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Resumo — A utilizagdo de cultivares de trigo de alto potencial produtivo e a adubacdo
nitrogenada s3o essenciais para obtengao de altas produtividades. Todavia, os estudos sobre a
resposta dos componentes de produgdo e produtividade do trigo a adubagdo nitrogenada sao
insuficientes, e devem ser estudadas em condicdes especificas de ambiente, como a regido dos
cerrados de baixa altitude, onde hé necessidade do uso da irrigagdo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos de diferentes doses e fontes de N, sendo uma o sulfonitrato de amonio
com inibidor de nitrificagdo (Entec), aplicadas totalmente em semeadura ou em cobertura, em
diferentes cultivares de trigo irrigado, sob plantio direto. O experimento foi desenvolvido em
area experimental pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP, em
Selviria — MS, em um Latossolo Vermelho Distrofico. O delineamento estatistico foi o de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x3x2x4 (em 2006) e 5x3x2x2 (em 2007), ou seja,
cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha'l), trés fontes de nitrogénio (Entec, sulfato de
amonio e uréia) e duas épocas de aplicacdo (semeadura ou cobertura). Em 2006, foram
utilizados quatro cultivares de trigo (E 21, E 22, E 42 e TAC 370), com 3 repeti¢cdes. Ja em
2007, foram utilizados os cultivares E 21 e IAC 370, com 4 repeti¢des. Os cultivares mais
produtivos foram o IAC 370 e E 21. Nao houve diferenga entre o Entec, sulfato de amoénio e
uréia para produtividade de graos e para maioria dos componentes de produgdo. A aplicagao
do N totalmente em semeadura ou em cobertura foram semelhantes no desempenho da
cultura. O teor de N foliar e o teor de clorofila (SPAD) correlacionam-se positivamente,
comprovando a relag@o nitrogénio e clorofila. As doses de nitrogénio influenciaram o teor de
N foliar, teor de clorofila (SPAD) e aumentaram a produtividade de graos até a dose de 118,5

kg ha™ de N, independente do cultivar, fonte de N e época de aplicagdo.

Palavras - chave: Triticum aestivum L., irrigacao por aspersdo, Entec, sulfato de amonio,

uréia e teor de clorofila.
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Abstract — The use of wheat cultivar of high productive potential and the nitrogen
fertilization are essential to get high income. Though, the studies about the response of the
production components and productivity of wheat to nitrogen fertilization are insufficient, and
it should be studied in specific environmental conditions, as the savannah area of low altitude,
where there is need the use of irrigation. The objective of this work was to evaluate the effects
of different doses and sources of N, using one ammonium sulfonitrate with nitrification
inhibitor (Entec), applied totally at sowing or at covering, in different wheat cultivars
irrigated, under no till. The experiment was conducted at experimental area belonging to
UNESP — Ilha Solteira Campus, located in Selviria - MS, in an Acrustox. A randomized block
design was used, in a factorial scheme 5x3x2x4 (in 2006) and 5x3x2x2 (in 2007), being five
doses of N (0, 50, 100, 150 and 200 kg ha™), three sources of nitrogen (Entec, ammonium
sulfate and urea) and two application times (at sowing or at covering). In 2006, it was used
four wheat cultivars (E 21, E 22, E 42 and IAC 370), with 3 repetitions. In 2007, it was used
just the two best cultivars: E 21 and IAC 370, with 4 repetitions. The TAC 370 and E 21 wheat
cultivars presented the highest productivity. There was no difference among Entec,
ammonium sulfate and urea for grain yield and for majority of the production components. To
the application of N totally at sowing or at covering it there was not difference between them.
The N leaf and the chlorophyll contents (SPAD) were correlated positively, proving the
relationship between nitrogen and chlorophyll contents. The doses of nitrogen influenced the
N content, chlorophyll content (SPAD) and they increased the grain yield up to the dose of

118,5 kg ha” of N, independent of cultivar, source of N and application time.

Words-key: Triticum aestivum L., irrigated by sprinkler, Entec, ammonion sulfate, urea and

chlorophyll content.
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1. Introducéo

As condigoes de solo, clima e topografia, favoraveis ao cultivo de trigo, tanto de
sequeiro como irrigado, em épocas e altitudes definidas pela pesquisa, faz do Brasil Central
regido de enorme potencial para a expansdo dessa cultura com a perspectiva de propiciar, a
médio prazo, a auto-suficiéncia na produgdo nacional. Outrossim, a inser¢do do trigo no
Cerrado contribui para diversificar os sistemas produtivos regionais agregando elementos para
a sustentabilidade de producdo nesse ecossistema brasileiro INFORMACOES, 2005).

A utilizacdo de cultivares de trigo de alto potencial produtivo de graos e a adubagdo
nitrogenada sdo essenciais para a obten¢do de altas produtividades, porém esta ltima requer
cuidados em seu manuseio tanto no que concerne a época de aplicacdo quanto as doses
aplicadas. Pequenas doses limitam a produtividade e altas doses podem levar ao acamamento,
dificultando assim a colheita, e resultando em queda de produtividade. Além disso, podem
trazer prejuizo ao ambiente, em funcdo da lixiviacdo de nitrato para lengois de dgua e prejuizo
para o produtor com gasto desnecessario com a compra do adubo nitrogenado.

Tradicionalmente, devido a trés fatores: baixa exigé€ncia inicial, possibilidade de
perdas por lavagem e indice salino, as culturas anuais recebem na semeadura apenas uma
fragdo da dose total do N que necessitam, e o restante ¢ aplicado em cobertura sobre o solo ao
lado das plantas nos periodos de maior exigéncia (MALAVOLTA, 1980).

Atualmente a época de aplicagdo de N ¢ um dos aspectos mais polémicos no manejo
da adubacao nitrogenada de gramineas, no sistema plantio direto (SPD) com sucessdo de
gramineas, uma vez que, nos primeiros anos de ado¢do do sistema, pode ocorrer a caréncia
inicial de N, decorrente da imobilizacdo causada pela decomposi¢do microbiana dos residuos
da cultura antecessora. Assim, em alguns casos, a antecipa¢cdo da adubagdo nitrogenada, em
relacdo as recomendagdes convencionais ou, at¢ mesmo, em relagdo a semeadura da cultura,
pode ser mais eficiente no aumento da produtividade das culturas graniferas anuais
(KLUTHCOUSKI et al., 2006). Entretanto, ha necessidade de mais estudos, como para
cultura do trigo em regides com inverno seco e irrigagdo controlada. Nesse contexto, ¢

fundamental também, o estudo de diferentes fontes de N, uma vez que, estes fertilizantes
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apresentam comportamento diferente quando aplicados ao solo, em especial para perdas de
nitrogénio.

A uréia ¢ o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil devido as suas vantagens
comparativas em termos de custo, facilidade de fabricagdo e custo final para o agricultor. Do
ponto de vista agrondmico, a uréia apresenta uma séria limitagdo quando aplicada na
superficie do solo, devido as chances de perdas por volatilizacio do NH; (KOELLIKER;
KISSEL, 1988). Estas perdas em diversos tipos de solos apontam para valores superiores a
50% do N aplicado (CANTARELLA et al., 1999). J&4 o sulfato de amo6nio ndo sofre
volatilizacdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) quando o pH ¢ inferior a 7. Porém, este
fertilizante tem sua eficiéncia reduzida basicamente por lixiviacdo de nitratos.

Visando maior eficiéncia dos adubos nitrogenados, recentemente foi langado no
mercado o adubo nitrico amoniacal, o sulfonitrato de amonio (Entec) que possui 26% de N
total e 12% de enxofre, na sua maior parte na forma amoniacal (18,5% amoniacal e 7,5% na
forma nitrica). O Entec apresenta em sua composicdo moléculas DMPP (3.4
dimetilpirazolfosfato) que atuam na inibi¢do de nitrificagio (LOS FERTILIZANTES...,
2006). A inibi¢ao do processo de nitrificagdo € interessante, pois mantém o N na forma de
NH," que é forma mais assimilavel pelas plantas, por mais tempo disponivel para as plantas, e
reduz as perdas de N por lixiviagdo do NO3’, podendo assim otimizar a adubag¢ao nitrogenada.

Todavia, os estudos sobre a resposta dos componentes de produgao e produtividade do
trigo a adubagdo nitrogenada sdo insuficientes, ¢ devem ser estudadas em condigdes
especificas de ambiente, como a regido dos cerrados de baixa altitude, onde hé necessidade do
uso da irrigagdo. Sendo assim, o trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes
doses e fontes de N, sendo uma com inibidor de nitrificacdo (Entec), aplicadas totalmente em
semeadura ou em cobertura, nos componentes de producao e na produtividade de diferentes
cultivares de trigo irrigado, sob plantio direto, cultivado em regido de cerrado de baixa

altitude.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Aspectos gerais e importancia da cultura do trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ um cereal da familia das Poaceas (Gramineas),
originario da regido dos rios Tigre e Eufrates, na Asia. Este apresenta ciclo anual, e é
cultivado no Brasil, durante o inverno e a primavera. O grao ¢ consumido na forma de pao,
massa alimenticia, bolo, biscoito, etc. Também ¢ usado como ragdo animal, quando nao atinge
a qualidade exigida para consumo humano.

Considerado o “rei dos cereais”, o trigo fornece cerca de 20% das calorias
provenientes dos alimentos consumidos pelo homem. Seu grande trunfo € possuir um tipo de
proteina com certa elasticidade, chamada gliten, ndo encontrada em outros graos. O gliten
representa um conjunto de proteinas insoluveis, responsavel pelo crescimento da massa
quando a farinha de trigo ¢ misturada a dgua (SILVA et al., 1996).

O grao de trigo ¢ excelente fonte de energia (carboidratos), proteinas e fibras. Além
disso, nutricionalmente ¢ importante fonte de ferro e vitaminas B1 e B2. O germe de trigo ¢
um alimento ideal para ser usado nos casos de desnutri¢ao e na recuperacao do desgaste fisico
dos atletas, podendo ser usado diariamente na alimentagdo. E muito utilizado pela industria
farmacéutica, para extracdo de 6leos e de vitaminas. O farelo de trigo pode ser usado também
como um complemento mineral e vitaminico (SILVA et al., 1996).

O trigo ¢ a segunda cultura de graos em nivel mundial em termos de produgdo, sendo
superado apenas pelo milho. A China é o maior produtor mundial de trigo, com cerca de
14,5% do total, seguido pelos paises da Unido Européia, india e Estados Unidos (BISOTTO,
2005).

Na safra 2007/08, segundo dados preliminares, a area brasileira cultivada com trigo foi
de 1.809.900 de hectares, com producao de 3.810.600 toneladas e com produtividade de 2.100
kg ha'. O Brasil teve um consumo de 10.250.000 toneladas de grios, por isso teve que
importar 6.525.000 toneladas, ou seja, 77% do total do consumo, tornando o Brasil

dependente de paises como Argentina, Canadd e EUA, pagando até 30% mais caro que o
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produto nacional. A regido sul do Brasil (PR, SC, RS) ¢ responsavel por 90% da produgao, o
Parana ¢ o maior produtor brasileiro com 48,8% do total. O consumo de trigo no Brasil ¢ de
aproximadamente 60 kg habitante™ ano™ (CONAB, 2007).

As atuais e potenciais regides triticolas brasileiras sdo: Regido Sul, Regido Centro-Sul
e a Regido Central. As regides Sul e Centro-Sul, representam cerca de 98% da darea
atualmente cultivada. A Regido Central, embora ainda pouco cultivada com trigo, em sua
maioria, representa um enorme potencial para a producdo da cultura, tanto no regime de
sequeiro, quanto no regime irrigado (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, 2001).

Na regido do cerrado, a boa performance da cultura vem sendo garantida nao s6 pelo
criterioso manejo do solo, mas também pelo melhoramento genético, que viabilizou o cultivo
de culturas de regides de temperatura mais amena, tais como o trigo (FREITAS et al., 1995).
Porém, muitos solos cultivados com trigo na regido dos cerrados e no estado de Sao Paulo sdo
acidos e de baixa fertilidade, e limitam a produtividade de graos. Assim, o uso de cultivares
de trigo tolerantes ao aluminio téxico, e eficientes e responsivos ao aproveitamento de
nutrientes (BARTLETT; RIEGO, 1972, OLIVEIRA et al., 1984, CAMARGO et al., 1987,
ALVES et al., 1988, FAGEIRA, 1990, HUANG; GRUNS, 1992, RYAN; KOCHIAN, 1993)
assume a importancia na reducdo do custo de producdo e no aumento da produtividade e
qualidade de graos deste cereal.

Na cultura do trigo irrigado, na regido Centro-Oeste, a maior parte do custo de
producdo da lavoura ¢ com a compra de adubo (14%), com destaque para os adubos
nitrogenados, seguido da semente com 12,5% do custo de producio da cultura (CANOVAS;
SILVA, 2000). Para o trigo irrigado, que apresenta maior potencial de produtividade de graos,
sugerem-se doses de N maiores. Contudo, alguns cultivares sdo suscetiveis ao acamamento de
plantas, que pode provocar redugdes na produgdo e qualidade dos graos (SILVA et al., 1996).
O acamamento afeta a estrutura morfoldgica essencial para o uso eficiente de carboidratos e
sua translocacdo para o grdo e, quanto mais cedo ocorre, maior serd a reducdo na
produtividade e na qualidade do grao (ZANATTA; OERLECKE, 1991).

De acordo com Mundstock (1999), a falta de incentivo a producdo, a pequena area
cultivada e os baixos tetos de produtividade sdo fatores que contribuem para o déficit anual na
producao brasileira de trigo. Entretanto, a cultura do trigo no Brasil vem alcancando, a cada
dia, maior importancia frente aos paises produtores e exportadores, alicercada nos ganhos de

produtividade, na rentabilidade e na melhoria de sua qualidade industrial (EMBRAPA, 2001).
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A producio final da cultura ¢ definida em fun¢do da cultivar utilizada, da quantidade
de insumos e das técnicas de manejo empregadas. A crescente utilizagdo de cultivares de alto
potencial produtivo tem implicado no uso mais freqiiente de insumos, entre os quais a
adubacgdo nitrogenada mostra-se importante na defini¢do da produtividade (ZAGONEL,
2002). Portanto, hd necessidade de se estudar cultivares de trigo verificando se sdo
responsivos a absorcdo e utilizagcdo dos nutrientes existentes e aplicados ao solo (FREITAS et

al., 1995) e o desempenho dos mesmos em diferentes ambientes e praticas culturais.

2.2. Sistema plantio direto

O sistema plantio direto (SPD) ¢ um sistema de cultivo relativamente recente no
Brasil, surgindo no inicio dos anos 70 na regido Sul do pais, em trabalhos de pesquisa
realizados no Rio Grande do Sul e Parand. Seu principio basico consiste na manutengdo de
residuos vegetais em superficie e auséncia de revolvimento do solo.

No SPD a presenca desses residuos na superficie promove maior protegdo contra o
impacto direto das gotas de chuva, favorece a infiltragdo, reduz perda de 4gua por escoamento
superficial e perda de solo e nutrientes por erosdo (WUTKE et al., 1993, HERNANI et al.,
1999).

De acordo com Costa (2000), o ndo revolvimento do solo, a decomposicao de matéria
organica vegetal na superficie e o cultivo diversificado de espécies por meio da rotacdo de
culturas promovem alteracdes nas caracteristicas do solo diferentemente daqueles que
ocorrem em sistemas que promovem o revolvimento do solo. Esse ndo revolvimento do solo
leva a decomposi¢do mais lenta e gradual do material organico, tendo como conseqiiéncia
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo que irdo repercutir na fertilidade e na
produtividade das culturas (HOLTZ; SA, 1995).

Para Lara Cabezas et al. (2000), o ndo revolvimento do solo promove modificacdes na
ciclagem dos nutrientes, € o N ¢ o mais afetado, pois com a decomposi¢cdo mais lenta dos
residuos vegetais deixados na superficie do solo, processos como a imobilizagdo,
mineralizagdo, lixiviagdo, volatilizacdo e desnitrificacdo sdo alterados. A decomposicao de
palhada de gramineas com alta relagdo C/N pode induzir deficiéncia de nitrogénio nas plantas,

em funcao da imobilizacao deste nutriente pelos microrganismos (KURIHARA et al., 1998).



17

A imobilizagdo do N aplicado ao solo pela biomassa no plantio direto pode ser
significativa quando o fertilizante ¢ aplicado sobre a superficie do solo, devido a maior
presenca de material organico nessa camada (AMADO et al., 2002). Isso ocorre com maior
intensidade numa seqiiéncia de culturas com predominancia de gramineas (alta relagdo C/N),
que podem, pelo menos nos primeiros anos do plantio direto, ocasionar a imobilizagdo do N
(FANCELLI; FAVARIN et al., 1989).

A mineralizacdo da matéria organica ¢ um processo dinamico caracterizado pela
transformagdo do material organico em substancias organicas (como os acidos organicos e
hiimus) ou mineralizadas (como nitratos, fosfatos, sulfatos, formas amoniacais, gas carbdnico,
agua, etc). Este processo ocorre mais intensamente nas regioes tropicais. A elevada taxa de
decomposicdo dos residuos vegetais nas regides quentes ¢ imidas contribui para a imediata
liberacdo dos nutrientes que foram absorvidos pelas plantas. Além disso, a rapida
decomposi¢ao pode contribuir para diminuigdo dos patogenos (CALEGARI et al., 1998).

Segundo Floss (2000), as palhadas de gramineas também s3ao fornecedoras de
nutrientes as culturas sucessoras a médio e longo prazo, especialmente na camada superficial.
Entretanto, o problema da baixa disponibilidade de nitrogénio em sucessdes de gramineas
parece ser agravado no SPD. Embora o plantio direto promova um aumento nos teores de N
total do solo, freqlientemente se observa uma menor absor¢do de N por cereais neste sistema,
em comparagao com o sistema convencional (KITUR et al., 1984).

Diversas causas tem sido apontadas para explicar essa menor disponibilidade de N:
maiores perdas por lixiviagdo e desnitrificagdo, menor mineralizacdo dos residuos da cultura
anterior ¢ do N orgédnico do solo e uma maior imobilizagdo microbiana do fertilizante
nitrogenado aplicado em cobertura, além da possibilidade de interacdes entre alguns desses
fatores. Dentre as causas provaveis para a menor disponibilidade de N no SPD, a imobilizagao
microbiana do N tem sido considerada a mais importante (KITUR et al., 1984). A maior
imobilizacdo microbiana ocorre nas camadas superficiais do solo sob plantio direto
(VARGAS et al., 1998), podendo ser suficientemente elevada para, isoladamente, afetar a
absorcao de nitrogénio pelas plantas. A maior lixiviagdo de N no plantio direto comparada ao
plantio convencional, ¢ atribuida a maior infiltragdo de 4gua no solo condicionada pela
continuidade de poros e pela “rugosidade” da superficie do solo propiciada pela presenca de
palha (AMADO et al., 2002).

Os processos de mineralizagdo/imobilizacdo de N, exercidos pelos microrganismos

quimiorganotrdficos no solo sob plantio direto, levam a matéria organica do solo a funcionar
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como fonte ou dreno de N, o que na maioria das vezes, depende do tempo de adocdo do
plantio direto. Nos primeiros anos de adog¢ao do sistema, prevalece o carater dreno, devido ao
acumulo de matéria organica do solo exceder a decomposicdo. Apos alguns anos de adogdo
do sistema, ocorre estabilizagdo das condicdes e o carater fonte e dreno se equivalem, e com o
passar dos anos, com aporte de N via decomposicao de residuos vegetais serd maior que a
quantidade de N imobilizado pelos microrganismos do solo (AMADO et al., 2002).
Hipoteticamente, Sa (1999) demonstrou que, nos primeiros anos de adogao do sistema plantio
direto, até pelo menos oito anos, a imobilizagdo do nitrogénio ¢ maior que a sua
mineralizacdo. A partir deste periodo, a mineralizag¢do passa a ser importante.

No SPD, ha incremento no teor de matéria organica na camada superficial do solo,
que propicia melhoria consideravel na capacidade de retengdo de nutrientes pelas particulas
minerais e reduzem perda por lixiviagdo ou erosdo. Além disso, pela auséncia de
revolvimento do solo, os adubos permanecem concentrados na camada superficial onde sdo
depositados, favorecendo a absor¢ao dos elementos pelas plantas (KURIHARA et al., 1998).

No solo, a principal fonte de N é a matéria orgénica, por isto, esclarece Ceretta (2000),
a dindmica do N no solo estd intimamente associada a dinamica da matéria organica. Ainda
segundo esse autor, se por um lado a imobilizacdo microbiana do N pode comprometer a
adequada disponibilidade de N as plantas em momentos pontuais, por outro lado nao
representa fendmeno de perda de N e sim a sua conservagao.

De maneira geral, a maioria das culturas ¢ de forma ou de outra, beneficiada pelo SPD.
Os fatores que contribuem para o aumento na produtividade das culturas em SPD estdo
relacionados @ melhoria fisica, quimica e biologica (CALEGARI et al., 1998). Porém, os
estudos da influéncia dos residuos culturais deixados na superficie do solo sobre a
produtividade de culturas plantadas em sucessdo sdo relativamente recentes. Embora grande
quantidade de N possa existir na parte aérea das culturas de cobertura, a quantidade real de N
que sera aproveitada pela cultura em sucessdo ird depender do sincronismo entre a

decomposi¢do da biomassa ¢ a taxa de demanda da cultura (BRAZ et al., 20006).
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2.3. Adubacao nitrogenada

2.3.1. Nitrogénio e sua importéncia para cultura do trigo

O nitrogénio (N), um dos nutrientes mais exigidos pelo trigo, ¢ um dos elementos mais
abundantes na natureza, porém, na forma de N,, encontrado na atmosfera, ndo estad
prontamente disponivel as plantas. O maior reservatorio de N nos solos esta ligado a cadeia
carbonica da matéria organica, também em formas ndo diretamente disponiveis para as
plantas. Geralmente menos de 5 % do N total estd em formas inorgénicas como ion amonio
(NH4") e o fon nitrato (NO3") (SA, 1996). De acordo com Malavolta (1980), o teor de N total
da camada de 0-0,20 m dos solos brasileiros cultivados, varia de 0,05 a 0,5% de N, o que
equivale de 1.000 a 10.000 kg ha™.

O N ¢ essencial para o crescimento das plantas, pois ¢ parte de cada célula viva e
constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, adcidos nucléicos e citocromos, além de sua
importante fun¢io como integrante da molécula de clorofila (BULL, 1993). Segundo Harper
(1994), o nitrogénio (N) ¢ um elemento essencial para as plantas, pois participa de uma série
de rotas metabdlicas-chave em sua bioquimica, sendo constituinte de importantes
biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas de armazenamento,
acidos nucléicos e enzimas.

Além de sua importancia biologica, o nitrogénio ¢ o nutriente mais dificil de ser
manejado nos solos de regides tropicais e subtropicais, em virtude do grande numero de
reagdes a que esta sujeito e a sua alta instabilidade no solo (ERNANI, 2003).

A deficiéncia de nitrogénio no solo é causada por baixo teor de matéria organica e
perdas por lixiviagdo, volatilizagdo, desnitrificacdo e erosao. O sintoma de deficiéncia de
nitrogénio ¢ caracterizado por amarelecimento das folhas mais velhas e, dependendo da
intensidade e da evolugdo da deficiéncia, pode atingir toda a planta. As laminas das folhas
inferiores morrem, ficando o tecido com coloragdo marrom-chocolate (INTERNATIONAL
PLANT NUTRITION INSTITUTE, 2007). Segundo Carvalho et al. (2003), a caréncia de
nitrogénio ¢ observada em quase todos os solos, constituindo o critério de identificagdo da
deficiéncia no aparecimento de uma clorose generalizada das folhas, iniciando-se pelas folhas
mais velhas, que esta relacionada com a participagdo do N na estrutura da molécula de

clorofila.
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A situagdo da pesquisa com adubagdo nitrogenada, fosfatada, boratada e a calagem
para as culturas, inclusive do trigo, no Estado de Sao Paulo, ¢ baseada nos efeitos individuais
dos nutrientes (CAMARGO; LEITE, 1976, CAMARGO et al.,, 1997, CAMARGO et al.,
1988, 1992 e RALJ et al., 1997). Porém, com a diminui¢cdo da acidez do solo, pelo uso do
calcario, e do aumento da disponibilidade de nutriente pela adubagdo, as interagdes entre os
nutrientes e os cultivares podem passar a ser mais importantes do que os efeitos individuais.
Este estudo ¢ mais dificil e complexo no caso do nitrogénio, o qual pode ser afetado pela
disponibilidade da agua, da cultura anterior, do tipo de solo e da variabilidade genética dos
cultivares. Camargo (1976), Parameswaran et al. (1984) e Freitas et al. (1995), em
experimentos no campo e em casa de vegetacao, verificaram que o estresse de agua interagiu
significativa e negativamente com a aplicacdo de nitrogénio na producdo de graos de trigo. O
fato ja era de esperar, pois 0 mecanismo principal de contato ion-raiz para o nitrogénio ¢ o
fluxo de massa (EPSTEIN, 1975). Assim, quanto mais dgua for absorvida pelas plantas de
trigo, mais nutrientes da solu¢do do solo serdo absorvidos.

O suprimento de nutrientes minerais afeta fortemente o crescimento, a morfologia ¢ a
distribuicao do sistema radicular no substrato ou no perfil do solo. Este efeito ¢ bastante claro
com o nitrogénio. Desta forma, uma quantidade adequada de nitrogénio ¢ essencial para
incrementar a produtividade. No periodo compreendido entre a fase de emergéncia das
plantulas até a diferenciacdo do primordio floral, a falta de N reduz o niimero de espigas por
area, a formacao de espiguetas por espiga ¢ a massa de 1000 graos de trigo (FRANK;
BAUER, 1996). Sabe-se que para a produ¢do de 1 t de grdos de trigo, sdo exportados em
torno de 25 kg de N via colheita (SOUSA; LOBATO, 2004).

Para Zagonel et al. (2002), todos os componentes de produgdo do trigo podem
beneficiar-se em maior ou menor grau do nitrogénio, exceto a populacdo de plantas. O
nitrogénio pode incrementar o nimero de espiguetas por espiga, de graos por espigueta € o
tamanho do grdo, ainda que seu efeito sobre este Gltimo componente seja pouco consistente,
pois ¢ dependente das condigdes ambientais durante a sua formagdo. Embora se possa
incrementar cada um dos componentes, individualmente, fendmenos compensatorios fazem
com que, freqlientemente, os componentes se relacionem de forma negativa, tendendo a
propiciar o incremento de uns e o decréscimo de outros; assim, a mesma produtividade pode
ser obtida por diferentes caminhos, sendo dificil estabelecer-se uma combinacdo 6tima dos

componentes de produgao (LAMOTHE, 1998).
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Os cultivares de trigo diferem substancialmente na sua capacidade de emissdo de
perfilhos, no seu ciclo, na arquitetura de planta e no potencial produtivo. Estas diferengas
podem interferir na capacidade de absor¢do, assimilagdo e conversdo do nitrogénio a
producdo de graos. Além disso, a cada ano sdo lancados novos cultivares que, por
apresentarem base genética diferenciada, podem apresentar resposta distinta a época de
aplicacdo e a dose de nitrogénio. Para Amado et al. (2002) e Figueiredo et al. (2005), a
dindmica do N no sistema solo-planta, com a conseqiiente eficiéncia da utilizacdo de N pela
planta, ¢ influenciada principalmente pelo sistema de cultivo, tipo de fertilizante, formas de

manejo e condi¢des edafoclimaticas.

2.3.2. Epocas de aplicac&o do nitrogénio

A ¢época correta de aplicagdo do nitrogénio ¢ fundamental para incrementar a
produtividade de graos, pois aplicacdes muito precoces ou muito tardias podem ser pouco
aproveitadas pelas plantas (SILVA et al., 2005). A aplicagdo de nitrogénio no momento
adequado pode aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio pelo trigo, incrementando o
nimero de graos por espiga e o nimero de espigas por area. Além dos aspectos agronomicos,
a fertilizacdo em época apropriada pode reduzir os riscos de polui¢do das aguas subterraneas
ocasionados pelo acimulo de nitrato (MAHLER et al., 1994).

O estadio de crescimento e desenvolvimento da planta sdo importantes para definir a
¢época de aplicagdo do nitrogénio. Portanto, ¢ importante conhecé-los para adotar o manejo
mais adequado do N (MUNDSTOCK, 1999). Para Ramos (1973), o nitrogénio tem que estar
disponivel no estddio de perfilhamento, periodo no qual o mesmo ¢ muito importante na
determinag¢do do numero de perfilhos por planta, espigas por planta e de graos por espiga de
trigo.

Segundo Mundstock (1999), o parcelamento da adubacdo nitrogenada proporciona
maior eficiéncia na assimilagao do nutriente pelo trigo, diminuindo as perdas por lixiviagao
em anos chuvosos e por volatilizagdo em anos secos.

Em geral, tem-se que a principal perda de N ocorre por lixiviagdo, e para evita-la
recomenda-se seu parcelamento, em cobertura, apds a emergéncia das plantas. No entanto,
segundo revisdo feita por Reichardt et al. (1982), citados por Yamada e Abdalla (2000), esta

modalidade de perda ¢ muito pequena.
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Concomitantemente ao avango da adogdo do sistema plantio direto, que esta presente
em mais de 20 milhdes de hectares no Brasil (CARVALHO, 2005), estimando-se que s6 nos
Cerrados existam mais de cinco milhdes de hectares nesse sistema, tem ocorrido um
incremento gradual na matéria organica do solo. Nao obstante esta constatagdo, vale destacar
que, quando se aplica o fertilizante nitrogenado mineral seguindo a recomendagdo
convencional, ou seja, em cobertura, pode-se provocar um maior retardamento na
disponibilizagdo deste nutriente para as plantas. Isto ocorre porque, numa primeira instancia, o
nitrogénio aplicado ao solo pode ser parcial ou totalmente seqiiestrado/absorvido pelos
microrganismos do solo para, apds algumas semanas, ser novamente liberado para a solucao
do solo. Este fato pode estar comprometendo a nutricdo das plantas em tempo habil, o que
leva a sugerir a aplicacdo antecipada do nitrogénio, pelo menos de uma parte da dose
recomendada (requerida) pela cultura (KLUTHCOUSKI J. et al., 2006). Para Ceretta (2000),
por exemplo, a produtividade do milho na Regido Sul do Brasil, em muitos casos, pode estar
sendo limitada pela aplicagdo insuficiente de nitrogénio por ocasido da semeadura.

Avaliando a disponibilidade de N e produtividade de trigo com diferentes métodos de
adubacdo nitrogenada em plantio direto, Ros et al. (2003), verificaram que a aplicacdo de N
total na semeadura ou em cobertura, ndo diferiram em produtividade de graos, considerando a
mesma dose. Entretanto, a antecipacdo da aduba¢do nitrogenada em uma unica dose pode nao
possibilitar uma disponibilidade adequada de N no solo, pois em anos com excesso de chuva
o comportamento pode ser diferente.

Bredemier e Mundstock (2001), caracterizando o periodo do desenvolvimento critico
para suplementacdo de N em cobertura em dois cultivares de trigo e os componentes de
produgdo de graos, concluiram que o tratamento no qual o nitrogénio foi aplicado no inicio do
ciclo (emissao da terceira folha) estimulou as plantas a aumentarem o nimero de espiguetas e
conseqiientemente o numero de grdos por espigas. Ja o tratamento no qual o nitrogénio foi
aplicado mais tardiamente (emissdo da sétima folha) estimulou a sobrevivéncia de maior
numero de colmos, decorrendo disto o aumento de graos por area.

Segundo Basso e Ceretta (2000), no sistema plantio direto, a aplicagao de N em pré-
semeadura do milho pode ser uma alternativa técnica, desde que o periodo de cultivo do
milho ndo seja caracterizado pela ocorréncia de intensas e freqilientes chuvas. Desta maneira,
devido a incerteza na precipitacao pluvial, a aplicacdo de N em uma unica época, tanto na pré-
semeadura ou na semeadura, pode comprometer a produtividade devido a perda de N por

lixiviagdo de nitrato (ROS et al., 2003). Contudo, ha necessidade de mais estudos sobre a



23

aplicacao antecipada do N em sistema plantio direto, como para a cultura do trigo irrigado que

¢ cultivado no inverno seco.

2.3.3. Caracteristicas e comportamento de fontes de nitrogénio no solo

Em geral, para escolha do fertilizante nitrogenado, o produtor baseia-se, geralmente,
no custo da unidade de N, na disponibilidade e na eficiéncia da fonte aplicada.

De acordo com Barbosa Filho e Silva (2001), a uréia e o sulfato de amonio sdo duas
fontes que apresentam baixa eficiéncia de utilizagdo pelas culturas, raramente superior a 50
%, porém sdo as mais utilizadas na agricultura brasileira, possivelmente por serem de menor
custo e de maior disponibilidade no mercado.

Dentre as fontes nitrogenadas, a uré¢ia (CO(NHz),) que ¢ um fertilizante sélido, na
forma de granulos brancos destaca-se por apresentar elevada concentragdo de N (~ 45% de
N), alta solubilidade, baixa corrosividade e menor relagdo custo por unidade de nutriente.
Além disso, por ser um adubo altamente concentrado, torna-se mais barato o transporte, o
armazenamento e a aplicagdo. Entretanto, um dos inconvenientes da uréia ¢ a perda do N, pela
hidrélise da mesma e a volatilizagdo da amodnia, principalmente em solos imidos e bem
intemperizados (COSTA et al.,, 2004). A hidrdlise da uréia ndo ocorre sem umidade,
entretanto o orvalho e a ascencdo da umidade do solo durante o periodo noturno, sdo
suficientes para desencadear o processo (SERRANA, 2000).

Para Cantarella et al. (2004) a volatilizac¢do caracteriza-se numa forma de perda gasosa
de N como NHj condicionadas por diversos fatores como: temperatura do solo, vento,
umidade do solo, umidade relativa do ar, residuos vegetais, teor de matéria organica do solo,
textura do solo e presenca da enzima urease.

Assim ao ser adicionada ao solo, a uréia hidroliza pela acdo da enzima urease
produzida por bactérias e actinomicetos presentes no solo, depois sofre amonificagdo com
formagdo de carbonato de amdnio, que € um sal instavel que se decompde em gas carbdnico e
amonia, podendo haver perdas por volatilizagdo do NHs, provocando uma forte elevacdo do
pH préoximo ao local onde ocorreram reagdes. Se a uréia ndo for incorporada ao solo ou
irrigada logo apds aplicagdo, as perdas do N amoniacal por volatilizagdo serdo mais elevadas.

No final deste processo, o N se transforma na forma amoniacal (MELLO, 1987).
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Quando o fertilizante foi aplicado na superficie do solo, Lara Cabezas e Yamada
(1999), encontraram perdas de N por volatilizagao da uréia acima de 30% e 70%, em plantio
convencional e sistema plantio direto, respectivamente. A incorporagdo da uréia,
independente do sistema de manejo do solo, reduziu drasticamente a volatilizagdo do N, sendo
mais expressiva no sistema plantio direto.

O ion NH,', por ser cation pode ser retido temporariamente e superficialmente no
complexo coloidal (adsorvido), passando depois para solucdo do solo, podendo ser absorvido
pelas plantas, lixiviado ou transformado em nitrito pelas bactérias do género Nitrossomonas e
Nitrosococcus e rapidamente a nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter. Entdo devido ao
saldo positivo de H" liberado, esse processo promove a acidificagio do meio.

Na maioria dos solos brasileiros, a nitrificacdo do N-NH," ¢ relativamente rapida.
Segundo Malavolta (1981) cerca de 60 a 70% do N aplicado sofre nitrificacdo em cinco
semanas. Porém, esse periodo tem relagdo direta com a fonte de N, o sistema de manejo do
solo e as condigdes intrinsecas do mesmo. Estudando duas fontes de N, Vale et al. (1991),
verificaram que independente da dose de N aplicada, a taxa de nitrificacdo foi maior para o
NH4" proveniente da uréia, em relagdo ao sulfato de aménio, tal fato foi atribuido a elevagao
do pH do solo em fun¢do da hidrélise da uréia. Para Vitti e Barros Junior (2001), deve-se dar
preferéncia & utilizagdo de N amoniacal (NH;"), uma vez que, nesta forma, o nitrogénio nao
ird promover a elevagdo do pH da rizosfera, demandando menos energia por parte da planta
para metabolizar o nitrogénio, além de manter o equilibrio eletrolitico da rizosfera. Nas
plantas cultivadas em solo, o efeito do nitrogénio no aumento da 4rea da superficie radicular
¢, em geral, mais distinto com o nitrogénio amoniacal do que com o nitrico (MARSCHNER,
1995).

De acordo com Below (1995), embora o aumento no suprimento de NH;" nos solos
possa melhorar a performance da planta, numerosas espécies tém mostrado absorver mais N e
crescer mais rapidamente quando supridas com misturas de NO; e NH;  que quando
adubadas somente com NOj'.

O sulfato de amoénio ((NH4)>,SO4) ¢ uma opcdo como fonte de N, que ndo sofre
volatilizacdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) quando o pH ¢ inferior a 7. Porém, este
fertilizante tem sua eficiéncia reduzida basicamente por desnitrificacio e lixiviagdo de
nitratos. Ao se adicionar ao solo, o sulfato de aménio se dissocia em NH; ¢ SO4~, que podem

ser absorvidas pelas plantas. O N amoniacal é oxidado a nitrato (NO3) e h4 liberagdo de H' no
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sistema, caracterizando-o como fertilizante acidificante do solo. Segundo Barbosa Filho et al.
(2004) o sulfato de amonio tem um efeito acidificante maior que a uréia.

Além de fonte de nitrogénio o sulfato de amoénio fornece também o enxofre
(MALAVOLTA, 1980, ALCARDE et al, 1991), que ¢ um nutriente de fundamental
importincia para os processos de fotossintese, respiracdo, composicdo de aminodcidos e
proteinas. A disponibilidade de enxofre no solo depende de fatores, como a quantidade de
matéria organica, umidade, pH, relacdo C/S e arejamento. Sua deficiéncia nas plantas pode ser
causada, principalmente, pelo baixo teor de matéria organica mineralizdvel no solo e
diminui¢do na velocidade da mineralizacdo dessa matéria orgdnica (MALAVOLTA, 1980). A
existéncia de uma relacdo N:S aproximadamente rigida nas proteinas leva a necessidade de
um balanco adequado na nutri¢do das plantas quanto a esses elementos. Niveis adequados de
adubacdo nitrogenada, sob baixos teores de enxofre no solo, podem levar ao acumulo de
formas nao protéicas de nitrogénio, resultando em uma ineficiente utilizacao dos fertilizantes
nitrogenados e baixa qualidade dos produtos. Porém, a resposta das culturas a adigcdo de
enxofre depende dos teores iniciais deste nutriente no solo.

Segundo Ensminger e Frenney (1966), citados por Malavolta (1980), em teores de
sulfato no solo da ordem de 18 a 20 mg dm™, a resposta a adubagio com esse nutriente nio é
possivel. Quanto ao enxofre na cultura do trigo, segundo Malavolta et al. (1974), as gramineas
possuem uma baixa exigéncia mineral desse elemento, quando comparada as leguminosas ¢
horticolas, ao passo que o nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais exigidos pelo trigo.

Para Cantarella (1998), as fontes de nitrogénio como nitrato de amodnio, nitrato de
calcio e sulfato de amonio ndo estdo sujeitas as perdas por volatilizagdo da amodnia, no
entanto, qualquer uma delas, inclusive a uréia podem sofrer perdas por desnitrificagdo como
conseqiiéncia da diminui¢do da aeragdo, pela maior umidade combinado com os problemas
fisicos de compactacdo e na presenca de compostos de carbono solaveis.

O nitrato ¢ mais facilmente lixiviado que o amonio. Portanto a inibi¢do da nitrificacao
¢ importante, porque abre a possibilidade de manter o N na forma mais assimilavel pela
planta, ou seja, mantém o amodnio por mais tempo disponivel para a planta, proporcionando
um fornecimento continuo e equilibrado do N, otimizando a adubagdo nitrogenada com a
diminuicdo da perda por lixiviagdo, principalmente do nitrato (LANA et al., 2006).

Com o intuito de melhorar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, recentemente foi
lancado no mercado o adubo nitrico amoniacal sulfonitrato de amonio (Entec) que possui 26%

de N total e 12% de enxofre, na sua maior parte na forma amoniacal (18,5% amoniacal e
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7,5% na forma nitrica). Segundo o fabricante, em condi¢des normais de cultivo a forma
amoniacal do adubo ndo passa rapidamente para a nitrica em fun¢do da presenca do agente
estabilizante DMPP (3,4 dimetilpirazolfosfato) que ¢ originado do grupo dos pirazdis, ¢ um
inibidor temporario do processo da nitrificagdo causado pelas bactérias Nitrosomonas,
responsaveis pela transformacio de NH," (amonio) em NO, (nitrito) na primeira fase da
nitrificagio. Com este procedimento, é prolongado o efeito residual do NH,4" por um periodo
de 6-8 semanas sob forma menos lixividvel na camada aravel, com possibilidade de aumento
na absorg¢ao de nitrogénio pelas raizes e conseqiiente reducao das perdas por lixiviacao para as
areas mais profundas, fora do alcance das raizes.

Podendo assim, ser aplicado totalmente na semeadura, juntamente com fosforo e
potassio em uma unica operagao, nao necessitando de irrigagdo, nem da entrada de maquinas
na lavoura para aplicacdo de nitrogénio em cobertura, reduzindo assim custos. Entretanto, o
DMPP apresenta liberacdo lenta e gradativa do N, conforme temperatura e disponibilidade
hidrica no solo (LOS FERTILIZANTES..., 2006). Dessa forma, havendo as condigdes ideais
de temperatura (T < 20°C) e umidade no solo, a eficiéncia da adubacio nitrogenada pode ser
ampliada através da aplicacdo do Entec, com reducdo de perdas de N e melhor
disponibiliza¢do as plantas.

As principais vantagens dos fertilizantes de liberacao lenta, de acordo com Shaviv
(2001), sao: fornecimento regular e continuo de nutrientes na época necessiria para as
plantas; menor freqliéncia de aplicagdes; redu¢do de perdas de nutrientes por lixiviacao,
desnitrificagdo, imobilizagdo ¢ ainda volatilizacdo; elimina¢ao de danos causados a sementes
e raizes devido a alta concentra¢do de sais; maior praticidade no manuseio dos fertilizantes;
reducdo da polui¢do ambiental pelo nitrato, atribuindo valor ecologico a atividade agricola
(menor contaminagdo de aguas subterraneas e superficiais); redu¢ao nos custos de producao.

Comparagdes entre diversas fontes de fertilizantes nitrogenados foram feitas por varios
autores (CANTARELLA; RAIJ, 1986, CANTARELLA et al., 1988, FARIA; PEREIRA,
1992) e em geral, havendo condig¢des satisfatorias de umidade do solo, ndo tem sido
encontradas diferencas na eficiéncia destas fontes sob condi¢des de campo; por exemplo, na
produtividade de trigo (BARTZ et al.,, 1976), de milho (CAMPOS; TEDESCO, 1979,
COELHO et al., 1992), de feijao (PARRA et al., 1980), de cebola (FARIA; PEREIRA, 1992),
ou em trigo cultivado em casa de vegetacdo (GARGANTINI; OLIVEIRA FILHO, 1972).

De forma semelhante, estudos sobre fontes de N de liberagao lenta (uréia recoberta),

em comparacdo com formas mais soluveis (uréia e sulfato de amonio), ndo evidenciaram
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diferencas na produtividade de arroz e nos teores de NH4" e NO;3, no solo (MACHADO;
MAGALHAES, 1973). Resultados equivalentes foram também obtidos por Magalhdes (1976)
e, segundo Grove et al. (1980), a uréia recoberta com enxofre e o nitrato de amonio revestido
com calcario ndo promoveram produtividades superiores as obtidas com a uréia e com o
sulfato de amonio. Semelhantemente, diferencas significativas ndo foram obtidas entre a uréia
e o sulfato de amdnio na absor¢do de N e na produtividade de milho cultivado sob irrigagao
(COELHO et al., 1992) ou em trigo cultivado em casa de vegetacio (GARGANTINI,
OLIVEIRA FILHO, 1972).

Ja Peruzzo et al. (1994), estudando dezoito fontes de nitrogénio, na cultura do trigo,
concluiram que ocorre maior absor¢cdo de nitrogénio nas fontes nitrocalcio de gesso (DH),
nitrocalcio, nitrato de uréia compactada com fosfato de patos, nitromagsulfocélcio de gesso
(DH) e sulfato de amonio, quando estes sao aplicados na semeadura e em cobertura, do que
quando eles foram aplicados somente na semeadura. Esta constatacdo também foi verificada
por Ramos e Zimmermann (1976), evidenciando, portanto, a importancia da aplicacdo
parcelada de nitrogénio em trigo.

Em sintese, considerando-se o efeito positivo da agregacao de gesso, de sulfato de
amonio ou de fosfato de patos a uréia, verificado por Peruzzo et al. (1994), e a auséncia deste
efeito, nos outros experimentos; pode-se inferir, inclusive com base nos dados apresentados
por Terman (1979), que a eficiéncia dos diversos produtos testados tenha sido parcialmente
dependente das condi¢gdes do solo (umidade na superficie, presenca de residuos culturais, teor
de matéria organica, etc) e das condi¢cdes climdticas ocorrentes apds a aplicagdo dos

fertilizantes e durante o desenvolvimento das plantas.

2.3.4. Efeito de doses de nitrogénio na cultura do trigo

A produtividade de uma cultura ¢ uma fungdo direta da quantidade de nutrientes
acumulados pela planta. Doses maiores de N devem ser aplicadas quando se pretende obter
altas produtividades, em cultivares resistentes ou moderadamente resistentes a0 acamamento e
com alto potencial de produtividade (CAMPOS et al., 2004). Em média, sdo utilizados de 30
a 60 kg ha' do elemento (COSTA; OLIVEIRA, 1998), sendo as menores doses

recomendadas para as cultivares de porte alto e/ou para solos de alta fertilidade.
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Entretanto, o manejo adequado da adubagdo nitrogenada ¢ um dos mais dificeis, e a
unica alternativa para se fazer a recomendacdo desta adubagao é pela determinagao da curva
de resposta em relagdo a varias doses deste nutriente (SANTOS; SILVA, 2002).

Teixeira Filho et al. (2007), estudando a resposta de 4 cultivares de trigo irrigados por
aspersdo na regido do cerrado a diferentes doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™), aplicados
na forma de uréia em cobertura, verificaram que as doses de N influenciaram
significativamente ¢ de forma quadratica a produtividade de graos, a massa de 100 graos, o
teor de N foliar, o nimero de espigas por metro, o comprimento de espigas € o numero de
espiguetas por espiga. Também Frizzone et al. (1996), trabalhando com trigo irrigado em um
Latossolo Vermelho Distréfico no cerrado, encontraram resposta positiva a adubagdo
nitrogenada em cobertura, mas ressaltaram que essa resposta depende da quantidade de adgua
que ¢ fornecida pela irrigacao.

Ja Scalco (2002), estudando a produtividade e qualidade industrial do trigo sob
diferentes niveis de irrigagdo e adubacdo, na regido de Lavras - MG, verificou que variagdes
na produtividade e massa hectolitrica do trigo podem ocorrer em fun¢do da lamina de
aplicacdo de dgua em diferentes doses de nitrogénio e cultivares.

Vieira et al. (1995), avaliando o efeito de doses e procedimentos relacionados a épocas
de aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do trigo, cultivado em sucessdo a cultura
da soja, sobre a producdo e qualidade fisiologica das sementes, verificaram que o
fornecimento da adubagdo nitrogenada em cobertura, independentemente de doses e de
épocas de aplicagdo, elevou a producdo de sementes. Ja Freitas et al. (1994), estudando as
respostas da produgdo de grios e outras caracteristicas agronomicas de diferentes cultivares
de trigo a adubacao nitrogenada, observaram que para cada cultivar ¢ necessaria determinada
quantidade de adubo nitrogenado, obtendo cultivares que responderam para a producao de
griios a aplicagio das doses de 60 ¢ 120 kg ha™', encontrando efeitos significativos para doses
de nitrogénio em relagdo ao nimero de espiguetas por espiga, graos por espiga e comprimento
de espiga. Também Camargo et al. (1988), obtiveram correlagdes positivas entre doses de 0,
60, 120 kg ha” e niimero de grios por espiga, produtividade de grios e efeito negativo entre
doses de N com massa de 1000 graos.

Por outro lado, Pettinelli Neto et al. (2002), estudando cinco doses de nitrogénio e seis
cultivares de trigo, constataram que niao houve efeito das doses de N sobre as varidveis
estudadas (acamamento, nimero de espigas por m’, numero de grios por espiga, massa de

100 graos e produtividade de graos).
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J& Freitas et al. (1995), estudando as respostas ao N de oito cultivares de trigo, quanto
a produtividade de grios e outras caracteristicas agrondmicas, constataram efeitos
significativos das doses de N (de 0 até 120 kg ha™) na produtividade de grios, confirmando o
potencial do trigo em responder a altas doses de N. Com relagdo ao niimero de graos por
espigueta, graos por espiga, ndo houve resposta ao aumento das doses de N, indicando que o
potencial genético dos genoétipos de trigo ndo foi limitado pela auséncia da aplicacdo de N.
Neste contexto, Silva e Goto (1991), investigando o comportamento de trés cultivares de trigo
de sequeiro apos a soja precoce, na regido do alto Paranaiba (MG), sem aplicagdo e com
aplicacdo de todo N na semeadura, verificaram que a adubacdo nitrogenada promoveu maior
produtividade de graos, nimero de espiguetas por espiga e pequeno indice de acamamento.
Ao contrario, Silva (1991) ndo encontrou respostas a aplicagdo de N em trigo, em funcao,
provavelmente, do fornecimento de N oriundo da mineralizagdo da matéria organica e da soja,
cultivada por mais de quatro anos no local do experimento.

Entretanto Trindade et al. (2006), avaliando nitrogénio e dgua como fatores de
produtividade do trigo no cerrado, cultivado em sucessdo a soja, constataram que houve efeito
positivo para aplicacio de doses N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™') em cobertura para o trigo
irrigado. Porém, o incremento da dose de nitrogénio em cobertura, diminuiu a massa
hectolitrico.

Zagonel et al. (2002), trabalhando com doses de N (0, 45, 90 e 135 kg ha) em
cobertura e diferentes densidades de plantas com e sem um regulador de crescimento afetando
o trigo, verificaram com o aumento da dose de nitrogénio, que ocorreu aumento da estatura
das plantas, do numero de espigas por metro e da produtividade de graos. J& Ramos (1976),
avaliando cultivares de trigo com doses de N e P, observou efeito significativo do N no
numero de perfilhos, espigas, graos por espiga e massa da palha, devido ao maior
perfilhamento e maior numero de espigas proporcionados pela aplicacdo do N.

Coqueiro et al. (1972), estudando o efeito da adubagdo com macro e microelementos
sobre a producao de trigo, concluiram que a aplicagdo de P e K ndo afetou a produgdo, apesar
dos teores médios constatados no solo. Com relagdo ao N, a sua aplicacdo influenciou
decisivamente na producdo de graos. Por outro lado, Camargo et al. (1992), encontraram
resposta a aplicagdo do P e K em relagdo a producao de graos, onde 30 kg de N aplicados
corresponderam a um aumento de 108 kg ha™ na produgdo, e 30 kg de P,Os e 15 kg de K50,

corresponderam a um aumento de 189 e 82 kg ha™, respectivamente.
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Porém Pottker et al. (1984), avaliando a resposta do trigo a doses e métodos de
aplicacdo de nitrogénio na regido de Dourados — MS, verificaram que ndo houve efeito
positivo das doses de nitrogénio sobre a produtividade de graos de trigo, nem diferenca
significativa entre a aplicac¢do total das doses de nitrogénio de uma s6 vez e as aplicagdes
parceladas, ndo afetando massa hectolitrica e a massa de 1.000 grdos. Isto ocorreu devido as
condi¢des climaticas e a época de aplicagdo de cobertura em func¢ao do estadio da cultura do
trigo que parecem ser as principais responsaveis pelos resultados obtidos, pois, em condigdes
de baixa umidade no solo, o nitrogénio nao ¢ absorvido, e com excesso de umidade ¢
lixiviado e/ou desnitrificado. Na regido de Dourados, essas condi¢des alternam-se durante o
ciclo do trigo e, dessa forma, afetam a disponibilidade e a absor¢do do nitrogénio pelas
plantas. Segundo Campos et al, (2004), a ocorréncia de adversidades climaticas ou a
incidéncia de doengas e pragas podem ser interpretadas como transtornos as transformacoes
dos nutrientes em produtos colhidos.

Deste modo, verifica-se resultados conflitantes entre a influéncia de crescentes doses
de nitrogénio sobre a produtividade de trigo e seus componentes de producdo, devido aos
cultivares utilizados, tipo de solo e histérico da area, condigdes climaticas e outras. Assim, se
faz necessario a experimentagdo local para averiguar em condicdes especificas de ambiente os

resultados, podendo-se obter assim melhores produtividades com a aplicacdo deste nutriente.

2.4. Indice SPAD e teor de clorofila

Segundo Malavolta et al. (1997), o N participa da constituicdo da molécula de
clorofila, e a avaliagdo da necessidade de N pela planta poderd ser determinada pela
mensuracdo indireta do teor de clorofila. Essas avaliagdes podem ser efetuadas através de
leituras pelo medidor portatil de clorofila que correspondem ao teor relativo de clorofila
presente na folha da planta. Os valores sdo calculados pelo equipamento com base na
quantidade de luz transmitida pela folha, em dois comprimentos de ondas, com diferentes
absorbancias da clorofila. As regides de picos de absorbancia de clorofila sdo o azul e o
vermelho. As de baixa absorbancia situam-se nas regides do verde e as de absorbancia
extremamente baixa na regido do infravermelho, em fun¢ao disto, os comprimentos de ondas
escolhidos para medi¢do da clorofila, ou indice de esverdeamento, situam-se na faixa do
vermelho, em que a absorbancia ¢ alta e ndo ¢ afetada pelos carotenoides, € do infravermelho,

em que a absorbancia ¢ extremamente baixa (ARGENTA et al., 2001).
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O teor de clorofila pode ser estimado por meio do aparelho Clorophyll Meter — 502
denominado clorofilometro SPAD (Soil-Plant Analysis Development Section), o qual
determina indiretamente a concentragao de clorofila nas folhas, pela leitura da reflectancia do
verde no comprimento de onda de aproximadamente 650 nm (ABREU; MONTEIRO, 1999).
Muitas pesquisas realizadas com a finalidade de relacionar o teor de clorofila determinado
pelo clorofilometro (SPAD) com a concentracdo de nitrogénio nas folhas de plantas anuais de
interesse econdmico tém demonstrado que essa determinagdo € promissora para avaliar o
estado nutricional das plantas em relagdo ao nitrogénio. Essa concentragdo de clorofila esta
diretamente correlacionada com a concentracdo de nitrogénio nas folhas e, por conseguinte,
com a nutrigdo ¢ a producdo vegetal. A relagdo entre valor SPAD e concentracdo de
nitrogénio pode ser linear até que o nitrogénio ndo seja mais assimilado, ¢ acumulado na
forma de nitrato, tendendo formar uma estabilizacdo da intensidade de verde, de forma a
refletir o acimulo de nitrato (ABREU; MONTEIRO, 1999).

Portanto, segundo Varvel et al. (1997) e Blackmer e Schepers (1995) o
desenvolvimento do medidor portatil de clorofila para realizagdo de leituras instantineas do
seu teor na folha, sem haver necessidade de sua destruicao, surge como nova ferramenta para
avaliacdo do nivel de N nas plantas em cereais.

Entretanto, o consumo de luxo deste nutriente pela planta sob forma de nitrato, pode
resultar em concentragdo bem acima do nivel adequado (ARGENTA et al., 2001). O teor de
clorofila da folha também se correlaciona positivamente com o teor de N na planta
(SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995) e com a produtividade das culturas (SMEAL,;
ZHANG, 1994, PIEKIELEK; FOX, 1992). Esta relagdo ¢ atribuida, principalmente, ao fato de
que 50 a 70% do N total da folha ser integrante de enzimas (CHAPMAN; BARRETO, 1997)
que estao associadas aos cloroplastos (STOCKING; ONGUN, 1962).

A vantagem da medi¢do do teor de clorofila ¢ a de ndo ser influenciada pelo consumo
de luxo de N pela planta, sob forma de nitrato (BLACKMER; SCHEPERS, 1995). Outras
vantagens da utilizagdo deste método de avaliagdo do nivel de N nas plantas sdo: a leitura
pode ser realizada em poucos minutos, possibilitando rapido diagndstico da situagdao da
lavoura; o aparelho tem custos minimos de manutengdo, ao contrario de outros testes que
exigem a compra sistematica de produtos quimicos (PIEKIELEK; FOX, 1992); ndo existe a
necessidade de envio de amostras para laboratorio, com economia de tempo e dinheiro, € o
agricultor pode realizar quantas amostras desejar, sem destruicao de folhas (MALAVOLTA et

al., 1997).
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A baixa sensibilidade do medidor de clorofila ao consumo de luxo de N pelas plantas
de cereais ¢ atribuida a forma com que este nutriente se encontra na folha. Quando absorvido
em excesso, acumula-se como nitrato. Nesta forma, o N ndo se associa a molécula de clorofila
e, portanto, ndo pode ser quantificado pelo medidor de clorofila (DWYER et al., 1995). Por
apresentar baixa sensibilidade ao consumo de luxo de N, a medicao efetuada pelo medidor de
clorofila estd sendo considerada melhor indicadora do nivel deste nutriente na planta do que o
seu teor (BLACKMER; SCHEPERS, 1995). No entanto, um indicador ideal tem de predizer
deficiéncia e excesso de N (SCHRODER et al., 2000), pois o excesso de N pode causar danos
ao ambiente e aumento no custo de producao.

Follett et al. (1992), estudando o uso do medidor de clorofila para avaliar os niveis de
nitrogénio da planta de trigo de sequeiro, constataram que quando compararam as leituras da
folha do medidor de clorofila com a produtividade de graos, concentragao de nitrogénio foliar
e niveis de NH4 + NO5™ do solo, verificaram uma associacgdo positiva entre estes fatores.

Em trigo, no estadio de Feeke 5 (perfilhamento com pseudocolmo ereto), FOX et al.
(1994) constataram que a resposta ao fertilizante nitrogenado foi incorretamente predita em
20% e 4% dos tratamentos, respectivamente, quando se utilizou valores criticos de
concentragdo de N e leitura SPAD. Estes resultados indicam que a leitura SPAD ¢ melhor
parametro para predizer a necessidade de N do que o teor de N (ARGENTA et al., 2001).
Neste estadio, o valor da leitura SPAD correspondente ao nivel critico foi de 41. Na folha
bandeira de trigo, os valores de leitura SPAD obtidos por outros pesquisadores situaram-se ao
redor deste valor, 42 (FOLLET et al., 1992) ou entre 37 e 42 (REEVES et al., 1993). No
entanto, BREDEMEIER (1999) ndo constatou correlagdo entre leitura do clorofilémetro e
resposta da produtividade de graos de trigo, devido a falta de associacdo que foi atribuida
principalmente a pequena amplitude entre as leituras maxima e minima obtidas a campo.

A maior limitacdo da utilizacdo do teor de clorofila na folha como indicador do nivel
de N em cereais ¢ que ele ndo prediz quanto de adubagdo nitrogenada devera ser aplicada
(WASKOM et al., 1996; SUNDERMAN et al., 1997). Por outro lado, os indicadores de solo
ndo predizem com seguranca quando este nutriente devera ser aplicado (SCHRODER et al.,
2000). Assim, fica evidente a necessidade da integracdo de indicadores do nivel de N (solo e
planta) para aumentar a precisdo da recomendacdo de adubagdo nitrogenada em cereais
(ARGENTA et al., 2001). Contudo, o teor relativo de clorofila na folha, avaliado pelo
medidor portatil de clorofila, evidencia ser um bom parametro indicador do nivel de

nitrogénio em cereais (ARGENTA et al., 2001).
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3. Material e Métodos

3.1. Localizagéo e caracteristicas do local

O experimento foi conduzido nos anos de 2006 e 2007, em &rea experimental
pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, localizada no municipio de Selviria — MS,
com coordenadas geograficas de 51° 22 "de longitude Oeste e 20° 22 " de latitude Sul e altitude
de 335 m. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa,
segundo a nova denominacdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006), o qual foi originalmente ocupado por vegetacdo de cerrado e cultivado por culturas
anuais ha mais de 25 anos. A classificagdo climatica da regido de acordo com K&ppen, ¢ Aw,
definido como tropical imido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A temperatura
média anual é de 23,5 °C, a precipitagdo pluvial média anual é de 1370 mm e a umidade
relativa do ar média anual entre 70 e 80%. Os valores de precipitagdao pluvial (mm), umidade
relativa do ar (%) e temperatura média (°C) da 4area de cultivo durante a condugio do
experimento constam nos Apéndices A e B.

As caracteristicas quimicas do solo da area experimental na camada de 0,0 a 0,20 m,
foram determinadas antes da instalacdo do experimento, segundo metodologia proposta por

Raij & Quaggio (1983). Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo na camada de 0-0,20 m. Selviria - MS.

Presina S M.O. pH K Ca Mg H+Al CTC Al Vv
mgdm?® mgdm® gdm? (CaCly) mmol, dm” (%)

22,0 20,0 27,0 5,9 33 470 16,0 28,0 94,3 0,0 70,0

Laboratorio de Fertilidade do solo da UNESP - Campus de Ilha Solteira.
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3.2. Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O delineamento estatistico, em 2006, foi o de blocos ao acaso, em um esquema fatorial
5x3x2x4, ou seja, cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha'l), trés fontes de nitrogénio
(Entec, sulfato de amonio e uréia) e duas épocas de aplicagdo (totalmente na semeadura, ao
lado das linhas ou em cobertura), em quatro cultivares de trigo (E 21, E 22, E 42 e IAC 370),
com 3 repetigdes. Ja em 2007, também foi utilizado o delineamento estatistico de blocos ao
acaso, porém em um esquema fatorial 5x3x2x2, com os mesmos tratamentos, entretanto
foram utilizados apenas os dois cultivares mais produtivos (E 21 e IAC 370) no ano de 2006,
com 4 repeti¢cdes. As dimensdes das parcelas foram de 5 m de comprimento com 5 linhas

espacadas de 0,17 m e 80 sementes por metro, para os dois anos de cultivo.

3.3. Instalagéo e conducéo do experimento

Este experimento foi conduzido sob sistema plantio direto em area anteriormente
ocupada com a cultura do milho, tanto em 2006 como em 2007. Os tratamentos foram
instalados em local onde o sistema plantio direto foi implantado hd 8 anos. A érea foi
dessecada utilizando o herbicida glyphosate (1500 g ha™' do i.a.).

Os cultivares de trigo foram semeados, mecanicamente, nos dias 13 ¢ 05 de junho de
2006 e 2007, respectivamente. Antes da semeadura, foi realizado o tratamento de sementes
com carboxin + thiram (60 + 60 g i.a. 100 kg™ de sementes), para evitar o aparecimento de
eventuais doencas, causadas por patogenos de solo. Apds a semeadura, a area foi irrigada por
aspersao, por meio de pivd central com uma lamina de 4gua de aproximadamente 14 mm para
minimizar as perdas de nitrogénio por volatilizagdo da amonia e para promover a germinacao
das sementes. A emergéncia do trigo ocorreu 5 dias apds a semeadura.

Com base nas caracteristicas quimicas do solo da area experimental, calculou-se a
adubac¢do quimica basica no sulco de semeadura, constante para todos os tratamentos, que foi
de 250 kg ha da formula 04-30-10, em ambos os anos de cultivo. Na adubagio de semeadura
foram aplicados, os seguintes fertilizantes: uréia, superfosfato simples e cloreto de potassio.

A adubagdo nitrogenada de cobertura foi realizada nas entre-linhas das parcelas, sem
incorporagdo ao solo, aos 40 dias apos a emergéncia das plantas, quando as plantas estavam

no estadio de emborrachamento da cultura. Apés a adubagdo nitrogenada, a area foi irrigada
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por aspersdao, com uma lamina de adgua de aproximadamente 14 mm para minimizar as perdas
de nitrogénio por volatilizacdo da amodnia, que ocorre devido a hidrdlise da uréia. Esta
operagdo ¢ comum nos sistemas de producdo de graos irrigados, quando se utiliza a uréia
como fonte de N.

O manejo de plantas daninhas foi efetuado com a aplicagdo do herbicida metsulfuron
methyl (3,0 g ha™' do i.a.) em pés-emergéncia, em 2006 e 2007. O fornecimento de agua foi
efetuado de 3 em 3 dias, ou quando necessario por aspersao através de um sistema fixo de
irrigacao do tipo pivo central.

A colheita do trigo foi realizada manualmente e individualmente por unidade
experimental, em 2006 e 2007, aos 105 e 100 dias apds a emergéncia das plantas,
respectivamente, quando 90% das espigas apresentavam os grdos com coloragdo tipica de
maduros. O material colhido foi submetido a secagem a pleno sol e posteriormente trilhados.

Foi feita abanagdo manual para a limpeza do material.

3.4. Avaliag0es realizadas

A) Teor de nitrogénio foliar

Foram coletadas no estadio de florescimento pleno dos cultivares de trigo, os limbos
foliares de 30 folhas bandeiras (CANTARELLA et al., 1997) da area 1til de cada parcela e
posteriormente foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas
ao laboratorio, onde foram submetidas a secagem em estufa de ventilacdo forcada a
temperatura média de 60-70 °C até atingir a massa em equilibrio. Apos a secagem, as folhas
coletadas foram moidas em moinho tipo Wiley e submetidas digestdo sulfirica conforme

metodologia de Sarruge e Haag (1974), para determinagao do teor de nitrogénio foliar.

B) Teor de clorofila (indice SPAD)

A leitura SPAD, foi feita apenas em 2007, no estadio de florescimento dos cultivares
E 21 e IAC 370. Para a leitura SPAD de clorofila utilizou-se um clorofilometro digital
(SPAD), que faz leituras instantaneas. As leituras efetuadas por este equipamento indicam
valores proporcionais de clorofila na folha e sdo calculadas com base na quantidade de luz

transmitida pela folha em dois comprimentos de ondas com distintas absorbancias de
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clorofila. As leituras SPAD foram efetuadas na folha bandeira de 5 plantas de trigo por

parcela, quando as plantas estavam no estadio de florescimento da cultura.

C) Altura de plantas

A altura de plantas foi medida no estddio de maturacdo das plantas com o auxilio de
uma régua graduada, e foi definida como sendo a distancia (cm) do nivel do solo ao apice das
espigas, excluindo-se as aristas, medindo-se 5 plantas ao acaso e representativas da area util

de cada parcela.

D) Numero de espigas por metro quadrado

Na ocasido da colheita, foi determinado por meio de contagem, o nimero de espigas em
1,0 m de fileira de plantas na area util das parcelas, em seguida, foi feito o calculo para obter
o numero de espigas por m’, através da divisdo do nimero de espigas por metro pelo

espacamento entre-linhas de plantas (0,17 m).

E) Avaliagdes de espigas e graos

Na colheita, foram colhidas 10 espigas de trigo ao acaso da area util de cada parcela,
que foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas ao

laboratorio, para as seguintes determinagdes:

E.1.) Numero de espiguetas ndo desenvolvidas

Obtido através da relacdo do numero de espiguetas ndo desenvolvidas e o niimero

espigas.

E.2.) Numero de espiguetas por espiga

Determinado a partir da contagem de todas as espiguetas com graos da espiga.

E.3.) Numero de graos por espiga

Obtido a partir da divisdo do niimero de graos pelo nimero de espigas, de cada unidade

experimental.
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E.4.) Numero de graos por espigueta

Determinado a partir da divisdo do nimero de graos por espiga pelo nimero de

espiguetas por espiga, de cada unidade experimental.

F) Grau de acamamento
Foi obtido por meio de observagdes visuais, na fase de maturagdo da planta, utilizando-
se a seguinte escala de notas: 1: 0 a 5%; 2: 6 a 25%; 3: 26 a 50%; 4: 51 a 75% e 5: maior que

75% de plantas acamadas.

G) Massa hectolitrica

Correspondente a massa de graos ocupada em um volume de 100 L, determinada em
balanca de 0,25 L, com teor de dgua dos graos corrigidos para 13% (base imida). Esta
avaliacdo ¢ importante, pois serve como parametro para a comercializagdo de graos, uma vez
que, na pratica, o valor recebido pelo produtor é menor quando a massa hectolitrico se

apresenta abaixo de 78 kg 100L™".

H) Massa de 100 graos
Apobs a coleta ao acaso e pesagem de uma amostra de 100 griaos por parcela, foi
determinada em balanga de precisdo 0,01 g, com teor de dgua dos grdos corrigidos para 13%

(base umida).

I) Produtividade de graos
Determinada pela coleta das plantas contidas nas 3 linhas centrais de cada parcela,
sendo o comprimento da linha igual a 5 m. Apds a trilhagem mecanica, os graos foram

quantificados e os dados transformados em kg ha™ a 13% (base imida).
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3.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade para o efeito das fontes de N, épocas de aplicacdo e de
cultivares, e ajustadas a equacdes de regressdo para o efeito das doses de N. Para andlise
estatistica foi utilizado, tanto em 2006 como em 2007, o programa SANEST, Sistema de
Analise Estatistica (ZONTA; MACHADO, 1986). Procedeu-se também, as analises de
correlagdo para teor de nitrogénio versus teor de clorofila (Leitura SPAD), e para

produtividade de graos versus todos os componentes de producdo, individualmente.
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4. Resultados e Discussao

Os quadrados médios, significincias, médias gerais e coeficientes de variacao
referentes ao teor de nitrogénio foliar, altura de plantas e numero de espigas por m’
encontram-se nos Apéndices C e D, para os anos de 2006 e 2007, respectivamente. No
Apéndice D, também se encontra os quadrados médios, significancias, médias gerais e
coeficiente de variagdo referente a leitura do clorofilémetro (SPAD).

No experimento, tanto no ano de 2006 como em 2007, constatou-se em média altos
teores de N foliar para todos os cultivares de trigo (Tabela 2), teores estes bem acima da faixa
adequada (20 a 34 g de N kg™' de massa seca) descrita por Cantarella et al. (1997). O teor de
N foliar foi influenciado significativamente pelas cultivares, épocas de aplicagdo ¢ doses de
N, em 2006 e 2007 (Tabela 2), pela interagdo cultivares e épocas de aplicacao, em 2006
(Tabela 3), e pela interacdo cultivares e doses de N, em 2007 (Tabela 4 e Figura 1).

Para fontes de N (Tabela 2), ndo houve diferenga significativa para o teor de N foliar,
no ano agricola de 2006. Porém em 2007, o sulfato de amonio proporcionou maior teor de N
nas folhas em relacdo ao Entec e uréia. Também Lourente et al. (2007), trabalhando com
culturas antecessoras, doses e fontes de nitrogénio nos componentes de produgao do milho,
verificaram menores incrementos no teor de nitrogénio foliar para uréia quando comparados a
aplicacao de sulfato de amonio.

Ainda em 2007, observa-se que aplicacdo do N em cobertura proporcionou maior teor
de N foliar do que a aplicacdo do N em semeadura (Tabela 2). Isto ocorreu porque aplicagdao
do N em cobertura ¢ realizada mais proxima do florescimento da cultura, periodo este da
coleta das folhas bandeiras para analise do teor de N foliar. De acordo com Peruzzo et al.
(1994), que estudou dezoito fontes de nitrogénio na cultura do trigo, ocorre uma maior
absor¢ao de nitrogénio nas fontes nitrocalcio de gesso (DH), nitrocalcio, nitrato de uréia
compactada com fosfato de patos, nitromagsulfocélcio de gesso (DH) e sulfato de amdnio,
quando estes sdo aplicados na semeadura e em cobertura, do que quando eles foram aplicados

somente na semeadura.
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Em relagdo as doses de N (Tabela 2), em 2006, estas influenciaram o teor foliar de N
de uma forma quadratica, com ponto de maximo sendo atingido com a estimativa de aplicagao
de 204 kg ha™ de N, mostrando o grande potencial de acamulo dos cultivares.

Com relacdo a leitura do clorofilometro (SPAD) (Tabela 2), que foi realizada apenas
em 2007, o qual teve como objetivo verificar a absor¢ao ou consumo de luxo de N das plantas
de trigo, ndo houve diferenga significativa para o teor de clorofila na folha bandeira entre os
cultivares E 21 e TAC 370. As fontes de N, também ndo diferiram significativamente para a
mesma avaliacdo. Ja as épocas de aplicagao diferiram significativamente na leitura SPAD,
sendo que a aplicagdo do N em cobertura proporcionou um maior teor de clorofila (SPAD)
nas folhas em relacdo a aplicacdo do N totalmente em semeadura. As doses de N
influenciaram o teor de clorofila na folha de uma forma quadratica, com o ponto de maximo
igual a 46 SPAD, sendo atingido com a estimativa de aplicacio de 146 kg ha™' de N. Da
mesma forma Silva et al. (2007), verificaram que o indice SPAD respondeu de forma
quadratica ao aumento das doses de nitrogénio (30, 60, 90, 120, 150 kg ha'l), com ponto de
méxima igual a 50 SPAD, associado a dose de 131 kg ha™' de N. O aumento nos valores do
indice SPAD, em funcao das doses de N, assemelha-se aos relatados para trigo de inverno, na
Inglaterra, submetido as doses de 0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 kg ha™! (LOPEZ-BELLIDO
et al., 2004). Esse comportamento ocorre devido ao aumento da concentragdo clorofila,
promovido pela maior concentracdo de nitrogénio total nos tecidos. Uma vez que, esta relacao
¢ atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total da folha ser integrante de
enzimas (CHAPMAN; BARRETO, 1997) que estdo associadas aos cloroplastos
(STOCKING; ONGUN, 1962).

Em relacdo a leitura do clorofilometro (SPAD) do experimento, esta foi em média
igual a 42,51. Os valores médios de leitura SPAD na folha bandeira de trigo, obtidos por
outros pesquisadores também situaram-se ao redor deste valor, 42 (FOLLET et al., 1992) ou
entre 37 e 42 (REEVES et al., 1993).

Houve ajuste entre a leitura SPAD ¢ o teor de nitrogénio foliar, onde Y = 1,349 X —
11,93, sendo X = leitura SPAD, e Y = teor de nitrogénio foliar. A correlagdo positiva entre o
teor de N foliar e o teor de clorofila (Leitura SPAD) da folha foi significativa ao nivel de 1%
sendo r = 0,76**. Na Tabela 2, pode-se observar que a medida que se aumentou a dose de
nitrogénio, ocorreu maior leitura SPAD na planta, comprovando a relagdo nitrogénio e
clorofila. Follett et al. (1992), estudando o uso do medidor de clorofila para avaliar os niveis

de nitrogénio da planta de trigo de sequeiro, também constataram uma associagdo positiva
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quando compararam as leituras da folha do medidor de clorofila com a concentracdo de
nitrogénio foliar. Segundo Abreu & Monteiro (1999), essa concentragdo de clorofila esta
diretamente correlacionada com a concentragdao de nitrogénio nas folhas e, por conseguinte,
com a nutri¢do e a producdo vegetal.

Em 2007, constatou-se um consumo de luxo de 16 kg ha™ de N pelas plantas de trigo
(Tabela 2). Segundo Abreu e Monteiro (1999), a relagdo entre valor SPAD e concentracdo de
nitrogénio pode ser linear até que o nitrogénio ndo seja mais assimilado e acumulado na forma
de nitrato, tendendo formar uma estabilizacdo da intensidade de verde, de forma a refletir o
acimulo de nitrato. Nesta forma, o N ndo se associa a molécula de clorofila e, portanto, ndo

pode ser quantificado pelo medidor de clorofila (DWYER et al., 1995).

Tabela 2. Médias, teste de Tukey ¢ equagdes de regressdo referentes ao teor de nitrogénio
foliar e leitura do clorofilometro (SPAD) de folhas de trigo. Selviria — MS, 2006 e 2007.

Teor de N foliar Leitura do clorofilometro
(9 kg?) (SPAD)
Anos 2006 2007 2007
Cultivares
E 21 47,33 43,11 4252 a
E22 44,61 - -
E 42 43,34 - -
__IAC30 4822 472 42,50a
D.M.S. (5%) 1,50 1,53 0,94
Fontes de N
Entec 4595 a 4483 b 4226 a
Sulfato de amonio 46,31 a 47,13 a 43,12 a
Uréia 4536 a 4429 b 42,15 a
D.M.S. (5%) 1,19 2,25 1,38
Epocas de aplicacdo
Semeadura 43,95 43,79 b 41,87 b
. _Cobertura 4781 47042 F 4315a
D.M.S. (5%) 0,81 1,53 0,94
Doses de N (kg ha™)
0 42,77 32,51 33,95 @
50 4521 44 82 43,43
100 46,40 47,94 44,42
150 47,20 50,79 45,39
200 47,80 51,02 45,35
Média Geral 45,88 45,42 42,51

My = 42,8855 +0,0473 X — 0,00012 X2 (R2=0,99 ¢ PM = 204kgha de N).

@y =34,8346 + 0,1584 X — 0,00054 X2 (R2 = O93ePM—146kgha de N).

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.
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Na Tabela 3, observa-se o desdobramento da intera¢do cultivares e épocas de
aplicacdo referente ao teor de N foliar, do ano de 2006. Com relagdo aos cultivares, verificou-
se maiores teores de N foliar, tanto na aplicacao total do N em semeadura, como na aplicagao
em cobertura, para os cultivares IAC 370 e E 21, diferindo estatisticamente estes do E 42 e do
E 22 (exceto na aplicagdo total do N em semeadura). Quanto ao desdobramento da interagao
épocas de aplicacdo dentro de cultivares, verificou-se que o teor de N nas folhas foi superior,
para aplicacdo do N em cobertura, nos cultivares IAC 370, E 21 e E 42, diferindo assim da
aplicacdo Unica do N na semeadura. Isto ocorreu porque aplicagdo do N em cobertura ¢
realizada mais proxima do florescimento da cultura, periodo este da coleta das folhas

bandeiras para analise do teor de N foliar.

Tabela 3. Desdobramento da interagdo cultivares e épocas de aplicacdo, da analise de
variancia referente ao teor de N foliar (g kg™) de trigo. Selviria — MS, 2006.

Tratamentos Cultivar
E 21 E 22 E 42 IAC 370
Epoca de aplicagio
Semeadura 44,11 bAB 43,94 aAB 42,39 bB 45,33 bA
Cobertura 50,55 aA 45,29 aB 4428 aB 51,10 aA
DMS. Cultivar 23
(5%):  Epoca de aplicagio 1,62

Médias seguidas de mesma letra, mintisculas nas colunas e mailisculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com relacao ao desdobramento cultivares dentro de doses de N (Tabela 4), houve
diferenca significativa no teor de N foliar nas doses de 50, 100, 150 e 200 kg ha™! de N, sendo
que o cultivar IAC 370 apresentou maiores teores de N foliar do que o E 21, mostrando assim
um maior potencial de acaimulo deste nutriente.

Observando o desdobramento da interacdo doses de N dentro de cultivares (Figura 1),
verifica-se que houve comportamento quadratico similar para teor de N foliar em funcdo do
aumento das doses de N, nos cultivares E 21 e IAC 370, com pontos de maximo sendo
atingidos, respectivamente, com a estimativa de aplicacio de 163 e 161 kg ha™ de N. Este
aumento da concentra¢cdo de nitrogé€nio total na folha bandeira, em fun¢do das doses de N,
assemelha-se ao resultado relatado para trigo cultivar Avante, onde a resposta também foi

quadratica, com ponto de maxima estimado em 180 kg ha™ de N (PENCKOWSKI, 2006).
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Tabela 4. Desdobramento da interacgdo cultivares dentro de doses de N, da analise de variancia
referente ao teor de N foliar (g kg™) de trigo. Selviria — MS, 2007.

Tratamentos Dose de N
0 50 100 150 200
Cultivar
E 21 33,36a 42,19b 4531b 4723 b 47470
IAC 370 31,67 a 4745 a 50,57 a 5435a 54,57 a
D.M.S. (5%): Cultivar 3,42

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Teor de N foliar (g kg ™)

O T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha?)

¢ E21: (1) Y=33,834429 +0,1715795 X—-0,00052538 X2 (R2=0,99 e
PM= 163 kg ha-1 de N)

m IAC 370: (2) Y=32,828191 +0,2794674 X—0,00087026 X2 (R2=0,96
e PM=161 kg ha-1 de N)

Figura 1. Desdobramento da interagdo doses de N dentro de cultivares, da analise de
variancia referente ao teor de N foliar (g kg™) de trigo. Selviria — MS, 2007.

Para a altura de plantas (Tabela 5), houve diferenca significativa entre cultivares,
apenas no ano de 2006, sendo que o cultivar E 22 foi em média 12,47 cm, superior aos demais
cultivares. Isso mostra que existe variabilidade genética entre os cultivares. Com relacao as
fontes de N, tanto em 2006 como em 2007, ndo houve diferenca significativa entre elas para a
altura de plantas. Ainda para esta mesma avaliacdo, também ndo verificou-se diferenca
significativa entre a aplicacdo do N totalmente em semeadura e a aplicacdo em cobertura. Ja

as doses de N influenciaram a altura de plantas de trigo apenas em 2007, se ajustando a uma
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funcao linear crescente. Zagonel et al. (2002), trabalhando com doses de N (0, 45, 90 e 135 kg
ha™') em cobertura e diferentes densidades de plantas com e sem um regulador de crescimento
afetando o trigo, verificaram com o aumento da dose de nitrogénio, que ocorreu aumento da
estatura das plantas.

Além disso, observa-se que em 2007 (Tabela 5), as plantas de trigo foram em média
9,72 ¢cm maiores do que em 2006. Entretanto, ndo foi constatado acamamento de plantas,
mesmo nas maiores doses de N, nos dois anos de cultivo. Também Pettinelli Neto et al.
(2002), estudando cinco doses de nitrogénio e seis cultivares de trigo, constataram que nao
houve efeito das doses de N sobre acamamento de plantas.

Na Tabela 5, no ano de 2006, verifica-se que os cultivares E 21 e E 22 apresentaram
os maiores numeros de espigas por m’, seguido do E 42 que também diferiu do IAC 370. Por
outro lado, em 2007, ndo houve diferenga entre cultivares. Entretanto, ressalta-se os altos
numeros de espigas por m” obtidos em 2007, que ndo resultaram em aumento expressivo da
produtividade de trigo.

Com relagcdo as fontes de N e para épocas de aplicacdo (Tabela 5), ndo houve
diferenca significativa para o numero de espigas por m”, em ambos os anos de cultivo. J4 as
doses de N influenciaram positivamente a quantidade de espigas por m’, apenas em 2007,
ajustando-se a uma funcdo quadratica, com o méaximo nimero de espigas por m’ sendo
alcancado com a estimativa de 118 kg ha” de N. Também Zagonel et al. (2002) e Teixeira
Filho et al. (2007), verificaram efeito significativo do aumento das doses de N, aplicadas em
cobertura, na forma de uréia, no nimero de espigas de trigo por metro. J& Ramos (1976),
avaliando cultivares de trigo com doses de N e P, observou efeito significativo do N no
nimero de perfilhos, devido ao maior perfilhamento e maior numero de espigas

proporcionados pela aplicagao do N.
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Tabela 5. Médias, teste de Tukey e equagdes de regressdo referentes a altura de plantas e
namero de espigas de trigo por m”. Selviria — MS, 2006 ¢ 2007.

Altura de plantas Ndmero de
(cm) espigas por m?
Anos 2006 2007 2006 2007
Cultivares
E 21 70,30 b 81,57 a 293,86 a 390,92 a
E 22 81,46 a - 299,09 a -
E 42 68,29 ¢ - 264,47 b -
___IAC370 68.09¢c 81.94a  21837c 387482
D.M.S. (5%) 1,37 0,88 20,09 12,10
Fontes de N
Entec 72,03 a 81,71 a 266,48 a 393,70 a
Sulfato de amonio 71,63 a 81,81 a 277,16 a 383,96 a
__________ Uria 72442 8l74a 263,19a  38994a
D.M.S. (5%) 1,08 1,29 15,87 17,74
Epocas de aplicacio
Semeadura 72,20 a 82,22 a 265,96 a 387,92 a
o Cobertura_ 7187a 81,29a _ ____27193a _ _____ 39048a
D.M.S. (5%) 0,74 0,88 10,85 12,10
Doses de N (kg ha™)
0 72,00 80,83 ¥ 273,77 340,06 @
50 71,67 81,67 271,24 408,17
100 72,15 81,48 263,73 404,44
150 72,85 82,46 266,67 408,29
200 71,50 82,33 269,31 385,04
Média Geral 72,03 81,75 268,94 389,20

My = 80,9958 +0,0076 X (R2=0,82).

-1
@y =346,1655 + 1,1809 X — 0,0050 X2 (R2=0,89 e PM=118kgha deN).

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.

Os quadrados médios, significancias, médias gerais e coeficientes de variacao
referentes a0 numero de espiguetas ndo desenvolvidas, nimero de espiguetas por espiga,
nimero de graos por espiga e numero de graos por espigueta encontram-se nos Apéndices E e
F, para os anos de 2006 e 2007, respectivamente.

Na Tabela 6, constam os resultados referentes as avaliagdes das espigas de trigo
(nimero de espiguetas ndo desenvolvidas, nimero de espiguetas por espiga, nimero de graos
por espiga e nimero de graos por espigueta). Segundo Aude et al. (1994), no trigo, o nimero
de flores por espigueta ¢ o de espiguetas por espiga depende de fatores nutricionais e

ambientais, além de fatores inerentes ao proprio cultivar.
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Em relagdo ao numero de espiguetas ndo desenvolvidas, tanto em 2006 como em
2007, houve diferenga significativa para cultivares, com destaque para o cultivar E 21 que
apresentou sempre um maior niumero de espiguetas ndo desenvolvidas. J4 para fontes de N
ndo verificou-se diferenga significativa para esta mesma avalia¢do, nos dois anos de cultivo.
Por outro lado, as épocas de aplicagdo diferiram significativamente apenas em 2007, sendo
que a aplicacdo do N em semeadura proporcionou maior nimero de espiguetas nao
desenvolvidas. Com relagdo as doses de N, observa-se que estas influenciaram tal avaliagao
de uma forma negativa, pois se ajustaram a uma funcao linear decrescente, em 2007. Portanto,
o numero de espiguetas ndo desenvolvidas diminuiu com o incremento das doses de N até 150
kg ha' de N. Entretanto, em 2006, nio houve influéncia das doses de N (Tabela 6),
provavelmente porque durante a formacdo das espigas e florescimento ocorreram altas
temperaturas ¢ baixa umidade relativa do ar (Apéndice A), que impediram o efeito do
incremento das doses de N no nimero de espiguetas ndo desenvolvidas, e também sobre os
numeros de espiguetas por espiga e de graos por espiga. Indicando que tais avaliagdes foram
dependentes do potencial genético da cultura o qual n3o foi limitada pelo nitrogénio
(FREITAS et al., 1995), mas foi afetado pelas condi¢des climaticas adversas, no ano de 2006.

O ntimero de espiguetas por espiga foi influenciado significativamente pelos cultivares
apenas em 2006. Na Tabela 6, observa-se que o cultivar e 22 foi superior estatisticamente aos
demais cultivares. Em relagdo as fontes de N, estas ndo diferiram significativamente para
numero de espiguetas por espiga, em 2006 e 2007. Ainda para esta mesma avaliagdo, houve
diferenca significativa para épocas de aplicagdo, sendo que a aplicagdo do N totalmente em
semeadura proporcionou maior nimero de espiguetas por espiga, em 2007.

Caracterizando o periodo do desenvolvimento critico para suplementagdo de N em
cobertura em dois cultivares de trigo e os componentes da producao de graos, Bredemier e
Mundstock (2001), concluiram que o tratamento no qual o nitrogénio foi aplicado no inicio do
ciclo (emissdo da terceira folha) estimulou as plantas a aumentarem o nimero de espiguetas e
conseqiientemente o nimero de graos por espigas. Dessa forma, a antecipagdo do N pode ser
interessante para tais avaliagdes.

Ja as doses de N, influenciaram positivamente nimero de espiguetas por espiga, pois
se ajustaram a uma fungdo linear crescente, em 2007. Da mesma forma Freitas et al. (1994),
estudando as respostas da producdo de grios e outras caracteristicas agronOmicas de
diferentes cultivares de trigo a adubacao nitrogenada, encontraram efeitos significativos para

doses de nitrogénio (0, 60 ¢ 120 kg ha™) em relagio ao niimero de espiguetas por espiga e
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graos por espiga. Bredemier e Mundstock (2001), também verificaram aumento no nimero de
espiguetas ¢ no numero de graos por espiga, quando o N foi aplicado por ocasido da terceira
folha. J4 Teixeira Filho et al. (2007), estudando a resposta de 4 cultivares de trigo irrigados na
regido do cerrado a diferentes doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha'l), aplicadas em cobertura
aos 40 dias apds a emergéncia das plantas, constataram que as doses de N influenciaram
significativamente e de forma quadratica o nimero de espiguetas por espiga.

Ainda na Tabela 6, o nimero de grdos por espiga também foi influenciado
significativamente pelos cultivares, nos dois anos de cultivo. Segundo Franco e Carvalho
(1989), trabalhando com trigo, relataram que o nimero de graos por espiga foi o componente
de produ¢do mais influenciado pelo melhoramento genético do trigo. Em 2006, o cultivar E
42 obteve o maior numero de graos por espiga, diferindo significativamente dos outros
cultivares. Ja em 2007, o cultivar IAC 370 foi superior estatisticamente ao cultivar E 21. Com
relagdo as fontes de N, estas ndo diferiram significativamente para esta mesma avaliacdo. Ja
para as épocas de aplicagdo, houve diferenca significativa para o nimero de graos por espiga
apenas em 2007, sendo que a aplicagdio do N em semeadura proporcionou uma maior
quantidade de graos por espiga. As doses de N influenciaram positivamente tal avaliagao,
apenas em 2007, pois se ajustaram a uma funcao linear crescente. Este incremento no nimero
de graos por espiga proporcionado pelo aumento das doses de N, também foi observado em
trabalhos realizados por Coelho et al. (1998) com o cultivar de trigo E 22 e Frederick e
Camberato (1995) com trigo irrigado. Por outro lado, Pettinelli Neto et al. (2002), estudando
cinco doses de nitrogénio e seis cultivares de trigo, constataram que nao houve efeito das
doses de N sobre o nimero de graos por espiga.

Observando o nimero de graos por espigueta (Tabela 6), houve diferenga significativa
entre cultivares, tanto em 2006 como em 2007. No ano de 2006, o cultivar E 42 mostrou-se
superior e diferiu significativamente dos cultivares E 21 e IAC 370, que diferiram do cultivar
E 42. Em 2007, o cultivar IAC 370 apresentou maior nimero de grdos por espigueta que o
cultivar E 21. Com relacdo as fontes de N, nos dois anos de cultivo, o Entec, o sulfato de
amonio ¢ a uréia nao diferiram entre si, para o nimero de graos por espigueta. Também para
esta mesma avaliacdo ndo se verificou diferenca significativa entre épocas de aplicagdo, em
2006 e 2007. Para as doses de N, ndo houve efeito significativo para o nimero de graos por
espigueta, em ambos os anos de cultivo (Tabela 6), indicando que tal avaliacao foi dependente
do potencial genético da cultura o qual ndo foi limitada pelo nitrogénio. Da mesma forma

Freitas et al. (1995), estudando as respostas ao N de oito cultivares de trigo, quanto a
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produtividade de grdos e outras caracteristicas agronomicas, constataram que ndo houve

resposta do aumento das doses de N sobre o numero de graos por espigueta.

Tabela 6. Médias, teste de Tukey e equagdes de regressdo referentes ao numero de espiguetas
ndo desenvolvidas (N° ESPG. ND.), nimero de espiguetas por espiga (N° ESPG. ESP.™),
namero de grios por espiga (N° G. ESP. ") e numero de grios por espigueta (N° G. ESPG.™)
de trigo. Selviria — MS, 2006 e 2007.

N° Ne° N° No°
ESPG. ND. ESPG. ESP.* G.ESP.? G. ESPG.™
Anos 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Cultivares
E 21 254a 222a 16,35bc 16,85a 37,23b 38,17 b 2,30b 2,29b
E 22 2,40ab - 17,47 a - 37,79 b - 2,16 ¢ -
E 42 2,24 b - 16,83 b - 4443 a - 2,64 a -
R IAC370_ ___ 224b 190b_16,03c__1695a 37,54b 4090a 234b 24la
D.M.S. (5%) 0,26 0,14 0,58 0,37 2,03 1,13 0,09 0,06
Fontes de
N
Entec 238a 20la 16,71a 16,79a 39,63a 3897a 237a 232a
Sulfato de aménio 2,31a 2,04a 16,75a 1695a 3945a 40,57a 2,37a 240a
. Uttla __ 237a 214a_ 1655a 1695a 3866a 3907a 234a 234a_
D.M.S. (5%) 021 020 0,46 0,54 1,60 1,66 0,07 0,08
Epocas de
aplicacéo
Semeadura 237a 222a 1660a 1737a 39,05a 40,21a 236a 234a
___ Cobertura 2342 191b_1674a 1642b 3944a 3886b 236a 237a_
D.M.S. (5%) 0,14 0,14 0,32 0,37 1,10 1,13 0,05 0,06
Doses de N
(kg ha™)
0 227 2370 16,99  16,34@ 40,17  37,67® 238 235
50 2,49 2,11 16,59 16,73 39,20 39,46 2,36 2,37
100 2,30 2,04 16,44 16,75 39,12 40,02 2,38 2,39
150 2,33 1,84 16,79 17,30 38,96 40,09 2,33 2,32
200 2,41 1,95 16,54 17,37 38,80 40,44 2,35 2,34
Média Geral 2,36 2,06 16,67 16,90 39,25 39,54 2,36 2,35

My =2,2810-0,0022 X (RZ=0,77).
@y =16,3719 +0,0053 X (R2=0,93).

Ay =383017+0,0123 X (R2=0,79).
Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.
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Os quadrados médios, significincias, médias gerais e coeficientes de variacao
referentes & massa hectolitrica, massa de 100 graos e produtividade de grios de trigo
encontram-se nos Apéndices G e H, para os anos de 2006 e 2007, respectivamente.

Para massa hectolitrica (Tabela 7), avaliacdo esta que serve como parametro para a
comercializacdo de grdos, uma vez que, na pratica, o valor recebido pelo produtor ¢ menor
quando a massa hectolitrica se apresenta abaixo de 78 kg 100L™; houve diferenca
significativa entre cultivares, apenas no ano de 2006, sendo o cultivar E 21 o que
proporcionou a maior massa, seguido do E 22 e IAC 370 que também diferiram
estatisticamente do E 42.

J& a aplicacdo do N totalmente na semeadura ndo diferiu estatisticamente da aplicacao
em cobertura, para massa hectolitrica, em 2006 e 2007. Entretanto, apesar das altas médias de
massa hectolitrica (> 78 kg 100L") obtidas no experimento (Tabela 7), que classificam
(analisando isoladamente) o trigo como tipo 1, observam-se massas hectolitricas inferiores,
em 2006, em média 3,32 kg 100L™". Isso pode ser explicado (Apéndices A e B), porque
diferentemente de 2007, ocorreram chuvas no final do ciclo da cultura, que proporcionaram
redu¢do da massa hectolitrica de graos. Segundo Furlani et al. (2002), uma chuva sobre a
lavoura madura reduz a massa hectolitrica, afetando consequentemente, a qualidade de graos.

A massa hectolitrica foi influenciada significativamente pelas fontes e doses de N,
apenas em 2007 (Tabela 7). Com relagdo a fontes de N, verificou-se que a uréia proporcionou
maior massa hectolitrica, diferindo estatisticamente do sulfato de amonio e do Entec.
Observando ainda a Tabela 7, pode-se constatar que houve comportamento linear decrescente
para massa hectolitrica em funcdo do aumento das doses de N. Da mesma forma Trindade et
al. (20006), testando doses de uréia, encontraram valores de massa hectolitrica decrescentes,
conforme se aumentava a dose de N de maneira excessiva, de 0 a 200 kg ha”'. Também
Frizzone et al. (1996) observaram redugdo na massa hectolitrica com o aumento da adubagao
nitrogenada.

Com relagao a massa de 100 graos (Tabela 7), verifica-se diferenga significativa para
cultivares, em ambos os anos de cultivo. Sendo que, o cultivar IAC 370 apresentou sempre a
maior massa de 100 graos, diferindo estatisticamente dos demais cultivares. As fontes de N,
nos dois anos de avaliagdes ndo influenciaram tal componente da producdo. J& as épocas de
aplicacao diferiram estatisticamente em 2006, sendo que a massa proporcionada pela

aplicacdo total do N na semeadura foi superior (Tabela 7). Segundo Frank e Bauer (1996), no
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periodo compreendido entre a fase de emergéncia das plantulas até a diferenciagcdo do
primordio floral, a falta de N reduz a massa de 1000 graos.

As doses de N influenciaram a massa de 100 graos de forma negativa em 2007 (Tabela
7), pois se ajustaram a uma funcdo linear decrescente. Esta redu¢@o nos valores de massa de
100 graos com a elevagdo das doses de N, pode ser atribuida ao aumento no nimero de graos
por espiga (Tabela 6), aumentando a competicdo por nutrientes e fotoassimilados dentro da
espiga e, como conseqiiéncia, reduzindo a massa unitaria dos graos. Entretanto, 0 mesmo nao
ocorreu em 2006. As respostas da massa de 100 ou 1000 graos a adubacdo nitrogenada na
literatura sdo muito variaveis. Frizzone et al. (1996) verificaram que o incremento das doses
de nitrogénio pouco contribuiu para o aumento da massa de 1000 graos. J& Grundy et al.
(1996), testando doses de 0, 40, 80 e 160 kg ha’', obtiveram aumento desse componente com
a utilizagdo de doses mais elevadas de N. Por sua vez, Zagonel et al. (2002) e Soares Sobrinho
(1999) verificaram que a adubacgdo nitrogenada ndo influenciou na massa de 1000 graos.
Entretanto Coelho et al. (1998), trabalhando com doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha'! de N,
verificaram aumento na massa de 1000 grios até 30 ¢ 37,2 kg ha” de N, nas duas safras
avaliadas, respectivamente, com diminui¢do nesse componente com a utilizagdo de doses de
N superiores.

Para a produtividade de grdos (Tabela 7), no ano de 2006, os cultivares mais
produtivos foram o IAC 370 e o E 21, diferindo estes, significativamente do E 22 ¢ E 42. No
ano seguinte, a produtividade de graos dos cultivares IAC 370 e E 21, foram semelhantes e
assim como em 2006, ndo houve diferenca significativa entre eles. As épocas de aplicacao,
também nao interferiram na produtividade de grdos. Isto provavelmente ocorreu porque o solo
onde o experimento foi conduzido apresenta boa fertilidade e drenagem, ¢ bastante argiloso, e
apresenta um bom teor de matéria organica, além disso, o trigo foi cultivado num periodo de
seca com pouca chuva, portanto, a pratica da aplicacdo antecipada do nutriente foi eficaz.
Também Ros et al. (2003), avaliando a disponibilidade de N e produtividade de trigo com
diferentes métodos de adubagdo nitrogenada em plantio direto, verificaram que a aplicagao de
N total na semeadura ou em cobertura, ndo diferiram na produtividade de graos, considerando
a mesma dose.

Na Tabela 7, verifica-se que ndo houve diferenca entre as fontes de N para a
produtividade de graos de trigo, em 2006 e 2007. Esta auséncia de resposta das fontes de N,
provavelmente ocorreu devido ao fato de logo apds a aplicagao destas, ter sido efetuada a

irrigacdo no experimento, reduzindo assim as perdas por volatiliza¢do, principalmente da
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uréia. Segundo Cantarella et al. (1999), perdas por volatilizagdo de NH; da uréia, em diversos
tipos de solos, apontam para valores superiores a 50% do N aplicado. Também, as fontes
apresentaram comportamento semelhante devido a baixa precipitagao registrada no periodo de
cultivo, ja que o experimento foi conduzido na estagdo seca.

Comparagdes entre diversas fontes de fertilizantes nitrogenados foram feitas por varios
autores (CANTARELLA; RAIJ, 1986, CANTARELLA et al., 1988, FARIA; PEREIRA,
1992) e em geral, havendo condi¢des satisfatorias de umidade do solo, ndo tem sido
encontradas diferencas na eficiéncia destas fontes sob condi¢des de campo; por exemplo, na
produtividade de trigo (BARTZ et al.,, 1976), de milho (CAMPOS; TEDESCO, 1979;
COELHO et al., 1992), de feijao (PARRA et al., 1980), de cebola (FARIA; PEREIRA, 1992),
ou em trigo cultivado em casa de vegetacdo (GARGANTINI; OLIVEIRA FILHO, 1972). De
forma semelhante, estudos sobre fontes de N de liberacdo lenta (uréia recoberta), em
comparagdo com formas mais soliveis (uréia e sulfato de amodnio), ndo evidenciaram
diferengas na produtividade de arroz e nos teores de NH4" e NO;3, no solo (MACHADO;
MAGALHAES, 1973). Semelhantemente, diferencas significativas nio foram obtidas entre a
uréia e o sulfato de amoénio na absor¢do de N e na produtividade de milho cultivado sob
irrigacdo  (COELHO et al, 1992) ou em trigo cultivado em casa de vegetagdo
(GARGANTINI; OLIVEIRA FILHO, 1972).

Com relagdo as doses de N (Tabela 7), estas influenciaram a produtividade de graos de
trigo, em 2006 ¢ 2007, e se ajustaram as fungdes quadraticas, com a maxima produtividade
sendo alcangada, respectivamente, com a estimativa de 118 ¢ 119 kg ha” de N. Também
Bredemier e Mundstock (2001), Zagonel et al. (2002), Trindade et al. (2006) e Heinemann et
al. (2006) verificaram efeito do N na produtividade da cultura. Por outro lado, Pettinelli Neto
et al. (2002) e Silva (1991), devido ao fornecimento de N pela cultura da soja cultivada a
varios anos na area ¢ Pottker et al. (1984), em fungao das condi¢des climaticas adversas (altas
precipitagdes pluviométricas alternadas com periodos de seca); ndo verificaram efeito da
aplica¢do de N na produtividade da cultura.

Em 2007, a produtividade de graos se correlacionou com o teor foliar de N (0,67**), o
teor de clorofila (Leitura SPAD) da folha (0,78**) e o nimero de espigas por m? (0,79*%). No
entanto, Bredemeier (1999) ndo constatou correlagdo entre leitura do clorofilémetro e resposta
da produtividade de grios de trigo, devido a falta de associagdo que foi atribuida

principalmente a pequena amplitude entre as leituras méxima e minima obtidas a campo. Por
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outro lado, Smeal e Zhang (1994) e Piekielek e Fox (1992) também constataram que o teor de
clorofila da folha se correlaciona positivamente com a produtividade das culturas.

Isto evidencia a importancia do nutriente tanto no que se refere ao estado nutricional
da planta quanto a sua influéncia no perfilhamento da cultura, podendo proporcionar assim,
maiores produtividades de graos. Apesar disso, a produtividade de graos, em 2007, foi apenas
90 kg ha™' superior a média geral de 2006. Entretanto, as produtividades de grios obtidas nas
duas safras em regido tropical de baixa altitude, foram boas, mostrando, que o trigo irrigado ¢
uma possivel alternativa na rotagdo de culturas de inverno no cerrado.

Além disso, observa-se que o trigo produzido ¢ de boa qualidade, uma vez que, as
massas hectolitricas obtidas no experimento variaram de 83 a 88 kg 100L™", sendo assim, a
comercializacdo de graos de trigo ¢ praticamente garantida, e o valor recebido pelo produtor

sera maior.
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Tabela 7. Médias, teste de Tukey e equagdes de regressdao referentes a massa hectolitrica,
massa de 100 graos e produtividade de graos de trigo. Selviria — MS, 2006 e 2007.

Massa hectolitrica  Massa de 100 grdos Produtividade de gréos

(kg 100L™) 9 (kg ha™)
ANOos 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Cultivares
E 21 85,70 a 86,88 a 3,84 b 422b 3657 a 3605 a
E 22 83,51b - 3,68 ¢ - 3428 b -
E 42 81,14 ¢ - 3,71 be - 3422b -
___IAC370 8435b  87.1la  446a  435a _ 3740a __ 3700a _
D.M.S. (5%) 1,33 0,45 0,16 0,09 206 109
Fontes de N
Entec 83,82 a 86,69 b 395a 434 a 3585 a 3612 a
Sulfato de amoénio 83,70 a 86,59 b 3,88 a 425a 3533 a 3648 a
B Utdia 835la 87,702 _ 393a  427a  3567a 369%6a
D.M.S. (5%) 1,05 0,66 0,12 0,13 163 160
Epocas de aplicac&o
Semeadura 83,88 a 87,12 a 3,97 a 425a 3574 a 3606 a
.. _Cobertura 8346a _ 8687a _ 387b __ 432a 3549a 3698a
D.M.S. (5%) 0,72 0,45 0,08 0,09 111 109
Doses de N (kg ha™)
0 83,88 88,25 396 4,62 3029 @ 2537 @
50 83,39 87,64 3,90 4,30 3755 4164
100 83,70 87,46 3,89 4,27 3791 4021
150 83,61 86,05 3,90 4,19 3690 3858
200 83,80 85,57 3,94 4,05 3543 3680
Média Geral 83,67 86,99 3,92 4,29 3562 3652

My =88,3863-0,0139 X (R2=0,94).
@y =4,5377-0,0025 X (R2=0,88).
'y =3100,7579 + 12,6787 X — 0,0538 X2 (R2= 087ePM—118kgha de N).

@y =2737,8756 + 24,7044 X — 0,1037 X2 (R2=0,79 e PM =119 kg ha de N).
Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.
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5. Conclusoes

Os cultivares de trigo mais produtivos foram o IAC 370 ¢ o E 21, sendo o primeiro

com maior massa de 100 graos.

As fontes de nitrogénio, Entec, sulfato de amoénio e uréia ndo proporcionaram
diferenga significativa para produtividades de grios, assim como para o teor de clorofila
(SPAD), altura de plantas, nimeros de espigas por m’, de espiguetas nio desenvolvidas, de

espiguetas por espiga, de graos por espiga, de graos por espigueta e massa de 100 grdos.

As épocas de aplicagdo do nitrogénio ndo influenciaram a altura de plantas, nimero de
espigas por m’, massa hectolitrica e produtividade de grios, porém, a aplicacio de N em

cobertura proporcionou maior teor de N foliar e de clorofila (SPAD).

As doses de N influenciaram a leitura SPAD de forma quadratica, com o ponto de
maximo teor de clorofila na folha igual a 46 SPAD, sendo atingido com a estimativa de

aplicacdo de 146 kg ha™' de N.

O teor de N foliar e o teor de clorofila (SPAD) correlacionaram-se positivamente,

comprovando a relag¢do direta entre o teor de nitrogénio e clorofila.

O nitrogénio aumentou a produtividade de grios de trigo até a dose de 118,5 kg ha de

N, em média, independente do cultivar, fonte de N e €poca de aplicagdo.
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FOTOS DO EXPERIMENTO

Foto 1. Area experimental com a cultura do trigo no estadio inicial de
emborrachamento, em plantio direto, da UNESP — Campus de Ilha Solteira, localizada em
Selviria — MS, 2007.

Foto 2. Unidades experimentais com a cultura do trigo, mostrando o efeito de
diferentes tratamentos, na FEPE da UNESP — Campus de Ilha Solteira. Selviria — MS, 2007.
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Foto 3. Fertilizante “Entec”, uma fonte de N com inibidor de nitrificacdo. Selviria —
MS, 2006.

Foto 4. Area experimental com a cultura do trigo no estadio de maturagdo, da UNESP
— Campus de Ilha Solteira, localizada em Selviria — MS, 2006.
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Apéndice A. Precipitagdo pluvial (mm), temperatura média (°C) e umidade relativa do ar (%),
durante a conducao do experimento. Selviria — MS, 2006.
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Apéndice B. Precipitagio pluvial (mm), temperatura média (°C) e umidade relativa do ar (%),
durante a conducdo do experimento. Selviria — MS, 2007.
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Apéndice C. Quadrados médios, significancias, médias gerais e coeficientes de variagdo
referentes ao teor de nitrogénio foliar (N Foliar), altura de plantas (A. P.) e nimero de espigas
por metro quadrado (N° ESP. M™). Selviria — MS, 2006.

Causas de variagao Q.M.
(N Foliar) (A.P) (N° ESP. M)
Cultivares (C) 312,47 ** 3640,87 ** 123218,34 **
Epocas de aplicagdo (E) 894,29 ** 10,00 ™ 3209,35 ™
Fontes de N (F) 18,62 ™ 20,01 ™ 6406,46 ™
Doses de N (D) 189,79 ** 19,74 ™ 1101,11 ™
Blocos 2,85™ 18,43 ™ 13781,63 **

CxE 102,59 ** 13,27 ™ 7065,64 ™
CxF 15,33 ™ 16,86 ™ 1522,39™
CxD 16,26 ™ 19,29 ™ 3024,71 ™
ExF 23,37™ 72,03 ™ 132,32 ™
ExD 8,45 ™ 23,17™ 3988,34 ™
FxD 24,74 ™ 19,95 ™ 1580,97 ™
CxExF 12,44 ™ 3,79 ™ 2204,10 ™
CxExD 21,03 ™ 14,71 ™ 2837,78 ™
CxFxD 9,15™ 6,96 ™ 4965,73 ™
ExFxD 15,03 ™ 8,18™ 1468,98 ™
CxExFxD 13,10 ™ 12,70 ™ 3514,44 ™

Residuo 10,09 12,92 277191

C. V. (%) 6,93 4,99 19,58

** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo
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Apéndice D. Quadrados médios, significancias, médias gerais e coeficientes de variagdo
referentes ao teor de nitrogénio foliar (N Foliar), leitura do clorofildmetro (Leitura SPAD),
altura de plantas (A. P.) e numero de espigas por metro quadrado (N° ESP. M), Selviria —
MS, 2007.

Causas de variagao Q.M.
(N Foliar) (Leitura SPAD) (A.P) (N° ESP. M)

Cultivares (C) 637,38 ** 0,01™ 8,44 ™ 707,27 ™
Epocas de aplicagdo (E) 315,97 ** 49,28 ** 51,34 * 39527 ™
Fontes de N (F) 90,96 ** 11,42 ™ 0,22 ™ 1929,01 ™
Doses de N (D) 1400,76 ** 564,88 ** 21,15 ™ 40658,32 **
Blocos 476,57 ** 1,66 ™ 36,85 * 319,42 ™
CxE 263,08 ™ 19,44 ™ 0,10 ™ 64,07 ™
CxF 3346 ™ 422 ™ 1,55™ 2180,80 ™
CxD 79,61 ** 7,63 ™ 440 ™ 233428 ™
ExF 72,25 ™ 0,44 ™ 20,60 ™ 195,45 ™
ExD 16,47 ™ 8,49 ™ 2,73 ™ 122824 ™
FxD 3524 ™ 5,64 ™ 14,88 ™ 588,29 ™
CxExF 62,24 ™ 8,49 ™ 0,22 ™ 3009,03 ™
CxExD 9,49 ™ 11,75 ™ 4,81 ™ 559,45 ™
CxFxD 11,40 ™ 8,71 ™ 7,09 ™ 1190,63 ™
ExFxD 13,90 ™ 4,63 ™ 548 ™ 1360,11™
CxExFxD 24,32 ™ 6,28 ™ 34,10 ™ 1549,66 ™

Residuo 17,47 6,63 11,97 2267,66

C. V. (%) 9,20 6,06 4,23 12,24

** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo
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Apéndice E. Quadrados médios, significancias, médias gerais e coeficientes de variagdo
referente ao numero de espiguetas nao desenvolvidas (N® ESPG. ND.), nimero de espiguetas
por espiga (N° ESPG. ESP.™), numero de grios por espiga (N° G. ESP.™) e numero de grios
por espigueta (G. ESPG.™). Selviria — MS, 2006.

Causas de variagdo

(N°ESPG.ND.) (N°ESPG.ESP.") (N°G.ESP.') (G.ESPG.")

Cultivares (C) 1,86 ** 35,11 ** 1080,10 ** 3,74 **
Epocas de aplicagdo (E) 0,05™ 1,79 ™ 13,72™ 0,01"™
Fontes de N (F) 0,19™ 1,28 ™ 31,85™ 0,03 ™
Doses de N (D) 0,60 ™ 3,39 ™ 20,63 ™ 0,03 ™
Blocos 0,05 ™ 1,56 ™ 4593 ™ 0,23 ™
CxE 0,11"™ 1,51™ 12,94 ™ 0,01 ™
CxF 0,19™ 0,70 ™ 16,38 ™ 0,04 ™
CxD 0,29 ™ 2,05 ™ 14,15™ 0,03 ™
ExF 0,02 ™ 4,44 ™ 38,33 ™ 0,01 "™
ExD 1,58™ 7,91 ™ 37,63™ 0,07 ™
FxD 0,50 ™ 831"™ 20,26 ™ 0,04 ™
CxExF 0,38 ™ 0,81 "™ 1427 "™ 0,03 ™
CxExD 0,40 ™ 0,81 ™ 14,15™ 0,03 ™
CxFxD 0,36 ™ 2,26 ™ 36,89 ™ 0,07 ™
ExFxD 0,67 ™ 3,76 ™ 33,37"™ 0,05 ™
CxExFxD 0,29 ™ 0,96 ™ 18,41 ™ 0,03 ™

Residuo 0,47 2,35 28,36 0,06

C. V. (%) 29,16 9,19 13,57 10,27

** significativo p<0,01

* significativo 0,01<p<0,05

ns: ndo significativo
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Apéndice F. Quadrados médios, significancias, médias gerais e coeficientes de variagdo
referente ao numero de espiguetas nao desenvolvidas (N® ESPG. ND.), nimero de espiguetas
por espiga (N° ESPG. ESP.™), numero de grios por espiga (N° G. ESP.™) e numero de grios
por espigueta (G. ESPG.™). Selviria — MS, 2007.

Causas de variacao Q.M.
(N°ESPG.ND.) (N°ESPG.ESP.") (N°G.ESP.Y) (G.ESPG.")

Cultivares (C) 4,55 ** 0,43 ™ 333,99 ** 0,65 **
Epocas de aplicagdo (E) 19,78 ** 40,42 ** 81,94 * 0,04 ™
Fontes de N (F) 0,30 ™ 0,50 ™ 48,08 * 0,11 *
Doses de N (D) 1,40 ** 6,72 ** 43,59 * 0,03 ™
Blocos 2,64 ** 3,10 ™ 119,41%* 0,17 **
CxE 0,26 ™ 0,50 ™ 0,48 ™ 0,00 ™

CxF 0,34 ™ 0,64 ™ 13,47 ™ 0,01™

CxD 0,48 ™ 1,41 ™ 7.41™ 0,06 ™

ExF 0,20 ™ 0,17 ™ 24.61™ 0,05 ™

ExD 0,98 ™ 2,13 ™ 14,89 ™ 0,04 ™

FxD 0,33" 2,44 ™ 16,52 ™ 0,06 ™
CxExF 0,77 ™ 0,37 ™ 44,88 ™ 0,12 ™
CxExD 0,47 ™ 1,57 ™ 4,64 ™ 0,03 ™
CxFxD 0,08 ™ 2,23 "™ 3,01™ 0,03 ™
ExFxD 0,40 ™ 1,75 ™ 10,93 ™ 0,03 ™
CxExFxD 0,10 ™ 1,48 ™ 20,98 ™ 0,03 ™

Residuo 0,22 1,57 14,89 0,04
C. V. (%) 22,90 7,42 9,76 7,98

** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo
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Apéndice G. Quadrados médios, significancias, médias gerais ¢ coeficientes de variag¢ao
referente @ massa hectolitrica (M. H.), massa de 100 graos (M. 100 G) e produtividade de
graos (P. G.). Selviria — MS, 2006.

Causas de variagao Q.M.
(M. H.) (M. 100 G) (P.G.)
Cultivares (C) 331,08 ** 11,97 ** 2350426,82 **
Epocas de aplicagio (E) 16,04 ™ 1,03 * 56600,54 ™
Fontes de N (F) 2,81 ™ 0,17" 81896,94 ™
Doses de N (D) 2,58 ™ 0,06 ™ 7020874,59 **
Blocos 16,94 ™ 0,58 * 853664,85 ™
CxE 4,00 ™ 0,09 ™ 277306,73 ™
CxF 6,66 " 0,10™ 149563,14 ™
CxD 9,94 " 0,19 160719,49 ™
ExF 15,83 ™ 033" 840117,34 ™
ExD 10,41 ™ 0,05™ 15380,24 ™
FxD 17,41 0,08 ™ 72604,08 ™
CxExF 13,79 ™ 0,05 112458,76 ™
CxExD 19,48 ™ 0,28 ™ 42733,55 "™
CxFxD 13,38 ™ 0,12"™ 41720,73 ™
ExFxD 10,17 ™ 0,17 51056,63 ™
CxExFxD 11,86 ™ 0,14™ 51790,69 ™
Residuo 12,16 0,17 292565,23
C.V. (%) 4,17 10,41 15,18

** significativo p<0,01

* significativo 0,01<p<0,05

ns: ndo significativo
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Apéndice H. Quadrados médios, significancias, médias gerais ¢ coeficientes de variagao
referente @ massa hectolitrica (M. H.), massa de 100 graos (M. 100 G) e produtividade de
graos (P. G.). Selviria — MS, 2007.

Causas de variacao Q.M.
(M. H.) (M. 100 G) (P.G.)
Cultivares (C) 2,99 0,85 ** 546355,84 ™
Epocas de aplicagéo (E) 3,74 ™ 0,28 ™ 506644,70 ™
Fontes de N (F) 30,01 ** 0,12 ™ 140012,14™
Doses de N (D) 61,76 ** 1,62 ** 20213310,93 **
Blocos 19,49 ™ 0,24 ™ 198724,45"™
CxE 1,65™ 0,00 ™ 57072,50™
CxF 3,03 ™ 0,05 ™ 131054,79"™
CxD 0,28 ™ 0,14™ 103987,29"
ExF 3,21 "% 0,06 ™ 309457,25"
ExD 1,64 ™ 0,11™ 200175,03 ™
FxD 9,12 ™ 0,18 ™ 304937,03 "
CxExF 8,30 ™ 0,32 158758,65"™
CxExD 11,90 ™ 0,21 ™ 14378,76 ™
CxFxD 4,88 ™ 0,15 "™ 260824,31™
ExFxD 3,28 0,14 ™ 43262,25™
CxExFxD 7,11 "% 0,12 ™ 204058,68 ™
Residuo 3,17 0,09 186191,45
C. V. (%) 2,05 7,06 11,81

** significativo p<0,01 * significativo 0,01<p<0,05 ns: ndo significativo



