiéncia de nitrogénio nas plantas, gera clorose nas folhas, menor perfilhamento,
menor produtividade e teor de proteinas nos graos (BREDEMEIER, 2010), no entanto
0 uso de doses elevadas podem gerar dificuldades nas colheitas devido ao
acamamento, reducdo da producdo de grédos e até problemas ambientais com o
excesso de nitrato (NO3’) no lencgol freatico. Sendo assim importante o uso de doses
adequadas para atingir boas produtividades de grdos, e que seja viavel
economicamente e sem riscos ao meio ambiente.

A adubacao nitrogenada promove o crescimento e influencia no alongamento

do colmo das plantas, contribui para a formacéo de trigo com uma melhor qualidade
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aumentando também a produtividade, entretanto esse maior crescimento nem sempre
e favoravel, pois o maior desenvolvimento pode deixar a planta mais suscetivel ao
acamamento (RODRIGUES & VARGAS, 2002; ESPINDULA et al., 2010; BONFIM-
SILVA et al., 2018).

Fornecer ao trigo um suprimento adequado de potassio confere a cultura uma
maior resisténcia ao acamamento, pois aumenta a formacdo de esclerénquima nas
paredes celulares do colmo, ficando mais resistentes a possiveis rupturas, e maior
desenvolvimento radicular o que leva a uma maior fixagdo da planta no solo, além
disso a deficiéncia de potassio em plantas de trigo pode gerar acamamento, baixa
produtividade e um aumento na incidéncia de doencas (VIANA, 2007)

Além do nitrogénio, o enxofre é outro nutriente fundamental para qualidade
tecnologica da cultura do trigo, pois participa na formagdo de aminoacidos,
desempenha papel importante no metabolismo das plantas, atua como ativador
enzimatico e é constituinte de proteinas que formam o glaten (glidinas e gluteninas)
na cultura do trigo, além de ser fundamental na formacdo de clorofila (DUKE &
REISENAUE, 1986; WIESER et al., 2004; RODRIGUES & TEIXEIRA, 2010). A sua
deficiéncia pode causar consequéncias significativas na produtividade e na qualidade
de gréos de trigo, sendo a fase reprodutiva a mais sensivel a deficiéncia de enxofre
no solo (McGRATH et al., 1996; JARVAN et al., 2008).

Partindo-se da hipbétese que esses nutrientes possuem influéncia nas
caracteristicas fitométricas das plantas com interac@o das doses nitrogénio e potassio
e nitrogénio e enxofre, objetivou-se no presente estudo, avaliar as caracteristicas
fitométricas do trigo irrigado adubado com combinacdes de nitrogénio e potassio e
nitrogénio e enxofre em dois anos consecutivos de cultivos no Cerrado mato-

grossense.
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2. REVISAO BIBLIGRAFICA

2.1 Aculturado trigo

O trigo € uma planta monocotiledénea da familia Gramineae, tribo Triticae e
género Triticum, o trigo é cultivado e utilizado na alimentacéo através de trés espécies:
Triticum aestivum, Triticum durum e Triticum compactum (CRUZ & KOBLIZ, 2011).
Das espécies de trigo a mais antiga € a Triticum aestivum (trigo comum).

O trigo € uma cultura de ciclo anual, sendo um dos cereais com maior producao
mundial, possuindo uma grande variedade de cultivares, e através do melhoramento
genético, a cultura do trigo apresenta grande adaptacao edafoclimatica, permitindo
assim que o trigo seja cultivado em diversas regides com climas desérticos ou em
regiGes com alto indice de precipitacéo (RIBEIRO JUNIOR et al., 2007).

O ciclo vegetativo do trigo é dividido em fases que podemos definir como: de
emergéncia, perfilhamento, elongacdo, emborrachamento, espigamento, floracdo e
amadurecimento. O ciclo do trigo vai variar conforme a cultivar escolhida para o
plantio, se ela é especifica para o periodo do cultivo, de acordo com o fotoperiodo, as
temperaturas e a quantidade de agua que estard disponivel para a cultura (LIMA,
2010).

O trigo ocupa, a segunda posi¢cao entre os cereais na escala mundial, ficando
atras do milho e seguido pelo arroz. O gréo produzido é transformado em farinha,
podendo ser consumida como pao, massa, bolo, biscoitos entre outros alimentos. O
trigo que ndo atinge o padrdo de qualidade é destinado para o consumo animal,
podendo também ser semeado estritamente como forragem, na forma de feno,
ensilagem ou naturalmente em pastejo (EMBRAPA, 2015). Segundo Miranda (2006),
65% da producao de trigo € consumido pelo homem, 20% é destinado a alimentagéo
animal e 15% do trigo serve como semente.

Com a busca constante para o aumento da producéo de trigo 0 manejo da
cultura passou a ser estudado detalhadamente. Esse estudo busca a integracao de
determinadas praticas, melhor época para a semeadura, adequacao na densidade de
sementes, espacamento mais recomendado, analise para aumentar a fertilidade do
solo, prevencéo de doengas e insetos, além de reduzir o acamamento da cultura do
trigo (EMBRAPA, 2003). Segundo Zagonel et al. (2002), a produtividade e qualidade
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do trigo sdo definidas em funcéo da cultivar utilizada, das doses de insumos e das
técnicas de manejo empregadas.

No Brasil a regido Sul é responsavel por cerca de 90% da produc¢do do trigo
que vem sendo cultivado. O Cerrado Brasileiro vem passando por uma aceleragdo na
produtividade. A regido do Cerrado em que se produz trigo abrange os estados da
Bahia, de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal
(RIBEIRO JUNIOR et al., 2007).

Segundo a CONAB (2019), a area plantada com trigo em 2019 no Brasil foi de
pouco mais de 2 milhdes de hectares, 0,2% maior do que no ano anterior com a
producao de 5,2 milhdes de toneladas.

A cultivar utilizada nos dois anos de experimento do presente estudo é a BRS
394, caracterizada por ter um alto potencial produtivo, de excelente qualidade
industrial para panificagdo, ciclo precoce e ser resistente ao acamamento, sendo
moderadamente resistente a doencas da cultura na regido tropical, como a mancha
marrom e moderadamente suscetivel a brusone e a mancha amarela. A cultivar BRS
394 é indicada para cultivo irrigado por aspersédo no periodo de seca no estado de
Mato Grosso (ALBRECHT et al., 2016).

2.2  Nitrogénio no solo e na planta

O nitrogénio € um dos nutrientes mais absorvidos por gramineas como o trigo
e por diversas vezes ndo é fornecido na quantidade correta para a cultura, o
desenvolvimento de préaticas e pesquisas que permitam o aperfeicoamento no manejo
dos insumos aplicados, podem contribuir com o0 aumento da produtividade e reducéo
de custos (VIANA & KIEHL, 2010).

De modo geral o nitrogénio é o nutriente mineral mais exigido pela cultura,
mesmo que a atmosfera seja composta por aproximadamente 79% de nitrogénio na
forma de N2, essa € uma fonte natural gasosa e nao aproveitavel diretamente pelas
plantas, um dos processos para a fixacdo do N2 € a fixacao industrial onde ocorre a
quebra da molécula para a producdo de amodnia (NHs), produto chave para a producao
de adubos nitrogenados (FAQUIN, 2005). A ureia € o fertilizante nitrogenado mais
utilizado na agricultura do Brasil, pela facilidade em sua fabricagdo proporciona um

custo menor para o agricultor, porém a ureia apresenta uma grande limitacdo em
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aplicacao superficial no solo em razdo da volatilizacdo de NHs (TEIXEIRA FILHO,
2010).

No solo a predominancia do nitrogénio se da na forma organica (SCHERER et
al., 2016), porém a maior parte desse N ndo encontra-se disponivel para a absor¢éo
pela cultura, sendo necessario a liberacdo em formas minerais (NH*se NO3) para que
seja absorvido pela planta (URQUIAGA & ZAPATA, 2000). A mineralizacdo do N do
solo depende de diversos fatores como: temperatura, umidade, aeragéo, quantidade
e natureza do material organico presente (MARY et al., 1996).

Conforme Malavolta (1980), o nitrogénio por possuir funcdo estrutural em
moléculas de aminodacidos, proteinas, enzimas, coenzimas, vitaminas e pigmentos é
um nutriente essencial para as plantas, também fazendo parte de processos de
absorcao idnica, fotossintese, respiracdo, estimulando o crescimento radicular das
plantas.

A utilizacéo de elevadas doses de nitrogénio é fator determinante para o cultivo
do trigo, sendo que essas doses podem resultar no acamamento da cultura, que
interfere de forma negativa na produtividade e na qualidade do grdo (ZANGONEL et
al., 2002). Teixeira Filho (2010) reforca que a dose de nitrogénio que corresponde a
maior eficiéncia agrondmica muitas vezes nao corresponde a maior eficiéncia
econbmica, portanto, ndo sera a mais recomentada para o agricultor.

Bonfim-Silva et al. (2018), concluiram que a adubacao nitrogenada influenciou
nas caracteristicas fitométricas do trigo irrigado no cerrado, em dois anos de cultivo.
Carvalho et al. (2016) concluiram que a incorporacéo de nitrogénio promoveu ganhos
no desenvolvimento do trigo cultivado em Latossolo Vermelho em ambiente protegido.

Pietro-Souza et al. (2013), em estudo que avaliou o desenvolvimento inicial do
trigo submetido a doses de nitrogénio em Latossolo Vermelho do Cerrado obtiveram,

com o aumento das doses de nitrogénio, o aumento no numero de folhas.

2.3 Potéassio no solo e na planta

O potassio no solo é formado pelo K presente na solu¢éo do solo, o trocavel, o
nao trocavel e o estrutural (SPARKS & HUANG, 1985). A disponibilidade do nutriente
para a planta e a capacidade de suprimento, em solos tropicais, esta relacionada a

existéncia de minerais primarios e secundarios, da utilizacdo de adubos e da
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capacidade de troca catibnica (CTC), ndo deixando de lado o que resulta da ciclagem
do nutriente pelas plantas (ROSOLEM et al., 2006).

O potéssio é absorvido pela planta através do contato ion-raiz, por meio da
interceptacdo radicular, fluxo de massa e difusdo. No processo de interceptacao
radicular a raiz entra em contato com o potassio presente na solucao do solo, ja no
fluxo de massa ocorre a movimentacéo do potassio juntamente com a solucao do solo
quando ocorre um gradiente de potencial. Porém, a principal forma de absor¢cédo do
potéssio pelas plantas é a difusdo, o potassio na solu¢éo do solo encontra-se na forma
ibnica, K+, se movimenta em curta distancia pela solucdo do solo por diferenca de
gradiente de concentracdo do proprio nutriente na solucdo do solo, onde ele se move
do meio de maior concentracdo para o de menor concentracdo (MALAVOLTA et al.
2005).

O potassio € o segundo nutriente, mais requerido pelas plantas. Mesmo nao
fazendo parte de nenhum componente organico na planta, o potassio possui funcoes
importantes como a regulacdo osmoética, ao controlar a abertura e fechamento dos
estbmatos, influencia na turgidez das células, favorecendo assim resisténcia ao
acamamento, além destas funcdes mencionadas, o K*, forma que o potassio é
absorvido pela planta, atua na ativacao enzimatica e no processo de absorcéo ibnica
(MALVOLTA et al., 2005; FAQUIN, 2005).

A adubacéo potassica para o trigo pode ser uma alternativa para aumentar a
resisténcia do trigo ao acamamento quando adubado com elevadas doses de
nitrogénio, estimulando o melhor aproveitamento do nitrogénio pela planta,
possibilitando uma melhor absorcédo, assimilacdo e nutricdo da planta, aumentando a
produtividade e melhorando os niveis de qualidade industrial. Uma adubacao correta
com nitrogénio e potassio favorece o crescimento e desenvolvimento da cultura do
trigo (VIANA & KIEHL, 2010).

Freitas et al. (2018), trabalharam com cinco doses de nitrogénio: 0, 70, 140,
210, 280 kg ha! e cinco doses de potassio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha* concluiram
gue a aplicacéo de nitrogénio e potassio influenciaram nas caracteristicas fitométricas

da cultura do trigo nos dois anos de cultivos realizados.
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2.4  Enxofre no solo e na planta

O enxofre € um macronutriente essencial para a planta. Cerca de 90% do
enxofre disponivel no solo é proveniente da mineralizagdo da matéria organica
(KLIEMANN & MALAVOLTA, 1993). A entrada de enxofre no solo pode ocorrer por
meio da mineralizacdo, através de chuvas e agua de irrigacdo, pelas adubacdes
mineral e organica e por meio da adsorcao direta do enxofre atmosférico, j& a saida
de enxofre do sistema se da pela absor¢do da cultura, lixiviacao, erosédo e emissao de
gases sulfurados (OSORIO FILHO, 2006).

O enxofre proveniente de fontes naturais muitas vezes pode ser insuficiente
para suprir a demanda das plantas, pois existe uma lentiddo no processo de
intemperismo dos minerais primarios, as disposicbes da atmosfera ficam na
dependéncia da proximidade de grandes areas urbanas e a mineralizacdo de matéria
organica é influenciada por outros fatores (SCHMITT et al., 2018).

O processo de transformacédo do enxofre no solo esta relacionado a processos
biéticos e abioticos. As relacdes bidticas ocorrem pelos processos de mineralizacéo,
oxirreducao, assimilacdo de enxofre pela planta e imobilizacao, ja os fatores abiéticos
ocorrem em funcdo da dessorcdo, adsorcédo, dissolugcdo do enxofre inorganico e
precipitacdo (NORMAN et al., 2002).

A disponibilidade de enxofre é muito importante para a cultura do trigo, pois,
em quantidades adequadas ele proporciona uma maior eficiéncia no uso do nitrogénio
por meio da sintese proteica, proporcionando uma melhora na qualidade final da
farinha de trigo para o uso e panificacdo (SGARBIERI,1996). Desta forma a deficiéncia
de enxofre na cultura do trigo pode apresentar uma reducdo na qualidade final do
grao.

Bona et al. (2016), abordaram que solos com baixos teores de enxofre podem
levar ao aparecimento de sintomas de deficiéncia na planta, no trigo ocorre clorose
generalizada das folhas mais novas, e o avanco na deficiéncia do enxofre pode causar
o amarelecimento generalizado das folhas de plantas de trigo.

Por mais que as plantas sejam aptas a absorver o enxofre por via foliar, a maior
forma para obtencdo desse nutriente é pelo sistema radicular. O enxofre encontrado

nas células das plantas é absorvido em sua maioria pela solu¢ao do solo na forma de



17

S047?, e o transporte até o sistema radicular é realizado principalmente pelo fluxo de
massa (SILVA et al., 2002).

Solos com maior presencga de argila e com teores elevados de 6xido de ferro
apresentam maior capacidade de retencédo do SO4 2, dessa forma a movimentacdo
no perfil do solo acaba sendo mais lenta. Em solos pouco intemperizados e mais
arenosos, o0 sulfato desloca-se de forma mais rapida para o0s horizontes
subsuperficiais e podem sair do sistema por meio da lixiviagdo (OSORIO FILHO,
2006).

2.5 Interacdo entre os nutrientes

2.5.1 Nitrogénio:Potassio

Niu et al. (2013), constataram que a adubac¢do potassica promove aumento na
eficiéncia do uso do nitrogénio pelas plantas. O potassio mesmo ndo fazendo parte
de nenhum composto organico da planta, tem o papel de auxiliar na parte estrutural
da planta, que acaba sendo benéfico para que ndo ocorra o0 acamamento, que pode
ser influenciado por doses elevadas de nitrogénio aplicadas ao solo. O motivo para
gue o potassio trabalhe na reducdo do acamamento é porque ele proporciona maior
turgidez das células, encurtamento dos internédios e aumento da espessura da
parede celular (PINTHUS,1973).

Em solos que apresentam baixo teor de potassio disponivel, a planta acaba
utilizando o nitrogénio disponivel de forma ineficiente, gerando perdas financeiras ao
produtor rural e danos ao meio ambiente, pois pode ocorrer a lixiviacdo do nitrogénio
para o lencol freatico (BRAR et al., 2011). O fornecimento equilibrado na adubacéo
nitrogenada e potassica promove uma maior reposta para as plantas, mas em solos
que apresentam deficiéncia de um desses nutrientes, a ndo adigdo pode interferir na
resposta do outro nutriente para a cultura, podendo ocorrer reducao na producéo final
e na qualidade da cultura (CANTARELLA, 2007).

2.5.2 Nitrogénio:Enxofre

O fornecimento de nitrogénio e enxofre é fundamental para a cultura do trigo e

devem ser fornecidos em quantidades equilibradas para promover o aumento da
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producao e da qualidade do trigo. Normalmente se prioriza a realizacado da adubacao
nitrogenada, deixando de lado a adubacédo com enxofre, mas para que se aumente a
eficiéncia do nitrogénio é necessario que seja fornecido o enxofre em doses
adequadas. O valor considerado critico na interagéo nitrogénio:enxofre, na cultura do
trigo € 17/1, quando essa propor¢cao se da em niveis maiores pode ser considerada
gue existe uma deficiéncia de enxofre (RANDALL et al, 1981).

Corsi et al. (2007), afirmam que uma forma de avaliar a deficiéncia do enxofre
nas plantas € verificar a relacdo nitrogénio:enxofre na parte aérea das mesmas.
Quando a planta apresenta uma deficiéncia de enxofre, ocorreu uma reducdo na
producdo dos aminoacidos essenciais dos quais o enxofre faz parte (metionina e
cistina), o que leva a nao formacéao das proteinas que levam esses aminoacidos, por
fim, plantas com deficiéncia de enxofre ndo conseguem incorporar 0 nitrogénio em
proteinas (CANTARELLA, 2007).

O equilibrio entra as quantidades dos nutrientes, nitrogénio e enxofre,
existentes no solo e na planta € de vital importancia, pois é refletida no estado
nutricional da cultura (BONFIM-SILVA & MONTEIRO, 2010). A elevada procura por
graos de trigo que possuam uma boa qualidade industrial tem estimulado as
pesquisas ligadas a cultura do trigo, principalmente relacionada a questdo nutricional
(OLIVOTO et al., 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

Foram realizados simultaneamente dois experimentos na safra de 2018 e 2019,
respectivamente, com as combinacbes de doses de nitrogénio e potassio
(experimento 1) e combinacdes de doses de nitrogénio e enxofre (experimento 2).
Ambos experimentos foram conduzidos na area experimental da Universidade Federal
de Mato Grosso, Campus de Rondonépolis, localizada geograficamente na latitude
16°27° 54.98” S, longitude 54°34’ 41.75” O e altitude de 287 m.

De acordo com Kdéppen o tipo climético da regido é classificado como AW,
caracterizado por ser um clima quente e iumido, com verao chuvoso e inverno seco.
Os valores respectivos as temperaturas maximas, médias e minimas durante o cultivo
do trigo BRS 394 estao representados na figura 1 e 2. Na safra de 2018 a temperatura
méaxima foi de 37 °C e aminima 8,4 °C, com média de 22,6 °C ao longo do experimento
(Figura 1). Para a safra de 2019 a temperatura maxima chegou a 35,7 °C e a minima

6,6 °C, com a média de 23,3 °C no periodo de conducédo experimental (Figura 2).
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Figura 1. Temperaturas maximas, médias e minimas durante a conducao do experimento, na
safra 2018 (INMET,2020).
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Figura 2. Temperaturas maximas, médias e minimas durante a condugéo do experimento, na
safra 2019 (INMET,2020).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2018), que desde 2014 vem sendo cultivado com a cultura do trigo.
Foram realizadas coletas de solo das duas areas experimentais (experimento 1 e 2)
para caracterizacdo quimica e granulométrica nos anos de 2018 e 2019,
respectivamente. As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,0-0,2 m de
profundidade, passadas em peneira de malha de 2 mm de abertura e analisadas de
acordo com a metodologia proposta por EMBRAPA (2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho coletado na
camada de 0,0-0,2 m na area experimental (Rondonopolis-MT, Brasil).

EXP pH P K S Ca Mg AlI+H SB CTC MO \%
CaCl2 mg dm-3 cmolc dm-3 g dm-3
Nk2018 5,32 10,71 122,16 - 2,18 0,85 29 3,35 6,32 22,27 53,10
Nk2019 5,43 13,50 96,60 - 2,63 096 323 4,05 7,28 26,70 55,81

N:s2018 5,56 16,52 115,14 60,26 2,15 097 3,20 3,09 6,23 26,40 52,25
N:is2019 5,23 9,02 133,70 10,94 2,09 1,01 3,23 3,11 6,58 23,69 50,84

Os valores da tabela s8o as médias de todos os tratamentos. Exp.= Experimento; P = Fosforo; K =
Potassio; S=enxofre; Ca = Célcio; Mg = Magnésio; Al+H = Aluminio e hidrogénio; S.B = Soma de bases;
M.O. = Matéria Organica; V = Saturagdo por Bases; m = Saturacao por aluminio; *ndo foi analisado.
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O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial fracionado 52, com quatro repeticdes. No primeiro experimento foram utilizadas
cinco doses de nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280 kg ha?') e cinco doses de potassio (0,
50, 100, 150 e 200 kg ha'). No segundo experimento foram utilizadas cinco doses de
nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280 kg ha?!) e cinco doses de enxofre (0, 25, 50, 75 e 100
kg hat). O nimero de parcelas experimentais foi definido de acordo com o desenho
experimental baseado no composto central modificado (LITTEL & MOTT, 1975),
constituindo 13 tratamentos, com as combinacdes de nitrogénio/potassio (kg ha),
sendo: 0-0; 0-100; 0-200; 70-50; 70-150; 140-0; 140-100; 140-200; 210-50; 210-150;
280-0; 280-100; 280-200 e 13 combinacdes de nitrogénio/enxofre (kg hat), sendo: 0-
0; 0-50; 0-100; 70-25; 70-75; 140-0; 140-50; 140-100; 210-25; 210-75; 280-0; 280-50;
280-100.

Cada unidade experimental foi composta por 9 linhas, com 9 m de comprimento
e espacamento entre linhas de 0,20 m. A area util de cada unidade experimental foi
constituida pelas 7 linhas centrais, sendo desprezado 0,5 m das extremidades,

formando uma area util de 7 m? (Figura 3).

Figura 3. Dimensionamento e &rea Util da parcela experimental cultivada com trigo BRS 394
no Cerrado mato-grossense.
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A adubacéo nitrogenada, utilizando como fonte a ureia (45% N) foi dividida em
duas aplicacbes, sendo a primeira no momento da semeadura com 30% da dose
recomendada de acordo com cada tratamento e 70% restante em dose Unica em
cobertura (Figura 4) no inicio do perfilhamento (ocorréncia em média 15 dias apos a
emergéncia das plantas). O potassio foi aplicado em dose Unica no suco da
semeadura, utilizando-se como fonte o cloreto de potassio (60% K20). A adubacéo
com enxofre foi realizada na linha de semeadura em uma Unica aplicacao, a fonte

utilizada foi o enxofre elementar em po6 (97% S).

Figura 4. Realizacdo da adubacéo nitrogenada na semeadura do trigo BRS 394 no Cerrado
mato-grossense.

A profundidade de semeadura foi de 5 cm, com densidade de 350 sementes
viaveis por m2. Foram realizados cultivos consecutivos nas safras de 2018 e 2019, a
semeadura foi realizada no final do més de abril, de cada ano (Figura 5).
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Figura 5. Semeadura do trigo BRS 394 ano de 2018.

O sistema de irrigacéo utilizado nos experimentos foi 0 modelo de aspersao
convencional composto por um pulverizador autopropelido, com um conjunto de 12
aspersores com espacamento de 2,5 m entre eles, a largura total da barra de irrigacéo
utilizada foi de 30 m (Figura 6). Para a determinacao das laminas de agua fornecidas
a cultura durante o periodo de conducédo do experimento (tabela 2), foram utilizados
dados coletados na estacdo meteorolégica automatica da UFMT- Rondonopolis
(localizada préxima a area experimental), onde estimou-se a Evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo método Penman-Monteith, padrdo FAO (Allen et al., 1998).

Y

Tabela 2. Laminas de &agua fornecidas a cultura do trigo durante o ciclo da cultura.

Rondondpolis-MT, Brasil.

EXP Precipitacéo Irrigacéo Total
mm

N:K 2018 6,6 285,0 291,6

N:K 2019 9,0 288,7 297,7

N:S 2018 6,6 304,5 311,1

N:S 2019 9,0 250,9 259,9




24

Figura 6. Sistema de irrigacdo em funcionamento na area experimental cultivado com trigo
BRS 394.

Variaveis analisadas

Foram avaliadas variaveis de crescimento (altura de plantas e comprimento do
pedunculo) e variaveis de desenvolvimento (nimero de folhas, numero de perfilhos,
acamamento, comprimento da espiga e diametro da espiga) da cultura do trigo BRS
394.

Para as variaveis altura de plantas, nimero de folhas e nimero de perfilhos, as
avaliagBes ocorreram aos 15, 30 e 45 dias ap0s a emergéncia (DAE) das plantas. A
avaliacdo do acamamento das plantas foi realizado por ocasiao da colheita. Para as

demais variaveis a avaliacdo foi realizada apds a colheita das plantas de trigo.

e Altura de plantas: avaliadas no periodo vegetativo (15 e 30 DAE) em que foi
medida a distancia (cm) da superficie do solo até a ponta da ultima folha expandida,
ja no periodo reprodutivo (45 DAE), foi medida a distancia (cm) da superficie do solo
até a extremidade superior da espiga mais alta, amostrando cinco plantas aleatérias

na area Util de cada parcela (Figura 7).
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Figura 7. Altura de plantas de trigo cultivar BRS 394 aos 45 dias apds a emergéncia (Safra
2019).

e Numero de folhas e perfilhos: contagem manual com seus valores expressos
em unidades, em trés pontos de 0,33 m linear na area util de cada parcela, que foram
marcados apdés a emergéncia e utilizados os mesmos pontos em todas avaliacdes,

totalizando um metro linear (Figura 8).

Figura 8. Representacdo de trés pontos de 0,33 m linear na area util de cada parcela
experimental com plantas de trigo cultivar BRS 395 aos 15 dias apés emergéncia das plantas,
para realizagdo das avaliacdes.
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e Acamamento: para a avaliacdo do acamamento foram utilizados dois métodos,
0 primeiro uma escala de notas, de 0 a 4 sendo: 0= sem acamamento; 1= 0 - 25% de
plantas acamadas; 2= 25 - 50% de plantas acamadas; 3= 50 - 75% de plantas
acamadas; 4= 75 - 100% todas as plantas acamadas. O segundo método é o de
Petrucci (SOUZA, 1998), onde é realizado um cruzamento dos dados de porcentagem
de &rea acamada com o angulo do acamamento. A percentagem da parte acamada é
dada conforme a escala: 0, 10, 20, 40, 60, 80, 90 e 100. O angulo, em graus, com a
vertical, da inclinacdo dos colmos, é dado conforme a escala: 0, 15, 30, 45, 60 e 90.
O acamamento podera ser expresso por um numero indice, que varia de zero a 100.
Nesse caso, a parte acamada € expressa ndo por percentagem, mas por décimos, 0,
1,2,4,6,8,9e10; e o angulo, por numeros de inclinacdo: 0, 1, 5 e 10, conforme as
relacBes: Angulo de 0°-15° = 0, 15°-30° = 1, 30°-60° = 5 e de 60°-90° = 10 (Figura 9).

Figura 9. Parte da parcela acamada no experimento do trigo cultivar BRS 394 cultivado no
Cerrado mato-grossense no ano de 2018.

e Comprimento e diametro da espiga: foram coletadas 10 espigas na area (util,
para o comprimento da espiga foram realizadas medidas do inicio da raquis até a
extremidade da espiga (cm) (Figura 10), realizando um média dessas medidas. O
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didmetro da espiga, foi medido com auxilio de um paquimetro digital, medindo na

altura do terco médio das 10 espigas coletadas.

Figura 10. Representacao para realizagdo do comprimento da espiga de trigo.
e Comprimento do pedunculo: foram coletadas 10 plantas da area util de cada

parcela experimental e a partir das plantas coletadas foi medido o comprimento do

pedunculo em centimetros do ultimo né até a base da espiga, como ilustra a figura 11.
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Folha band
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/

Ultimo né

Folha bandeira-1
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Peniiltimo né Folha

e | P bandcira-2_

4° entrend

3° entrendé

2° entrené
1° entrend

Figura 11. Composi¢éo das partes da planta da cultura do trigo. Fonte: Scheeren et al. (1980).
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Analise Estatistica

As andlises estatisticas dos conjuntos de dados foram realizadas pelo Software
R v. 3.4.2®° (R Core TEAM, 2018) até 5% de probabilidade de erro. O modelo de
superficie de resposta e os termos (linear, quadratico e interacdo) foi verificado pela
analise de variancia e a falta de ajuste (“Lack fit”) com nivel de significancia de até 5%

de probabilidade determinada pelo teste F, de acordo com Cirillo (2015).

Quando os parametros de selecdo do modelo de superficie de resposta nao
foram atendidos, estudou-se os efeitos isolados e a interacdo dos fatores por meio da
analise de regressao polinomial, a partir dos resultados do teste F (p<0,05) da analise
de variancia e do teste t de Student (p<0,05). A elaboracéo dos gréficos foi realizada
pelo pacote ggplot2 (WICKHAM, 2009) e Lattice (SARKAR, 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1: NITROGENIO:POTASSIO
4.1.1 Alturade plantas

Na Safra 2018 ndo houve diferenca significativa para a altura de plantas para
doses de nitrogénio e potassio, nas avaliacdes realizadas aos 15 e 30 dias apoés a
emergéncia (DAE) das plantas. A altura de plantas de trigo cultivado sob doses de
nitrogénio e potassio, aos 45 DAE, ajustou-se ao modelo de superficie de resposta
quadratico (Figura 12), com a maior altura de planta (76,92 cm) observada na dose

de nitrogénio de 263,22 Kg ha! e na dose de potassio de 84,91 Kg hat.

Altura de Plantas (cm)

Alt45= 74,5363636+5,5071429N+0,5571429K-3,1284091N?+1,8465909K?
R?=0,52*

Figura 12. Altura de plantas de trigo cultivar BRS 394 submetido a doses de nitrogénio e
potassio no Cerrado Mato-grossense, aos 45 DAE na Safra 2018.

Para a Safra 2019, observou-se resposta significativa para a adubacgao
nitrogenada nas avaliacdes de altura de plantas de trigo realizadas aos 15 e 45 DAE.
Na avaliacéo realizada aos 30 DAE a altura de plantas variou significativamente com

as doses de nitrogénio e potassio aplicadas a cultura.
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As avaliacOes realizadas aos 15 DAE (Figura 13A) e 45 DAE (Figura 13C),
ajustaram-se a um modelo de superficie de resposta linear, sendo assim a medida
gue se aumentaram as doses de adubacdo observou-se um aumento na altura de
plantas de trigo cultivar BRS 394. A avaliacdo aos 30 DAE (Figura 13B) ajustou-se a
um modelo de superficie de reposta quadratica, obtendo a maior altura de plantas de
45,90 cm nas doses de 187,86 e 183,92 Kg ha! de nitrogénio e potassio,

respectivamente.

Altura de Plantas (cm)
Altura de Plantas (cm)

Alt15= 28,717308+1,198214N-0,012500K

R?= 0,17+ Alt30= 45,7409091+1,9214286N-0,4942857K-

2,8104870N%+0,2945130K?
R?=0,26*

Altura de Plantas (cm)

Alt45= 63,880769+3,139286N+1,010714K
R?= 0,24**

Figura 13. Altura de plantas de trigo cultivar BRS 394 submetida a doses de nitrogénio e
potassio no Cerrado Mato-grossense, aos 15 (A), 30 (B) e 45 DAE (C) na Safra 2019.
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No ano de 2019 a altura de plantas teve resposta similar nas avaliacdes aos 15
e 45 dias apds a emergéncia, ocorrendo uma variacao na avaliacéo realizada aos 30
DAE, essa variacdo pode ser explicada pela infestacdo de plantas invasoras que
competiram com as plantas de trigo durante esse periodo.

Para Viana & Kiehl (2010), a disponibilidade de nitrogénio e potassio bem
como a adequada proporcao entre eles no solo séo fatores determinantes no processo
de crescimento e desenvolvimento das plantas.

Barbosa et al. (2016) constataram um aumento linear da altura das plantas de
trigo em resposta a doses de nitrogénio. Essa variavel reforca a capacidade do
nitrogénio em contribuir para o crescimento e desenvolvimento vegetal, pois ele atua
na constituicAo de proteinas e na formacdo de outros constituintes celulares
possibilitando um maior desempenho (PRANDO et al., 2013).

O incremento na altura de plantas de trigo com o aumento das doses de
potassio ocorre pelo fato desse nutriente ser responsavel pela ativacao enzimatica no
processo de transporte do nitrogénio e na eficiéncia do nutriente, pois apesar de nao
ser um elemento estrutural o potassio atua no equilibrio do balanco elétrico na
formacdo do ATP, atuando no processo fotossintético e, consequentemente, no
crescimento e desenvolvimento celular, conferindo aumento de tecidos na planta e
maior crescimento (STROMBEGER et al., 1994; FAGAN et al., 2016).

De acordo com Camargo (1970), plantas deficientes em potassio diminuem a
taxa fotossintética e aumentam a respiracéo, reduzindo o suprimento de carboidratos
e, consequentemente, o crescimento das mesmas.

Magssod et al. (2012) estudando a variacdo de doses de nitrogénio na cultura
do trigo, verificaram um incremento de 9,92% na altura das plantas, quando
comparado o tratamento controle com a dose de 50 kg ha. Saifullah et al. (2002) ao
estudarem a cultura do trigo sob doses de potassio no Paquistdo observaram
incremento significativo na altura das plantas quando comparada a maior dose de 300

kg ha' com o tratamento que nédo recebeu adubacéo.

4.1.2 Numero de folhas

O numero de folhas de plantas de trigo na Safra 2018 e 2019, ajustaram-se a

um modelo de superficie de resposta linear nas avaliacOes realizadas aos 30 dias
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apos a emergéncias das plantas, com maior producéo de 225,53 e 124,45 folhas por
metro linear nos anos de 2018 e 2019, respectivamente (Figura 14A, Figura 14B).
Dessa forma, foi observado o aumento no numero de folhas de plantas de trigo
conforme o acréscimo das doses de nitrogénio e potassio para cultivar BRS 394.

0 L g

(s
2,
74

Numero de Folhas (m)

s

NF30= 203,339744+21,904762N-3,559524K
R?=0,21*

NUmero de Folhas (m)

NF30= 108,0705128+16,3571429N+0,8571429K
R?=0,23**

Figura 14. Numero de folhas por metro linear de plantas de trigo cultivar BRS 394 aos 30
DAE, submetido a doses de nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018(A)
e 2019(B).
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Para Allwood et al. (2015) a assimilacéo de nitrogénio e carbono é essencial no
metabolismo das folhas, observando que os niveis de metabdlitos na auséncia e na
presenca de nitrato exercem um impacto expressivo durante o desenvolvimento das
folhas da cultura do trigo. Segundo Taiz e Zeiger (2013), o nitrogénio faz parte de
diversas funcdes metabdlicas nas plantas, favorecendo o incremento no numero de
folhas e, consequentemente, 0 aumento da atividade fotossintética das plantas.

De acordo com Coelho et al. (2007), o potassio atua direta e indiretamente em
inimeros processos bioquimicos envolvidos com o metabolismo de carboidratos das
plantas, como a ativacdo enzimatica, a respiracado e a fotossintese, fatores esses
limitantes ao crescimento, acarretando menor emissao e crescimento de folhas.

Conforme Carvalho (2014), o nitrogénio proporciona um incremento no numero
de folhas na cultura do trigo, o que reforga a importancia desse nutriente para o
desenvolvimento da planta. Freitas et al. (2018) em trabalho realizado com a cultura
do trigo e adubacéo nitrogenada e potassica, observaram que houve um aumento no
namero de folhas no segundo ano do cultivo.

Pietro-Souza et al. (2013) em pesquisa realizada em casa de vegetacéo, sobre
a influéncia da adubacdo nitrogenada na cultura do trigo, constataram que o
incremento nas doses de nitrogénio gerou um aumento significativo no namero de

folhas em todas as avaliacdes que foram realizadas ao longo do experimento.

4.1.3 Numero de perfilhos

Na safra 2018 o numero de perfilhos ajustou-se ao modelo de superficie de
resposta linear, na avaliacdo realizada aos 45 DAE, com a maior quantidade obtida
de 52,88 perfilhos por metro (Figura 15). Dessa forma, pode-se inferir que com o
aumento das doses de nitrogénio e potassio ocorreu 0 aumento no numero de
perfilhos. Nas avaliagGes realizadas aos 15 e 30 dias apds a emergéncia das plantas

nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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NUmero de Perfilhos (m)

NPerf30= 45,0769231+7,7738095N+0,6428571K
R2: 0130***

Figura 15. Numero de perfilhos por metro linear da cultura do trigo cultivar BRS 394 aos 45
DAE, submetido a doses de nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

A safra 2019 ndo apresentou diferenca significativa para avalia¢do realizada
aos 45 DAE em funcdo dos tratamentos, porém nas avaliacdes realizadas ao 15
(Figura 16A) e 30 (Figura 16B) dias ap6s a emergéncia das plantas, observou-se um
comportamento semelhante ao do ano anterior, ambos com ajuste ao modelo de
superficie de reposta linear.

O nitrogénio é o nutriente que mais limita a producéo de perfilhos dos cereais,
sendo que a emissao e sobrevivéncia dos perfilhos sao influenciadas pela
disponibilidade de nitrogénio no solo, jA niveis muito baixos de potdssio no solo
provocam a reducdo da formacédo dos mesmos (REJADO, 1980; DWIVEDI, 2001;
MUNDSTOCK & BREDEMEIER, 2001). Zahoor et al. (2017) afirmam, que a adicéo
de potéassio ao sistema regula o metabolismo do nitrogénio, aumentando sua absorcao
pela planta, favorecendo a producéo.

No entanto, Fiorenze et al. (2019) ressaltam que além da importancia da
guantidade de perfilhos € necessario que eles sejam férteis para que ocorra uma maior
producéo do trigo, sendo assim um maior perfilhamento ndo significa necessariamente

que havera um maior rendimento de graos.
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Ndmero de Perfilhos (m)
Numero de Perfilhos (m)

NPerf15= 26,788269+3,202500N-1,237857K NPerf30= 32,493590+7,351190N-1,005952K
R?=0,16* R2=0,37***

Figura 16. Numero de perfilhos por metro linear da cultura do trigo cultivar BRS 394 aos 15
(A) e 30 DAE (B), submetido a doses de nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense,
Safra 2019.

Freitas (2016) trabalhando com a cultura do trigo no Cerrado Mato-grossense,
em seu primeiro ano de cultivo com experimento realizado a campo, encontrou 0
mesmo modelo de superficie de resposta para o numero de perfilhos com a adubacéo
nitrogenada, sendo que no segundo ano de cultivo na primeira avaliacdo realizada a
adubacao com doses crescente de nitrogénio proporcionou um incremento de 34,43%
no numero de perfilhos. Martuscello et al. (2006) ao estudarem a cultura do Panicum
maximum x Panicum infestum cv. Massai sob quatro doses de nitrogénio, observaram
incrementos de 26, 30 e 61% no namero de perfilhos quando submetidos as doses de
nitrogénio de 40, 80 e 120 mg dm3, respectivamente, quando comparado as plantas
gue néo receberam adubacéao.

Tahir et al. (2008) ao estudarem doses de potassio na cultura do Trigo no
Paquistao, observaram incremento de 22% no aumento do numero de perfilhos férteis
da cultura com o acréscimo das doses de potassio, quando comparado ao tratamento

controle, com a maior producéo de 385 perfilhos m2 na dose de potassio de 90 Kg ha-
1
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4.1.4 Comprimento do pedunculo

A variavel comprimento do peddnculo demostrou efeito significativo na Safra
2018 (Figura 17), ajustando-se a um modelo de superficie de resposta linear, com
aumento do comprimento do pedunculo das plantas da cultivar BRS 394 em reposta
ao acréscimo das doses de nitrogénio e potassio. A variavel ndo apresentou resposta

significativa para a Safra 2019.

Comprimento do Peddnculo (cm)

CPed= 30,8973077+1,3553571N-0,4167857K
R?= 0,22**

Figura 17. Comprimento do pedudnculo de plantas de trigo cultivar BRS 394 submetido a doses
de nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

O comprimento do pedunculo entre outras caracteristicas estruturais da planta,
pode servir como forma de uma selecéo indireta para escolha de cultivares resistente
ao acamamento de trigo (CRUZ et al., 2011). Portanto a aplicacédo de baixas doses
de nitrogénio pode acarretar em uma gueda no rendimento de graos, pois 0 menor
desenvolvimento do pedunculo interfere na formagdo do grdo (ZAGONEL &
FERNANDES, 2007).

Para Cruz et al. (2011), as cultivares modernas atingiram um patamar que

pouco se diferem em caracteristicas estruturais, entretanto, ainda existe uma relativa
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variacdo quanto ao comprimento do pedunculo, podendo ser explorada na escolha de
diferentes genitores para cruzamento e uma selecao indireta quanto a resisténcia da

planta de trigo ao acamamento.

4.1.5 Comprimento de espiga

No primeiro ano de cultivo (Safra 2018), o comprimento da espiga de plantas
de trigo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, ajustando-se a um
modelo de superficie de resposta quadratico. O maior comprimento de pedudnculo
(8,55 cm) foi obtido na dose de 205,32 Kg ha' de nitrogénio e 74,62 Kg ha! de
potassio (Figura 18).

Comprimento de Espiga (cm)

CEsp= 8,44840909+0,46535714N+0,02857143K-0,49870130N2-0,05629870K?
R2= 0,40**

Figura 18. Comprimente de espiga da cultura do trigo cultivar BRS 394 submetido a doses de
nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense, safra 2018.

No segundo ano de cultivo (Safra 2019), o comprimento de espiga apresentou
resposta significativa em um modelo de superficie de resposta com efeito linear. O
acrescimo na adubacdo nitrogenada e potassica promoveu um aumento no

comprimento da espiga obtendo seu valor maximo de 8,37cm (Figura 19).
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Comprimento de Espiga (cm)

CEsp= 7,5673077+0,7241071N-0,3466071K
R2= 0,27%*

Figura 19. Comprimento de espiga da cultura do trigo cultivar BRS 394 submetido a doses de
nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense, Safra 2019.

Segundo Brar et al. (2011), a capacidade da planta em absorver e utilizar o
nitrogénio é a principal vantagem proveniente da relacdo entre o nitrogénio e o
potassio. O nitrogénio exerce fungcdo fundamental no metabolismo vegetal, € parte
integrante dos aminoacidos e parte constituinte da sintese de proteinas,
caracteristicas fundamentais relacionadas ao crescimento e ao rendimento das
culturas (SILVA et al., 2005). Para Basi et al. (2011), o nitrogénio esta associado ao
crescimento e ao desenvolvimento dos drenos reprodutivos das plantas, além de
participar da molécula de clorofila, indispensavel na atividade fotossintética do vegetal.
Dessa forma, o nitrogénio é essencial ao crescimento vegetativo atuando diretamente
na divisdo celular, na expansdo celular e no processo fotossintético, promovendo
consequentemente acréscimo tanto na altura de plantas como no comprimento e
producéo da espiga (SILVA et al., 2005).

Besen et al. (2018) trabalhando com diferentes fontes de nitrogénio até a dose
de 125 kg N ha', concluiram que o aumento na aplicacéo de adubacéo nitrogenada
promoveu incremento no comprimento da espiga, influenciando diretamente o nimero

de graos da cultura.
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Gazola et al. (2014) relataram sobre a influéncia do nitrogénio ocasionar efeito
positivo no comprimento de espiga, 0 que possibilita uma maior quantidade de gréaos

por espiga resultando em uma maior produtividade.

4.1.6 Acamamento

Para a varidvel acamamento de plantas de trigo ndo foi constatada diferenca
significativa seguindo o método de Petrucci, poréem observou-se efeito significativo
para doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo de superficie de resposta linear, para
a avaliacdo pelo método visual sendo que as parcelas mais afetadas tiveram 25%

delas acamadas (Figura 20).

indice de Acamamento

IAc= 0,5+0,48214286N-0,05357143K
R2= 0,44%+

Figura 20. indice de acamamento pelo método visual na cultura do trigo cultivar BRS 394
submetido a doses de nitrogénio e potassio no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

Barbosa et al. (2016) constataram que o incremento da adubacao nitrogenada
promove um maior crescimento de plantas de trigo, aumentando o indice de

acamamento das plantas, pois devido essa influéncia do nutriente no crescimento, os
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colmos se tornam mais susceptiveis a curvatura nos entrenés basais. De acordo com
Pinthus (1973), a adubacé&o nitrogenada aumenta o comprimento dos trés primeiros
entrends basais de plantas de trigo em até 15%, aumentando o percentual de
acamamento da cultura, pois diminuem a resisténcia dos colmos as forgas exercidas
sobre eles, por acdo da chuva, vento e irrigacdo. Ainda segundo o autor, o equilibrio
entre 0s nutrientes nitrogénio e potassio, podem reduzir 0 acamamento das plantas
de trigo, pois o0 potassio aumenta a turgidez das células promovendo a maior
resisténcia do colmo das plantas.

Pandro et al. (2013) observaram que o incremento na adubacao nitrogenada
favoreceu o acamamento de plantas de trigo, ressaltando que o acamamento afeta
negativamente na qualidade final do gréo da cultura.

Conforme Freitas (2016), as plantas de trigo tendem a acamar quando
submetidas a condi¢cdes adversas, nesse aspecto no primeiro ano de cultivo o
incremento causado pelo nitrogénio na altura da planta, resultou no aumento do
acamamento da cultura.

Albrecht et al. (2008) relatam que plantas melhoradas geneticamente possuem
entre outros aspectos uma maior resisténcia ao acamamento mesmo com maiores

doses de adubacao nitrogenada, sendo o caso da cultivar BRS 394.

4.2 EXPERIMENTO 2: NITROGENIO: ENXOFRE
4.2.1 Alturade planta

Na Safra 2018 a altura de plantas de trigo cultivado sob doses de nitrogénio e
enxofre, apresentou diferenca significativa entre os tratamentos aos 45 dias apos a
emergéncia das plantas (Figura 21), ajustando-se ao modelo de superficie de resposta
qguadratico. A maior altura de plantas (79,11 cm) foi observada na dose de nitrogénio
de 265,49 Kg ha' e na dose de 24,68 Kg ha! de enxofre. Nas avaliacGes realizadas

aos 15 e 30 DAE néo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos.
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Altura de Plantas (cm)

Alt45= 75,0318182+8,5785714N-0,92142865-4,7849026N2-0,9099026 52
R2= 0,78+

Figura 21. Altura de plantas de trigo cultivar BRS 394 aos 45 DAE, submetido a doses de
nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

Ja no segundo ano de cultivo, em 2019, a variavel altura de planta ndo
apresentou diferenca significativa na avaliacdo realizada aos 30 DAE, mas houve
reposta significativa para as avaliacdes realizadas aos 15 e 45 dias apds a emergéncia
das plantas.

Para a avaliacdo realizada aos 15 DAE (Figura 22A), observou-se ajuste ao
modelo de superficie de reposta linear, obtendo a maior altura de plantas de 26,90 cm
na maior dose de nitrogénio e enxofre. A altura de plantas foi significativamente
influenciada pelos tratamentos na avaliacéo realizada aos 45 DAE (Figura 22B), com
ajuste ao modelo de superficie de resposta quadratico, no qual a maxima altura de
plantas (65,22 cm) foi observada nas doses de 224,07 e 131,76 kg ha* de nitrogénio

e enxofre, respectivamente.
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Altura de Plantas (cm)

Alt15= 15,3153846+1,5642857N+0,2392857S
R2= 0,32+

Altura de Plantas (cm)

Alt45= 62,5931818+6,1714286N+0,94285715-5,1383117N2-0,2883117S?
R2= 0,57**

Figura 22. Altura de plantas de trigo cultivar BRS 394 aos 15 (A) e 45 DAE (B), submetido a
doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2019.

O nitrogénio € um elemento vital para o crescimento das plantas, quando esse
nutriente se encontra em baixa disponibilidade no solo para ser absorvido ocorre uma
gueda no desenvolvimento das plantas em crescimento. Fato esse que ocorre devido

ao nutriente ser constituinte de varias moléculas, como a molécula central da clorofila,
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com consequente reducdo da taxa fotossintética em decorréncia da deficiéncia de
nitrogénio no solo (TAIZ & ZEIGER, 2013; BARBOSA et al, 2016).

Os resultados do presente estudo corroboram com Zaganel et al. (2002), que
observaram que o aumento das doses de nitrogénio acarretaram no aumento da altura
das plantas.

O enxofre, assim como o nitrogénio € de extrema importancia para a nutricao
da planta e consequentemente para seu desenvolvimento e sua produgéo, por fazer
parte da ferrodoxina, molécula transferidora de elétrons participando do processo da
fotossintese, além de ser componente dos aminoacidos cisteina, cistina e metionina
(Mengel & Kirkby, 2001).

Camargo (1972) afirmou que a presenca do enxofre é benéfica para a producao
do trigo, porém em seu experimento nao obteve diferenca significativa entre os
tratamentos para variaveis relacionadas ao desenvolvimento da planta. Ali et al.
(2012) ao estudarem os efeitos do enxofre na cultura do trigo no Paquistéo,
observaram aumento da altura de plantas de trigo até a dose de 25 Kg ha.

Em ambos os anos de cultivo o comportamento nas avaliacbes aos 45 dias
apos a emergéncia foram os mesmos, porém a maior altura de planta no ano de 2019

foi 18% menor que do ano anterior, devido ao ataque de pragas durante o cultivo.

4.2.2 Numero de folhas

Para o namero de folhas na Safra 2018, aos 30 DAE (Figura 23A) observou-se
ajuste ao modelo de superficie de resposta linear, sendo obtido a maior quantidade
de folhas de 241,63 folhas por metro linear, na maior dose do tratamento com
adubacao nitrogenada. Aos 45 DAE (Figura 23B) o nimero de folhas de plantas de
trigo, ajustou-se ao modelo de superficie de resposta quadratico, onde a dose de
nitrogénio de 214,42 Kg hal e a dose de enxofre de 43,32 Kg ha proporcionou a
maior producao de 145,37 folhas por metro linear. Na avaliacéo realizada aos 15 DAE

os dados néo apresentaram diferenca significativa para os tratamentos.
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NF45= 139,598485+21,125000N-2,386905S-19,868236N2-8,909903S2

R2= 0,48+

Figura 23. Numero de folhar por metro linear da cultura do trigo cultivar BRS 394 aos 30 (A)
e 45 DAE (B), submetido a doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra
2018.
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Na safra 2019 ndo foi constatada diferenca significativa nas avaliacdes
realizadas aos 15 e 45 dias ap0s a emergéncia das plantas. A avaliacao realizada aos
30 DAE obteve resposta significativa ajustando-se a um modelo de superficie de
reposta linear, sendo que a maior quantidade de folhas por metro linear (133,39) foi

obtida na maior dose da adubacéo nitrogenada (Figura 24).

Namero de Folhas (m)

NF30= 111,307692+20,714286N-7,642857S
R2= 0,27+

Figura 24. Numero de folhas por metro linear da cultura do trigo cultivar BRS 394 aos 30
DAE, submetido a doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2019.

O nitrogénio é o nutriente que mais limita o desenvolvimento vegetativo das
culturas, sua presenca favorece maior producdo de fotoassimilados e melhor
desenvolvimento das plantas. A baixa disponibilidade de nitrogénio no solo tem sido
um dos principais fatores limitantes ao crescimento das plantas, reduzindo seu
desenvolvimento e acarretando menor emissédo e crescimento de folhas, sendo o
incremento no numero de folhas fator fundamental para a atividade fotossintética das
mesmas (TAIZ & ZEIGER, 2013).

De acordo com Batista & Monteiro (2007), a adubagao com enxofre aumenta o
aproveitamento do nitrogénio pelas plantas, acarretando melhoria na divisao celular e
na formacao de proteinas, com consequente aumento no desenvolvimento vegetativo

das plantas.
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Freitas et al. (2018) ao estudarem a cultura do trigo cultivar BRS 254 no Cerrado
Mato-grossense, observaram que a dose de nitrogénio de 187,08 kg ha! induziu a
producéo do maior nimero de folhas de plantas de trigo (293,35 folhas m1) por metro
linear. Batista & Monteiro (2007) observaram um incremento no numero de folhas de

capim-marandu com o acréscimo das doses de nitrogénio e enxofre.

4.2.3 Numero de perfilhos

O numero de perfilhos das plantas de trigo aos 30 DAE (Figura 25) na Safra
2018, ajustou-se ao modelo de superficie de resposta quadratico, com maior producéo
(40,63 perfilhos) na dose de nitrogénio de 207,23 Kg ha' e na dose de enxofre de
45,30 Kg hal. Nas avaliacGes realizadas aos 15 e 45 dias ap6s a emergéncia das
plantas n&o houve resposta significativa entre os diferentes tratamentos.

Numero de Perfilhos (metro linear)

NPerf45= 39,4393939+4,8571429N-0,5595238S-5,0568182N?-2,973484852
R2= 0,44**

Figura 25. Numero de perfilhos de plantas de trigo cultivar BRS 394 aos 30 DAE,
submetido a doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

No cultivo do trigo para a Safra 2019 foi observado 0 mesmo comportamento

do ano anterior, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos nas
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avaliacbes aos 15 e 45 DAE. Na avaliacdo realizada aos 30 DAE (Figura 26),
observou-se um ajuste a um modelo de superficie de resposta quadratico, obtendo o
ponto de maxima de 34,81 perfilhos por metro linear nas doses de nitrogénio e enxofre
de 209,46 e 3,16 Kg ha'?, respectivamente.

Numero de Perfilhos (metro linear)

NPerf30= 34,340909+5,160714N+1,732143S-5,200487N?+0,924513S?
R?=0,28*

Figura 26. Namero de perfilhos por metro linear de plantas de trigo cultivar BRS 394 aos 30
DAE, submetido a doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2019.

O nitrogénio é de fundamental importancia no estadio de perfilhamento da
cultura do trigo, periodo esse determinante para o nimero de perfilhos por planta,
namero de espigas por planta e nimero de graos por espiga de trigo (RAMOS, 1973).
A utilizacao de adubacéao nitrogenada tem efeito significativo em um desenvolvimento
no perfilhamento e na fase reprodutiva da cultura, fundamental na definicdo de
meristemas, tecido vegetal responsavel pelo crescimento da planta e pela formacao
de outros tipos de tecidos vegetais (ESPINDULA et al., 2010), com consequente
melhoria no desempenho dos componentes de produgéo, principalmente no nimero

de perfilhos férteis e na producédo de gréos (BENIN et al., 2012).
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Salvagiotti & Miralles (2007) avaliando a influéncia de doses de nitrogénio e
enxofre no desenvolvimento e crescimento de plantas de trigo, constataram o
aumento no perfilhamento da cultura quando submetida a doses crescentes de
nitrogénio e enxofre.

Freitas et al. (2018) ao avaliarem a cultura do trigo submetida a adubacéao
nitrogenada, observaram aumento significativo no nimero de perfilhos de plantas de
trigo, sendo a maxima producéo (111 perfilhos m1) obtida na dose de nitrogénio de
199 Kg hal. Cazetta et al. (2007) também observaram aumento no numero de
perfilhos de plantas de trigo quando submetido a doses crescentes de nitrogénio
incorporadas ao solo, com maior producédo na dose de nitrogénio de 79 Kg ha.

Ali et al. (2012) estudando a cultura do trigo no Paquistado, relataram aumento
significativo na producéo de perfilhos da cultura até a dose de enxofre de 50 Kg ha.

O namero de perfilhos em 2019 foi 15% inferior ao apresentado no ano anterior
no mesmo periodo de avaliacdo aos 30 DAE, o que pode ser justificado pelas

adversidades enfrentadas com doencas e pragas.

4.2.4 Comprimento do pedunculo

Para a variavel comprimento do pedunculo de plantas de trigo, observou-se
reposta significativa para os tratamentos na Safra 2018, com o maior comprimento de
peddnculo (32,10 cm) na dose de nitrogénio de 235,42 Kg ha' e na dose de enxofre
de 26,53 Kg hal No segundo ano de cultivo (Safra 2019) ndo houve resposta

significativa para os diferentes tratamentos (Figura 27).
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Comprimento do Peddnculo (cm)

0 o

CPed= 31,0372727+3,2632143N+0,1196429S-2,3938068N?+0,1274432S52
R?= 0,55**

Figura 27. Comprimento do peddnculo de plantas de trigo cultivar BRS 394, submetido a
doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

O nutriente que mais influencia o crescimento da parte aéreas das plantas € o
nitrogénio, pois esse nutriente atua na sintese e no transporte de citocininas,
horménios ligados a divisdo e expansdo celular, na conservacdo das células
meristematicas e no controle e translocacdo de nutrientes (GROSSMAN &
TAKAHASHI, 2001). Vieira et al. (2007) demostraram que a estatura da planta
apresenta um efeito positivo em relagéo ao rendimento de gréos na cultura do trigo e
namero de perfilhos férteis por metro linear, e consequentemente no comprimento do
pedunculo e na producdo da espiga, concluindo que a estatura da planta tem um

carater importante para explicar as variagdes de rendimento de graos.
4.2.5 Comprimento de espiga
A variavel comprimento de espiga no primeiro ano de cultivo (Safra 2018),

obteve reposta positiva em funcdo das doses de nitrogénio e enxofre aplicadas ao

solo, ajustando-se a um modelo de superficie de resposta quadratico, atingindo o
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maior comprimento de espiga de 8,69 cm nas doses de 204,83 e 110,96 Kg ha? de

nitrogénio e enxofre, respectivamente (Figura 28).

Comprimento de Espiga (cm)

CEsp= 8,53681818+0,55892857N+0,03285714S-0,60347403N2-0,01347403S?
R2= 0,47**

Figura 28. Comprimento de espiga de plantas de trigo cultivar BRS 394, submetido a doses
de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

Para Safra 2019 o comprimento de espiga das plantas de trigo também
apresentou resposta significativa para doses de nitrogénio, ajustando-se a um modelo
de superficie linear, alcangcando o maior comprimento de 8,71 cm (Figura 20).

O fornecimento inadequado de nitrogénio as culturas € um dos principais
fatores limitantes ao enchimento das espigas e a produtividade de graos. A dose
utilizada, a época da adubacédo e o método de aplicacdo do nitrogénio tem efeito
determinante, tanto sobre as caracteristicas vegetativas das plantas quanto na
emissdo, enchimento das espigas e produtividade das culturas (HOEFT, 2003;
KAPPES et al. 2009).
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Comprimento de Espiga (cm)

CEsp=7,5478846+1,1210714N-0,3214286S
R?=0,19**

Figura 29. Numero de perfilhos de plantas de trigo cultivar BRS 394, submetido a doses de
nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2019.

De acordo com Sahota (2019), solos que apresentam deficiéncia de enxofre
prejudicam o rendimento das culturas, pois as plantas ndo podem alcancar todo o seu
potencial em producao nem fazer o uso eficiente do nitrogénio aplicado ao solo. Para
Marschner (1995), o maior desenvolvimento da cultura esta relacionado a capacidade
fotossintética da planta quando bem suprida com enxofre, com o0 aumento na sintese
de proteinas e, consequentemente na produtividade. O maior desenvolvimento do
comprimento da espiga esta fortemente relacionado ao aumento do vigor da cultura,
como altura de plantas, niumero de folhas e demais variaveis analisadas.

Teixeira Filho et. al (2007) obtiveram resposta semelhante em estudo realizado
com a variacdo na adubacdo com diferentes niveis de nitrogénio, onde as doses
crescente do nutriente influenciaram significativamente o comprimento da espiga.

Kappes et al. (2009) observaram que o comprimento da espiga foi influenciado
gquando comparado aos tratamentos que nao receberam a adubacdo nitrogenada,
porém quando avaliado a fonte do nutriente (ureia, sulfato de amonio e sulfonitrato de

amonio) ndo foi observada diferenca significativa.
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4.2.6 Acamamento

O acamamento das plantas de trigo foi influenciado pela adubagé&o nitrogenada
isoladamente, ajustando-se a um modelo de superficie de resposta linear que
proporcionou o maior indice de acamamento (1,24), pelo método visual (Figura 30). O

meétodo de Petrucci ndo obteve diferenca significativa entre as doses dos tratamentos.

indice de Acamamento

IAc= 0,55769231+0,67857143N+0,07142857S
R2= 0,49+

Figura 30. indice de acamamento pelo método visual na cultura do trigo cultivar BRS 394
submetido a doses de nitrogénio e enxofre no Cerrado Mato-grossense, Safra 2018.

O acamamento pode ocorrer por diversos fatores como resisténcia do colmo,
sistema radicular e a altura da planta que estdo ligados ao gendétipo da planta
(FARNOSIERI FILHO, 2008). Portanto plantas que s&o adubadas com doses
elevadas de nitrogénio podem promover um enchimento de grdos acima do que é
compativel com a estrutura da planta formada durante o seu desenvolvimento inicial,
0 que pode explicar o resultado obtido (ESPINDULA et al, 2010).

Os resultados apontam um baixo nivel de acamamento da cultivar em ambos
os experimentos (N:K e N:S), reforcando assim a resisténcia ao acamamento da
cultivar BRS 394.
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5. CONCLUSOES

As caracteristicas fitométricas da Cultivar BRS 394 sao influenciadas pelas
doses de nitrogénio:potassio e nitrogénio:enxofre aplicadas ao solo.

A altura de plantas, numero de folhas e niamero de perfilhos de plantas de trigo,
cv. BRS 394 apresentam maiores valores com incremento da adubacéo nitrogenada.

A aplicacdo de doses de nitrogénio entre 187,86 e 265,45 Kg ha! e doses de
potassio entre 74,62 e 183,92 Kg ha't, proporcionaram as melhores respostas para as
caracteristicas fitométricas da cultura do trigo cultivar BRS 394.

O nitrogénio juntamente com o enxofre contribui significativamente para as
variaveis fitométricas de plantas de trigo.

A Cultivar BRS 394 se mostrou resistente ao acamamento da cultura em
Latossolo do Cerrado.
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