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RESUMO

FANO, Ademir. Fontes de enxofre e manejo de nitrogénio na produtividade e
gualidade industrial de trigo. 69 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa
de Pos-Graduagdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal),
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

Este estudo objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de enxofre (S) e o manejo de
nitrogénio (N) em cobertura em relacdo ao rendimento de grédos e qualidade
industrial do trigo. Foram conduzidos trés experimentos a campo, na safra de
inverno 2013, em Capitdo Lednidas Marques, Realeza e Santa Isabel do Oeste,
estado do Parana. Utilizou-se a cultivar de trigo CD 150, semeada em resteva de
soja. Foi usado o delineamento experimental de blocos ao acaso com trés
repeticdes, em esquema fatorial 3x4. Os tratamentos consistiram de duas fontes de
enxofre (gesso agricola, enxofre elementar pastilhado e testemunha, aplicados a
lanco no perfilhamento) e formas de aplicacéo de nitrogénio em cobertura (100% no
perfilhamento, 100% no inicio da elongacéo, 50% + 50% e testemunha). As doses
utilizadas foram de 80 kg ha' de S e N, sendo o nitrogénio aplicado na forma de
uréia revestida com inibidor de urease (41% de N). As condicGes climaticas
(precipitacdo pluviométrica e geadas) observadas na conducdo dos experimentos
resultaram em uma baixa média produtiva geral dos experimentos. Em geral, ndo
houve diferencas significativas entre os manejos de N testados em relacdo ao
rendimento de grédos e indice relativo de clorofila, havendo alta correlacdo direta
entre estas variaveis. O uso de enxofre elementar pastilhado incrementou em 16,3%
o rendimento de grdos no ensaio de Realeza, comparado a testemunha. As formas
de manejo de N em cobertura influenciaram o teor de glaten umido (GU) e o indice
de elasticidade (IE) da farinha, onde destacou-se a aplicacdo de N em dose Unica no
inicio da elongagdo como melhor manejo. Nao observou-se aumento na forca de
gliten (W) em relacéo as fontes de enxofre e a aplicacdo de N em cobertura para a
cultivar CD 150. O rendimento de farinha foi influenciado positivamente pelo uso de
nitrogénio em cobertura (independente do manejo) e pelas fontes de enxofre
aplicadas, com vantagem do enxofre elementar pastilhado em relagdo ao gesso
agricola. A associacdo entre caracteres agronémicos e parametros de qualidade
industrial, indicou que os tratamentos com maiores rendimentos de grédos e que
apresentam maiores teores foliares de clorofila sdo determinantes na obtencéo de
farinhas com maior GU e IE, porém com tendéncia a obtencdo de menor W e baixa
extracdo de farinha. Assim sendo, para a cultivar de trigo CD 150, uma unica
aplicacdo nitrogénio em cobertura no inicio da elongagdo, assegura boa
produtividade de grdos com beneficios a alguns parametros de qualidade industrial
do trigo. No entanto, os resultados sdo inconclusivos em relacdo a utilizacdo das
fontes de enxofre em trigo, em virtude das condi¢cbes climaticas adversas
registradas. Orienta-se a conducdo de novos ensaios com O enxofre elementar
pastilhado usado na adubacédo de base, o que poderia melhorar sua oxidacao junto
ao solo. Devem ser conduzidos novos estudos em condi¢Bes a obtencao de maiores
rendimentos de gréos e abrangendo outras cultivares de trigo da classe melhorador.

Palavras-chave: Trigo. Enxofre. Adubacéo Nitrogenada. Qualidade Industrial.



ABSTRACT

FANO, Ademir. Sulfur sources and nitrogen management in the productivity and
industrial quality wheat. 69 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de
P6s-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo vegetal), Federal
University of Technology - Parana. Pato Branco, 2015.

This study aimed to evaluate the effect of sulfur (S) and the management of nitrogen
(N) coverage in relation to grain yield and Wheat industrial quality. Three
experiments were conducted in the field, on winter 2013 season, in Captain Lednidas
Marques, Realeza and Santa Isabel do Oeste, Parana state. In all the three places
were used the wheat cultivar CD 150, sown in the straw of wheat. We used the
experimental of randomized blocks with three replications in a 3x4 factorial design.
The treatments consist of two sulfur sources (gypsum and elemental sulfur patched,
applied by throwing at tillering, witness) and forms of nitrogen application in coverage
(100% at tillering; 100% in the elongation and 50% + 50%, Witness). The doses used
are 80 kg ha' S and N, being the nitrogen applied in the urea form coated with
inhibitor of urease (41% of N). The Weather conditions (rainfall and frost) observed in
the conduct of experiments resulted in a general productive low average of
experiments. It was observed, in general, no significant differences between the N
management tested for grain yield (RG) and relative chlorophyll index (IRC), there is
high direct correlation between these variables. The use of elemental sulfur patched
increased by 16.3% grain yield testing in Realeza, compared to witness. The forms of
management of N in coverage positively influenced the wet gluten content (GU) and
the elastic index (IE) the flour, where stood out the application of N a single dose at
the beginning of elongation and better management. There wasn’'t have an increase
in gluten strength (W) in relation to sources of sulfur and to N coverage for cultivate
CD 150. The flour yield was positively influenced by the use of nitrogen in coverage
(independent of management) and the applied sulfur sources with the advantage
elemental sulfur patched in relation to agricultural plaster. The association between
agronomic traits and industrial quality parameters indicated that treatment with higher
grain yields and have higher foliar chlorophyll are crucial in obtaining flour with higher
GU e IE but with a tendency towards a lower and low extraction flour. Therefore, for
the cultivate CD 150 wheat, just one application of nitrogen in coverage in elongation
ensures good grain yield benefits to some Wheat quality parameters. However, the
results are inconclusive regarding about the use of sulfur sources in wheat, due to
adverse weather conditions recorded. The conduction of new tests with elemental
sulfur patched used at the base of fertilization is oriented, which could enhance
oxidation at ground. Further studies should be conducted in a position to higher grain
yields and covering other wheat cultivars enhancer class.

Keywords: Wheat. Sulfur. Nitrogen Fertilization. Industrial Quality.
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1 INTRODUCAO

O trigo é o principal cultivo de inverno na regido sul do Brasil. O alto
potencial de producdo da cultura vem sendo obtido pela utilizacdo de cultivares
modernas, aliado ao uso racional e integrado dos recursos de solo, clima e técnicas
de manejo.

As exigéncias por trigos de alta qualidade industrial estdo aumentando,
sendo este fato mais evidente com a publicacdo da Instrugdo Normativa N° 38 de 30
de Novembro de 2010 (BRASIL, 2010) e da Resolucdo — RDC N° 7 de 18 de
fevereiro de 2011 (BRASIL, 2011), que determinam o0s novos padrdes qualitativos
para a comercializacdo do trigo no Brasil. Dentre os fatores que possuem forte
impacto na qualidade tecnologica do trigo destaca-se o0 manejo da adubacédo
nitrogenada (GARRIDO-LESTACHE et al., 2004; TAKAYAMA et al., 2006).

A utilizacdo de doses de 80 a 120 kg ha™ de nitrogénio (N) contribuem
positivamente em parametros indicativos de qualidade industrial (PINNOW et al.,
2013) e os efeitos positivos da adubacdo nitrogenada na produtividade de trigo,
especialmente com a utilizacdo de doses elevadas, estdo relacionados a um melhor
desempenho dos componentes de rendimento de grdos (BENIN et al., 2012). Alguns
estudos indicam que o parcelamento da adubacg&o nitrogenada resulta em maior
recuperacdo do nutriente pela cultura e maior produtividade, quando comparados
com a aplicagcdo numa unica vez (SANGOI et al., 2007; MEGDA et al., 2009). No
entanto, Costa et al. (2013) concluiram n&o haver respostas significativas em termos
produtivos na divisdéo do N em cobertura, isso para o perfilhamento e/ou
emborrachamento da cultura.

Outro nutriente relacionado a caracteristicas tecnologicas da farinha de
trigo é o enxofre (S). E um nutriente essencial as plantas, pois participa na formacéo
de aminoéacidos, e em trigo, € constituinte de proteinas formadoras de gluten
(gliadinas e gluteninas), onde sua deficiéncia pode causar consequéncias
significativas na qualidade de grdos (SHEWRY, 1995; JARVAN et al.,, 2008). A
necessidade de S para a cultura do trigo esta entre 15 e 20 kg ha™, sendo que a fase
reprodutiva € a mais sensivel a deficiéncia deste nutriente (MCGRATH et al., 1996).
No entanto, h& poucos trabalhos atuais realizados com enxofre na cultura do trigo no

Brasil, sendo alguns conduzidos em sistema de plantio convencional e em condi¢cdes
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de baixas produtividades, afetando a disponibilidade do nutriente no solo e a

necessidade da cultura.

Respostas de qualidade de trigo a fertilizacdo com enxofre geralmente
sdo mais comuns do que respostas em termos de producao de gréos (ZHAO et al.,
1999). Em alguns trabalhos realizados no Brasil, o efeito do S no rendimento de
grdos em trigo (ALVAREZ, 2004; OSORIO-FILHO et al., 2007) e na producdo de
matéria seca em trigo (RHEINHEIMER et al., 2007) ndo tem sido significativo sob
sistema de semeadura direta.

Porém, a aplicacdo conjunta de nitrogénio e enxofre apresentam
respostas promissoras para alguns parametros tecnoldgicos, especialmente
tenacidade e extensibilidade (LUO et al., 2000; TEA et al., 2007). Quando aplicados
simultaneamente, N e S aumentaram o teor de proteina da farinha, extensibilidade,
forca de gluten (W) e volume do pé&o (TEA et al., 2007), fato este ndo confirmado por
Erekul et al., (2012), que obtiveram resultado apenas pela aplicacdo de N. Dessa
maneira, para producdo de trigo com alta qualidade primaria, o uso do enxofre pode
representar uma necessidade para cultivares modernas de trigo responsivas ao
acréscimo de nitrogénio (RODRIGUES e TEIXEIRA, 2010), assim como técnicas de
fertilizacdo nitrogenada no tempo e no espaco.

A tecnologia hoje disponivel para a producéo de trigo no Sul do Brasil
foi desenvolvida levando-se em consideragdo basicamente a produtividade,
tornando-se necessario 0 desenvolvimento de tecnologias, principalmente
relacionadas com a adubacéo, voltadas para a producao de trigos de alta qualidade
industrial.

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo verificar o
comportamento de uma cultivar de trigo melhorador a aplicacdo de nitrogénio e
enxofre em cobertura, tanto no que se refere aos componentes de rendimento e

produtividade quanto nas caracteristicas de industriais da farinha.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS ECONOMICOS DA CULTURA DO TRIGO

O trigo (Tritcum aestivum L.) é o terceiro cereal mais produzido
mundialmente, representando em torno de 30% da producédo de gréos, superado
apenas pelo milho. O cereal € empregado na alimentacdo humana (farinha,
macarrdo, bolos, pées, biscoitos, etc.), na elaboracdo de produtos ndo alimenticios
(misturas adesivas, colas, agentes surfactantes, embalagens sollveis, alcool,
farmacos, cosmeéticos, etc) e na alimentacdo animal, em forma de graos,
componente de racdes ou ainda na forma de forragem (DE MORI et al., 2007).

Estima-se que na safra 2015 serdo produzidas em torno de 725
milhdes de toneladas no mundo, sendo a Unido Européia (21,47%) e a China
(17,38%) os maiores produtores mundiais (USDA, 2015). No Brasil, estima-se para
2015 uma producédo 6,8% superior em relacdo a anterior, chegando a 5,90 milhées
de toneladas (ABITRIGO, 2015), ainda muito inferior ao consumo, previsto em 11,5
milhdes de toneladas. Os estados do Paran& e Rio Grande do Sul sdo os principais
produtores brasileiros, respondendo por praticamente 90% da producdo nacional
(CONAB, 2015).

No Parana, a cultura do trigo ocupou, em 2014, uma area de
aproximadamente 1,36 milhdo de hectares (CONAB, 2015). Segundo levantamentos
da ABITRIGO (2013), a regiao sul concentra em torno de 75% dos moinhos em
atividade no Brasil, sendo que praticamente 43% destes sdo paranaenses. Isso
demonstra a proximidade entre o setor produtivo e moageiro no sul do Brasil, o que
beneficia a logistica da cadeia produtiva de trigo.

O trigo paranaense € colhido antes do trigo do Rio Grande do Sul e
Argentina, o que possibilita ser comercializado com antecedéncia, garantindo
melhores pre¢cos (BRUM e MULLER, 2008). Além disso, também é favorecido pela
proximidade com a Regido Sudeste do Brasil, maior centro consumidor do pais,
permitindo o escoamento da producdo com menores custos de transporte. No
entanto, apesar de apresentar condicbes favoraveis ao cultivo do trigo,

historicamente o Brasil produz em torno da metade de seu consumo interno,
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tornando-se um dos maiores importadores mundiais desse cereal, 0 que demonstra

o grande potencial econémico que a cultura possui, uma vez que sejam atendidas as

exigéncias dos moinhos.

2.2 COMPOSICAO DO GRAO E FARINHA DE TRIGO

A composicdo quimica do grdo de trigo combinada as suas
propriedades estruturais, altera as caracteristicas funcionais tecnoldgicas e define a
gualidade da farinha de trigo (SCHEUER et al., 2011). Ainda segundo este autor, a
farinha de trigo € composta de amido (70 a 75%), agua (12 a 14%), proteinas (8 a
16%), polissacarideos ndo amilaceos (2 a 3%), lipideos (2%) e cinzas (1%). Assim,
diferencas nestas proporcées, determinadas pelo genotipo e fatores de ambiente e
manejo, influenciardo a qualidade da farinha de trigo (MORITA et al., 2002).

As proteinas apresentam maior importadncia na determinagdo das
propriedades funcionais das farinhas feitas de trigo, em especial proteinas
formadoras de glaten (PALLARES et al., 2007). A composicdo das proteinas de
reserva € inerente ao gendtipo de trigo, estando relacionada a sua qualidade
tecnoldgica e, consequentemente, a sua utilizacao final (RODRIGUES et al., 2010).
Contudo, o conteudo de proteinas dos graos é influenciado por praticas culturais
(especialmente pela adubacéo) e condicbes de ambiente (MIRANDA et al., 2011).

As proteinas do grédo de trigo podem ser divididas em proteinas
formadores de gluten ou de armazenamento, que representam cerca de 75% a 80%
do total e aquelas que ndo formam gluten, que se constituem em maior parte por
enzimas (MIRANDA et al., 2011), que estdo presentes principalmente no embrido do
grédo de trigo e possuem fun¢cdes metabdlicas e estruturais. As proteinas formadoras
de gliten sdo formadas por por¢des de gliadinas e gluteninas (PALLARES et al.,
2007), fundamentais do ponto de vista tecnoldgico, sendo responsaveis pelas
caracteristicas funcionais Unicas das massas produzidas com farinha de trigo.

Dessa forma, gluten € um nome genérico dado ao conjunto de
proteinas insolUveis do trigo capazes de formar massa, ou seja, formando uma rede
proteica do gluten ligada aos granulos de amido quando a farinha de trigo &

misturada com agua (RAO, 1989). Por isso, entender as propriedades mecéanicas do
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gluten do trigo é entender o comportamento do processamento dos produtos

elaborados com trigo (BELTON, 2005). A composi¢cao qualitativa e quantitativa das
fracOes de glutenina e de gliadina do grao influenciam as propriedades reoldgicas da
massa de trigo, mais especificamente a matriz viscoelastica do gluten (PRUSKA-
KEDZIOR et al., 2008).

O incremento da concentracao proteica dos graos afeta indiretamente a
gualidade de panificacdo (GUTKOSKI et al., 2002; CAMPILLO et al., 2010). De uma
maneira geral, a adubacgdo nitrogenada em cobertura incrementa a for¢ca do gluten
(W), bem como o teor de proteina da farinha, especialmente quando se trata de
fertilizacdes tardias de N (CAZETTA et al., 2008; MORAES et al., 2013).

2.3 QUALIDADE INDUSTRIAL DE TRIGO

Os moinhos buscam adquirir trigo com qualidade tecnoldgica
consistente (lotes uniformes, com segregacédo de cultivares de qualidade semelhante
e sem mistura com graos germinados) e elevado rendimento de farinha (MIRANDA
et al., 2011). Além disso, a qualidade tecnolégica do trigo ou de sua farinha deve ser
adequada ao uso final. Um levantamento realizado pela ABITRIGO (2013), mostrou
gue no mercado brasileiro, entre 2005 e 2012, a farinha de trigo foi destinada a
panificacdo (55,3%), ao uso doméstico (13,3%), a massas alimenticias (14,1%) a
biscoitos (10,1%) e a outros segmentos (7,2%).

A relacao entre fatores ambientais e os diferentes gendétipos, repercute
nas propriedades funcionais (GEORGET et al., 2008) e na qualidade de
processamento do trigo, como moagem e elaboracdo dos produtos (CARCEA et al.,
2006), mais notadamente com relagédo a variacdo do grau de elasticidade do gluten,
0 que afeta especialmente a fermentacéo dos paes (SHEWRY et al., 1998).

As exigéncias do mercado consumidor por trigos com qualidade de
panificacdo superior aumentaram no Brasil, fato sustentado legalmente pela
publicagcdo da Normativa N° 38, de 30 de Novembro de 2010 (BRASIL, 2010) e da
Resolucdo — RDC N° 7 de 18 de fevereiro de 2011 (BRASIL, 2011), que
determinaram os novos padrbes de comercializacdo do trigo brasileiro. A Tabela 1

demonstra os valores dos parametros de qualidade industrial para classificacdo dos



20
tipos de trigo em cada categoria.

Tabela 1. Valores minimos para classificacdo de trigo no Brasil destinado a moagem e outras
finalidades, de acordo com a Instru¢cdo Normativa n® 38 do MAPA de 30 de novembro de
2010. UTFPR, Campus Pato Branco — PR, 2015

Classes Forca de Gluten - W Estabilidade Numero de queda
(expresso em 10™* J) (minutos) (segundos)

Melhorador 300 e 14 250

Pao 220 ou 10 220

Doméstico 160 ou 6 220

Basico 100 ou 3 200

Outros Usos Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: BRASIL (2010).

Na divisdo dos tipos de trigo em classes comerciais, consideram-se a
Forca de gliten — W (x10* Joules), a Estabilidade (minutos) e o Nimero de queda
(segundos). Farinha com alta capacidade de absor¢do de agua, boa tolerancia ao
amassamento, gluten de forca média a forte e alta concentracdo de proteina, sédo
fundamentais para sua qualidade (MODENES et al., 2009).

Existem varios testes para avaliagdo da qualidade tecnoldgica de trigo
e de sua farinha (MIRANDA et al., 2011), os quais incluem testes realizados com o
grédo de trigo (umidade, peso hectolitro, peso de mil sementes, dureza do gréo,
rendimento de farinha), com a farinha (umidade, cinza, proteina, glaten, nimero de
gueda, cor) e testes de natureza preditiva para avaliar o desempenho da farinha de
trigo (mixografia, alveografia, extensografia, farinografia, etc) (MITTELMANN et al.,
2000).

A caracterizacdo do trigo € definida por aspectos estruturais, de
processamento e composi¢cao quimica, permitindo indica-lo a utilizacao tecnoldgica
adequada, como € o caso da panificacdo (SCHEUER et al., 2011). A avaliacdo da
qualidade tecnoldgica de trigo é fundamental, uma vez que envolve fatores
econdmicos e politicos. Segundo Miranda et al. (2008), a caracterizacdo do trigo e
da farinha quanto aos aspectos tecnolégicos é determinante para a adequada

comercializacao do trigo brasileiro para os diversos segmentos do complexo triticola.

2.4 EFEITO DO NITROGENIO E SEU PARCELAMENTO SOBRE A
PRODUTIVIDADE DO TRIGO
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O nitrogénio € um dos nutrientes mais requeridos pela cultura do trigo

(WENDLING et al., 2007; KUTMAN et al., 2011), entretanto, aumenta os custos de
producdo. O estabelecimento de praticas de manejo que otimizem 0s insumos
aplicados, especialmente de fertilizantes, pode contribuir para aumentar a
produtividade nas lavouras de trigo e reduzir o custo de producéo (ZAGONEL et al.,
2002; BASSO et al., 2010; TIAN et al., 2011).

O nitrogénio exerce importante funcdo nos processos bioquimicos da
planta, sendo constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos,
fitocromos e clorofila (CAPPELLARI et al., 2009). Sua deficiéncia afeta a producéo
de biomassa e a eficiéncia de uso da radiacdo solar, com grande efeito sobre o
rendimento de grdos e seus componentes (HEINEMANN et al.,, 2006; XU et al.,
2012). A adocédo de doses elevadas de nitrogénio resulta em um desenvolvimento
mais vigoroso (perfilhamento e fase reprodutiva), fundamental na definicdo de
meristemas (ESPINDULA et al.,, 2010), resultando no melhor desempenho dos
componentes de producdo, especialmente para o numero de perfilhos férteis e
namero de graos por espiga (BENIN et al., 2012).

Sangoi et al. (2007) relatam que a aplicacdo de nitrogénio no momento
adequado pode aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio pelo trigo, incrementando
0 numero de grdos por espiga e 0o numero de espigas por area. Para que 0s
componentes de rendimento tenham sua expressdo favorecida, Bredemeier e
Mundstock (2001) preconizam que o nitrogénio deve ser disponibilizado as plantas
de trigo preferencialmente entre a emergéncia e a emissao da sétima folha do colmo
principal (espigueta terminal), sendo essa Ultima a fase critica para determinar o
namero de colmos que sobrevivem e produzem espigas produtivas.

O manejo inadequado da adubacao nitrogenada, ou sua néo utilizacao,
tem limitado a elevacdo da produtividade das lavouras de trigo no Brasil. Em
algumas condicbes mais favoraveis de ambiente e manejo para a cultura do trigo
(boa distribuicdo de chuvas e solos com altos teores de matéria organica, por
exemplo), ha relatos da utilizacdo sem respostas significativas em rendimento de
grdos entre doses de 90 a 225 kg ha* de N (TEIXEIRA FILHO et al.,, 2010;
PENCKOWSKI et al., 2009). Ainda, a utilizacdo de altas doses de adubacao

nitrogenada pode elevar os custos de producdo a ponto de tornar a cultura
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economicamente inviavel (LADHA et al, 2005; FOULKES et al., 2009;

BARRACLOUGH et al., 2010).

A utilizacdo de cultivares de trigo com alto potencial produtivo de graos
e a adubacao nitrogenada sao essenciais para a obtencédo de alta produtividade.
Todavia, a adubacéo nitrogenada requer cuidados quanto a época e as doses de
aplicacéo (TEIXEIRA FILHO et al., 2010). Heinemann et al. (2006) encontraram
resposta até a dose de 156 kg ha™ de N, com produtividade de gréos de 6.472 kg ha’
! em trigo sob irrigacdo. Comumente, as melhores produtividades séo registras
quando as doses de N variam de 70 a 120 kg ha™ (FREITAS et al., 1995; VIEIRA et
al., 1995; TEIXEIRA FILHO et al., 2007; ESPINDULA et al., 2010).

Estima-se que apenas 40 a 60% do nitrogénio mineral aplicado é
absorvido pela cultura do trigo e essa percentagem diminui com uso de doses mais
elevadas, o0 que pode indicar possiveis resultados ao parcelamento da adubacgéo de
cobertura (BARRACLOUGH et al., 2010; GORNY, et al., 2011). O parcelamento da
adubacdo nitrogenada proporciona uma maior eficiéncia na assimilacdo do nutriente
pelo trigo, diminuindo as perdas por lixiviagdo em anos chuvosos e por volatilizacao
em anos secos (MUNDSTOCK, 1999).

Em trabalho realizado com parcelamento da fertilizacdo nitrogenada
em trigo, Moraes et al. (2013) demonstram nao haver respostas em produtividade
para aplicagfes de N além do perfilhamento. Porém, os componentes relacionados a
gualidade industrial apresentaram resultados promissores para aplicagdes tardias de
N (florescimento). Para Ooro et al. (2011), a divisdo do N entre a semeadura e a
cobertura no perfilhamento foi necessaria para obter uma adequada produtividade e
atributos de qualidade industrial de trigo. Também, avaliando diversas proporc¢des de
cobertura com N, Costa et al. (2013) ndo obtiveram respostas entre aplicacées no
perfilhamento e/ou emborrachamento, indicando que pode-se atrasar o momento da
cobertura para visar uma maior qualidade dos graos.

Alguns estudos indicam que o parcelamento da adubacédo nitrogenada
resulta em maior recuperacdo do nutriente pela cultura e maior produtividade,
guando comparados com a aplicacdo numa unica vez (SANGOI et al., 2007;
MEGDA et al., 2009). Segundo Arenhardt (2012), avaliando o melhor momento de

aplicacao de N em cobertura, houve estabilidade de resultados dos componentes de
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producdo e produtividade para 10 e 60 dias apés a emergéncia, para resteva de

milho e soja, respectivamente.

Verifica-se que ha bons resultados em termos de rendimento de graos
para aplicagbes de N no perfilhamento e inicio de elongagdo. No entanto,
fertilizacBes nitrogenadas proximas ao florescimento remetem a bons resultados de
gualidade de trigo, sem reflexos na produtividade (Ml et al., 2000; GARRIDO-
LESTACHE et al., 2004; SANGOI et al., 2007).

Segundo Scalco et al. (2002), a adubacdo nitrogenada faz-se
necesséaria em virtude da quantidade insuficiente de nitrogénio que o solo fornece
para o adequado crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo necessario
fornecer esse nutriente na forma de fertilizantes.

A maior parte do nitrogénio acumulado nos gréos € absorvido antes da
antese e, apos é remobilizado para a espiga, onde é usado na sintese de proteinas
(TRIBOI e TRIBOI-BLONDEL, 2002). A translocacdo de N para a espiga acontece
via aminoacidos produzidos pela quebra de proteinas presentes nas folhas
(VIERSTRA, 1996), explicado pela alta correlagdo entre o conteudo de proteina dos
grédos com a concentracdo de aminoacidos livres na folha bandeira durante o
enchimento de gréos (BARNIEX e GUITMAN, 1993).

Como a absorcdo de N depende da taxa de crescimento dos tecidos,
estratégias para o aumento da biomassa antes da antese podem representar um
mecanismo de aumento do teor de proteina nos grados sem restricdo a produtividade.
Em trigo, varios estudos relacionam a disponibilidade de nitrogénio ao aumento de
proteinas e qualidade dos grdos (CAMPILLO et al., 2010; DOTLACIL et al., 2010;
MIRANDA et al., 2011; GAO et al., 2012). Em estudo realizado na regido sudoeste
do Parand, Pinnow et al. (2013) concluiram que a utilizacdo de doses de 80 a 120 kg
ha' de nitrogénio contribuem em parametros indicativos de qualidade industrial.

A guantidade de nitrogénio aplicada em cultivares de alto rendimento e
porte médio/baixo recomenda-se 90 a 120 kg ha™® do nutriente e para cultivares de
porte alto e/ou com suscetibilidade ao acamamento, de 50 a 60 kg ha* de nitrogénio
(PAULETTI e COSTA, 2002). Segundo Penckowski et al., (2010), o aumento da
dose de nitrogénio aumentou a forca de glaten e quantidade de glaten Umido e seco,

e diminui o peso do hectolitro e nimero de queda na cultivar BRS 177. Segundo
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Ooro et al. (2011), o teor de proteina na farinha de trigo responde ao aumento da

dose de N, porém, com reducdo ao rendimento de moagem do trigo e peso
hectolitro.

Para Cazetta et al. (2008), a adubacéo nitrogenada incrementou a
forca geral do glaten (W), bem como o teor de proteina da farinha e reduziu a
relacdo P/L, influenciando positivamente na qualidade da farinha para panificacéo.
Neste estudo, para as diversas cultivares testadas, as doses de N aumentaram
linearmente a forca de glaten, sendo a dose maxima testada de 120 kg ha™, o que
demonstra potencial de aumento de alguns paréametros tecnolégicos com doses
ainda maiores. No entanto, Teixeira Filho et al. (2010) determinaram a dose de
121,5 kg ha' como a maior resposta produtiva do trigo, ndo justificando o uso de
maiores doses em situagdes onde a venda do trigo ndo é remunerada pela sua

gualidade industrial.

2.5 EFEITO DO NITROGENIO E DO ENXOFRE SOBRE A QUALIDADE DO TRIGO

Além do nitrogénio, outro nutriente fundamental para qualidade
tecnoldgica de trigo € o enxofre, pois é fundamental na formacgé&o de clorofila (DUKE
e REISENAUE, 1986), € constituinte de proteinas formadoras de gluten e estabiliza
polimeros de gluteninas por pontes de enxofre, que determinam a elasticidade da
massa (SHEWRY, 1995; WIESER et al., 2004; RODRIGUES e TEIXEIRA, 2010).

As principais plantas cultivadas podem ser reunidas de acordo com a
necessidade de S em trés grupos: as que necessitam de grandes quantidades para
o seu desenvolvimento (brassicas e liliaceas); as que necessitam de nivel intermédio
(leguminosas, algoddo e girassol); e as que apresentam baixa necessidade
(gramineas) (Jordan e Elminger, 1958). O SO.* extraido do solo com o método do
Ca(H:PO4). € o método oficial utilizado pela CQFS-RS/SC (2004). Para a maioria
das culturas adotam-se trés classes de disponibilidade: baixo < 2 mg dm=, médio 2-5
mg dm e suficiente > 5 mg dm=, sendo este Ultimo considerado o teor critico para
as culturas em geral. Para as culturas exigentes, como as leguminosas, brassicas e
lilidceas, o teor critico € de 10 mg dm,

Segundo Alvarez et al. (2007), em geral a quantidade de S requerida
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pelas plantas aproxima-se ou até supera a exigéncia nutricional de fésforo. O

enxofre & importante ndo somente como nutriente, mas também em mecanismos de
defesa da planta contra pragas e insetos, fazendo parte de metabdlitos secundarios,
muitos dos quais contendo N e S em sua estrutura (STIPP e CASARIN, 2010).
Girma et al. (2005), ao compararem o uso de enxofre elementar e gesso agricola em
trigo, obtiveram resultados significativos em rendimento de grdos e producdo de
fitomassa, com evidente vantagem ao uso de gesso. Ao estudar a influéncia da
aplicacdo de enxofre em aspectos tecnoldgicos de trigo, Jarvan et al. (2008)
obtiveram melhorias nos principais parametros de qualidade da farinha, como
estabilidade, volume do p&o, aumento de glaten imido e do nimero de queda.

Respostas de qualidade de trigo a fertilizacdo com enxofre geralmente
sdo mais comuns do que respostas em termos de producao de gréos (ZHAO et al.,
1996), porém, ndo afetam diretamente a concentracdo de proteinas no grdo, mas a
fracdo de proteinas relacionadas a extensibilidade. A deficiéncia de S reduz o
tamanho do grdo e a qualidade de panificacdo, pois reduz a viscoelasticidade da
massa, deixando-a rigida e ndo elastica (GYORI, 2005; RYANT e HRIVNA, 2004).

As qualidades reolégicas da massa melhoram com a aplicacao de S na
cultura, apresentando alta correlacédo entre o volume do pédo e o conteludo de
enxofre nos tecidos (SINGH, 2003), sendo que alguns estudos demonstram que a
gualidade da panificagéo possui melhor relagédo com o teor de S no grdo do que com
o teor de N (ZHAO et al., 1999; McGRATH, 2003).

Um efeito sinérgico entre N e S parece aumentar a assimilacao destes
nutrientes e seus teores nos graos de trigo, podendo assim melhorar a qualidade de
panificacdo. Quando aplicados simultaneamente, N e S aumentaram o teor de
proteina da farinha, extensibilidade, forca massa (W) e volume do péo (TEA et al.,
2007). No entanto, Erekul et al. (2012), ao testar a interacdo entre N e S concluiram
gue para condi¢cdes mediterranicas ndo ha vantagens no uso de enxofre, podendo
este investimento ser realizado em aumento de nitrogénio, pois foram encontrados

resultados lineares até a dose de 210 kg ha™ de N.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho de pesquisa foi dividido em trés ensaios de campo,
realizados em diferentes locais. Foram implantados dois experimentos na regido
sudoeste do Parana (Realeza e Santa Isabel do Oeste) e outro na regido oeste do
estado (Capitdo Lednidas Marques), na safra de inverno 2013, em propriedades
rurais pertencentes a produtores cooperados da Coopavel Cooperativa
Agroindustrial. Segundo a classificacdo de Koppen, em Realeza e Santa Isabel do
Oeste predomina o clima Cfb e Cfa para Capitdo Lednidas Marques (MAACK, 1968).

Foi realizada, previamente, a amostragem de solo de todas as éareas,
para caracterizacdo quimica e fisica de cada local, em coletas de 0-10, 10-20 e 20-
40 cm de profundidade. A época de semeadura foi realizada em conformidade com
0 zoneamento agricola de cada cidade. A Tabela 2 apresenta as coordenadas de
localizacdo e a altitude da area dos experimentos, assim como as caracteristicas
fisicas do solo de cada local.

Tabela 2. Localizacdo geografica e caracteristicas fisicas do solo® do local dos experimentos.
UTFPR, Campus Pato Branco — PR, 2015

Local Latitude Longitude Altitude Areia Silte Argila
(Parand) Sul Oeste m %
Capitdo L. Marques 25°29'49" 53°37'16" 382 15 20 65
Realeza 25°42'44” 53°23'36” 467 17 18 65
Santa Isabel do Oeste 25°49'19” 53°29'50” 493 15 25 60

(1) Efetuadas no Laboratério da Cooperativa Central de Pesquisa Agricola, Cascavel / PR.

O solo da microrregido onde estdo inseridos os municipios de Capitdo
Lebnidas Marques, Realeza e Santa Isabel do Oeste é classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). As lavouras
escolhidas para a instalacdo dos experimentos sdo conduzidas sob semeadura
direta a mais de dez anos. As areas de Realeza e Santa Isabel do Oeste possuem
histérico de sucessdo de soja/trigo nos ultimos cinco anos, ja em Capitdo Lebnidas
Marques nesse mesmo periodo, foi cultivada soja nas safras de veréo e alternou-se
trigo e milho safrinha nas safras de inverno.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas do solo de
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cada experimento.

Tabela 3. Resultados da andlise quimica de solo® das areas experimentais, antes da implantacdo
dos experimentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Prof.  pH P S-SO& H+AI*" APR*  ca?* Mg** K* T \ MO
cm  CaCl, ___mgdm?3 - cmol dm’3 %

Capitdo Lebnidas Marques
00-10 4,9 179 258 621 004 568 201 051 1441 56,9 3,9
10-20 5,0 3,9 3,75 576 004 483 202 046 13,07 559 348
20-40 53 1,3 797 461 000 397 1,73 030 10,61 565 1,93
Realeza
00-10 4,7 7.9 28 669 008 549 198 0,31 1447 538 3,86
10-20 5,0 4,6 422 576 004 6,13 198 0,22 14,09 59,1 3,19
20-40 51 1,7 10,07 496 004 506 155 0,12 1169 57,6 2,05
Santa Isabel do Oeste
00-10 4,7 225 023 836 061 320 191 0,16 13,63 38,7 4,05
10-20 4,6 5,6 094 836 065 321 1,77 009 1343 37,7 3,67
20-40 4,4 2,1 211 900 105 203 121 006 12,30 26,8 2,97
*P: Foésforo (Mehlich 1); S: Enxofre — SO4* (Fosfato Monocalcio); H + Al: Acidez potencial (Tamp&o
SMP); APF": Aluminio; Ca®: Calcio; Mg?: Magnésio (KCl); K*: Potassio; T: Capacidade de troca
catidnica; V: Saturagéo de bases; MO: Matéria organica (Dicromato).
@ Efetuadas no Laboratdrio da Cooperativa Central de Pesquisa Agricola, Cascavel / PR.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram implantados em delineamentos experimentais de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 4, com trés repeticdes, totalizando 36
unidades experimentais, repetidas em trés locais distintos. Cada parcela possuiu
aproximadamente 25 m? onde descartou-se 0,50 m das bordaduras, perfazendo
uma area util (unidade de observacéo) de 20 m2.

O primeiro fator, com trés niveis, refere-se a duas fontes de enxofre
com diferentes padrdes de liberagdo de sulfato (testemunha sem aplicagdo — SO;
sulfato de calcio ou gesso agricola — S1; enxofre elementar pastilhado — S2),
aplicados a lanco no inicio do perfilhamento, na dose de 80 kg ha™ de S-SO.*.

Segundo o fornecedor, o sulfato de calcio (gesso agricola) tem garantia
minima de 14% de enxofre (SO4*) e 17% de célcio, sendo esta forma de enxofre
caracterizada por sua liberacdo imediata para as plantas, pois no solo o sulfato de
calcio é hidrolisado rapidamente liberando ions de sulfato — SO, (HOROWITZ,
2003). O fertilizante a base de enxofre elementar na formulacdo pastilhada,

contendo 900 g de i.a. kg™ do produto comercial (ou seja, concentracédo de 90% de
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S), possui caracteristicas de liberacdo gradativa, pois o enxofre elementar aplicado

ao solo deve ser oxidado para se transformar em sulfato e ficar disponivel as plantas
(JANZEN e BETTANY, 1987). O processo de oxidacdo pode ser alcancado por
fatores abibticos, no entanto sdo reagfes realizadas por microorganismos as mais
importantes nesse processo (HOROWITZ e MEURER, 2006).

O segundo fator, com quatro niveis, se refere a diferentes formas de
aplicacao de nitrogénio em cobertura (testemunha sem aplicacdo — NO; 100% da
dose no inicio do perfilhamento — N1; 100% da dose no inicio da elongacdo — N2;
50% da dose no perfilhamento e 50% da dose no inicio da elongagdo — N3). A dose
de nitrogénio aplicada em cobertura foi de 80 kg ha™, utilizando-se como fonte uréia

revestida com inibidor de urease (41% de N).

3.3 CONDUCAO DOS ENSAIOS

Os experimentos foram implantados em sistema de semeadura direta,
sobre resteva de soja e em condicfes satisfatérias de umidade do solo. Utilizaram-
se semeadoras - adubadoras de discos, com espagamento entre linhas de 17,0 cm e
deposicao de sementes a 2,0 cm de profundidade. A densidade de semeadura foi
padronizada para atingir uma populacdo final de 400 plantas m? nos trés
experimentos. Os experimentos foram conduzidos com a adubacéo de base de 250
kg ha* de fertilizante de formulacéo 08.20.20 (N-P.0s-K,0) marca Coopavel.

Na Tabela 4 € apresentado um resumo dos principais manejos
realizados em cada experimento.

Tabela 4. Datas referentes a semeadura, manejos de adubacdo em cobertura e colheita de cada
experimento. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Local Semeadura 1° manejo 2° manejo @ Colheita
Capitédo L. Marques 11/05/13 01/06/13 (17 DAE®)) 15/06/13 (31 DAE) 15/09/13 (123 DAE)
Realeza 25/05/13 09/06/13 (11 DAE) 22/06/13 (24 DAE) 26/09/13 (120 DAE)

Santa Isabel do Oeste 02/06/13 17/06/13 (11 DAE) 30/06/13 (24 DAE) 02/10/13 (118 DAE)

@ Primeira aplicacdo de N em cobertura e aplicacdo de S, referente ao inicio do perfilhamento;
@ Segunda aplicacdo de N em cobertura, referente ao inicio da elongacdo.® Dias ap6s a emergéncia.

Foram usadas sementes tratadas com inseticida e fungicida registrados
para a cultura. O manejo fitossanitario foi realizado mediante pulverizacdes

tratorizadas de defensivos agricolas, conforme as necessidades individuais de cada
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experimento, sendo as aplicacdes devidamente acompanhadas, sempre respeitando

as condicdes climaticas satisfatorias.

Nos experimentos foi adotada a cultivar de trigo CD 150, que possui
ciclo precoce, porte baixo, boa tolerancia as principais doencas, elevado potencial
produtivo e caracteristica industrial de trigo melhorador. Ciclo médio obtido na regido
é de 120 dias da emergéncia a colheita. E uma cultivar com boas caracteristicas
agrondmicas e € bastante responsiva ao aporte de tecnologia (investimento) na

conducéo da lavoura.

3.4 AVALIACOES

3.4.1 indice relativo de clorofila (IRC)

Os teores totais de clorofila ou indice Relativo de Clorofila (IRC), foram
mensurados na fase de pleno florescimento das plantas, com leituras realizadas em
folhas sadias e completamente expandidas, a partir da amostragem de 10 plantas
por unidade experimental. Utilizou-se o medidor eletrénico de clorofila ptico portatil,
modelo ClorofiLOG CFL 1030 (marca Falker). Os dados obtidos no aparelho foram
transferidos para o programa Clorofilog® que forneceu as médias das amostras, que

variam de 0 a 100..

3.4.2 Anélise Foliar

Para verificar a situacdo nutricional das plantas, foi efetuada uma
coleta de folhas para analise de macronutrientes. Para isso, no florescimento das
plantas foram coletadas 20 folhas sadias e completamente expandidas por unidade
experimental, as quais foram levadas para secagem em estufa a 60 °C por 72 horas,
com posterior moagem em moinho tipo Wiley. As amostras foram encaminhadas
para o Laboratério de Analises Agron6micas Unithal, sediado na cidade de
Maringad/PR. Os nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),

magnésio (Mg) e enxofre (S) foram quantificados segundo metodologia da
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EMBRAPA (1999), com os resultados obtidos expressos em percentagem (%).

Devido aos procedimentos analiticos exigidos pelo laboratorio, optou-
se pela reunido das trés repeticdes de cada tratamento em uma Unica amostra, em

virtude da pequena quantidade de material obtido apds secagem e moagem.

3.4.3 Caracteres Agrondmicos

» Massa seca de planta inteira (MS): coleta da parte aérea das plantas
no momento da maturacéo fisiologica, sendo realizada a coleta de em um metro
linear na unidade de observacéao, extrapolando sua massa para kg ha™;

* NUumero de espigas por metro quadrado (NE): na maturacédo, foi
realizada contagem do numero de espigas em dois metros lineares da parcela util,
extrapolando o valor para espigas por metro quadrado;

* Massa do hectolitro (MH): determinada em aparelho da marca Dalle
Molle, segundo método descrito pelo fabricante do equipamento e os resultados sdo
expressos em kg hL™;

* Rendimento de graos (RG): realizou-se através da colheita e trilha da
parcela util das unidades experimentais, retirando as impurezas e ajustando a

umidade em 13% (base Umida), extrapolando o rendimento de gréos para kg ha;

2.4.4 Caracteristicas industriais do trigo

As analises relacionadas a extracdo e qualidade industrial da farinha
foram realizadas no laboratorio do moinho de trigo da Coopavel Cooperativa
Agroindustrial, na cidade de Cascavel — PR. Para obtencdo da quantidade
necesséria de farinha para as determinacdes, utilizou-se aproximadamente 1000 g
de gréaos de trigo de cada parcela, devidamente secos e sem impurezas. Nao foi
possivel avaliar os experimentos de Capitdo Lednidas Marques e Santa Isabel do
Oeste, pois as parcelas nao produziram o minimo de gréos de trigo necessarios para
as analises.

» Extrag&o de farinha (EF): Foi realizada em moinho experimental modelo
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VG 2000i, marca Vitti Molinos, de acordo com o método numero 26-10 da AACC

(1999), obtendo-se a produgédo relativa de farinha e sémola de cada tratamento,
expressa em gr kg, desconsiderando o farelo de trigo residual;

* Rendimento de farinha (RF): resultado da multiplicagéo entre rendimento
de gréos (RG) e extracdo de farinha (EF), expresso em kg ha™ de farinha;

» Colorimetria: Foi realizado com o colorimetro de Minolta, modelo CR-
410, avaliando a cor da farinha de trigo. O resultado foi expresso em CIELAB, que é
o sistema de cor mais utilizado para alimentos, realizando as leituras das amostras
por reflectancia (OLIVEIRA, 2003). Os parametros de cor sao: L, luminosidade
(O=preto e 100=branco); a e b, coordenadas de cromaticidade (-a = verde, +a =
vermelho; -b = azul, +b = amarelo);

 Gluten umido (GU): o teor de glaten umido da farinha de trigo (expresso
em porcentagem) foi determinado do segundo o método 38-10 da AACC (1995),
mediante aparelho da marca Perten, modelo Glutomatic 2200, com lavagem
automatica do glaten pelo proprio aparelho, utilizando-se amostra de dez gramas de
farinha com umidade corrigida para 13%, realizado em duplicata;

 Alveografia: as caracteristicas viscoelasticas da farinha de trigo foram
determinadas no alvedgrafo marca Chopin, modelo NG (Villeneuve-la-
GarenneCedex, Franca) utilizando o método n° 54-30 da AACC (1995). Os
seguintes parametros foram obtidos nos alveogramas: tenacidade ou resisténcia a
extensdo (P), que € a pressdo maxima necessaria para expandir a massa (mm);
extensibilidade da massa (L), que é a capacidade da massa ser estendida sem se
romper, onde € medido o comprimento da curva (mm); P/L é a relacdo entre
tenacidade e extensibilidade, indicando o equilibrio da massa; for¢ca de glaten (W),
que representa o trabalho de deformacdo necessario para expandir a bolha até a
ruptura, expressa em 10* J. Ainda, na mesma andlise, foram obtidos os valores para
indice de elasticidade (IE) e indice de entumescimento (G), expressos em

porcentagem.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Apoés a tabulacdo dos dados, os mesmos foram testados quanto a
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homogeneidade e a normalidade dos erros do modelo matemético, via testes de

Bartlett e Lilliefors (LITTLE e HILLS, 1978). Atendidos 0s pressupostos iniciais, 0s
dados foram submetidos a analise de variancia com teste F. Havendo significancias
guanto aos tratamentos e/ou suas interacdes, as médias foram comparadas pelo
teste de agrupamento Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. Este teste visa a
separacado de médias de tratamentos em grupos distintos, através da minimizacéo
da variacdo dentro e maximizacdo da variacdo entre grupos. Os resultados sao
facilmente interpretados devido a auséncia de ambiguidade, resultando em maior
objetividade e clareza (BORGES e FERREIRA, 2003).

Realizou-se uma andlise de trilha (WRIGHT, 1921), considerando como
variavel principal o rendimento de graos e variaveis explicativas o indice relativo de
clorofila, massa seca de plantas, niumero de espigas por metro quadrado e massa
do hectolitro. Ainda, foi feita uma analise de trilha dos parametros de qualidade
industrial, onde foi considerada como variavel principal a forca do gluten e variaveis
explicativas teor de gluten umido, tenacidade, elasticidade, indice de elasticidade,
extragdo de farinha e cor da farinha (luminosidade — L e coordenadas de
cromaticidade — a e b). Também foram realizadas analises de correlagdo candnica
para verificar as associacdes existentes entre o grupo de variaveis de producao
agrondmica (grupo | — indice relativo de clorofila, massa seca, nhimero de espigas,
massa do hectolitro e rendimento de grdos) com as caracteristicas industriais do
trigo (grupo Il — extragdo de farinha, teor de gluten umido, indice de elasticidade,
relacdo tenacidade/extensibilidade, forca de gluten, cor-L, cor-a e cor-b). Para essas
analises utilizaram-se as matrizes de correlacéo residuais.

As andlises estatisticas e de correlacdo foram geradas através do

aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONDICOES CLIMATICAS

O ano agricola 2013/2013 foi marcado pela ocorréncia de grandes
acumulados pluviométricos (Figura 1) nos municipios de instalacdo dos
experimentos, especialmente na segunda quinzena do més de junho. Foram
registrados durante o ciclo da cultura 840, 874 e 831 mm de precipitacdo nos

municipios de Capitdo Lebnidas Marques, Realeza e Santa Isabel do Oeste,

respectivamente.
Capitao Lednidas Marques
180
E
E 120
o |
E" B0
=T |
5 I
g L — e :
maio junho julho agosto setembro
224 mm 463 mm 57 mm 85 mm 196 mm
Realeza
__ 160
E
E 120 i
g w0 |
T
o 40
g
o o -
maio junho julho agosto setembro
239 mm 510 mm T4 mm 166 mm 125 mm

Santalsabel do Oeste
160
120

40 -

Precipitagédo [mm)
2

maio junho julho agosto setembro
192 mm 402 mm 64 mm 125 mm 240 mm

Figura 1. Precipitacé@o pluviométrica acumulada a cada trés dias para os municipios de instalagao dos
experimentos, no periodo compreendido entre maio e setembro de 2013. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2015.
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Garrido-Lestache et al. (2004), trabalhando com N e S em trigo durante

trés anos, registraram acentuadas variacoes de produtividade de graos e qualidade
de panificacdo em funcéo da precipitacdo acumulada em cada ciclo; estes autores
consideraram a faixa de 500 a 550 mm de precipitacdo (durante todo o ciclo da
cultura) como valores 6timos.

Para o experimento de Capitdo L. Marques, as maiores precipitacoes
do més de junho culminaram com o inicio da fase de elongacdo, quando foi
realizado o segundo manejo de adubacdo nitrogenada em cobertura. J& nos
experimentos de Realeza e Santa Isabel do Oeste, este periodo atingiu a cultura
ainda na fase de perfilhamento, logo ap06s o primeiro manejo de nitrogénio e
aplicacdo de enxofre. Também registrou-se a ocorréncia de diversas geadas de
intensidades variadas, atingindo o0s experimentos em distintas fases de
desenvolvimento, devido as diferentes datas de semeadura. As geadas mais
significativas do ano de 2013 ocorreram nos dias 23/07, 24/07, 25/07, 15/08 e 27/08,
com destaque para os dias 24/07 e 15/08, que prejudicaram a formacédo dos graos
nos experimentos de Capitdo Lebnidas Marques e Santa Isabel do Oeste,
respectivamente.

Severos danos podem ser causados a cultura quando temperaturas
muito baixas (geadas) coincidem com a floracdo e formacdo de graos
(MUNDSTOCK, 1998; SCHEEREN et al., 2000). Os danos relacionados a geadas
s&0 mais severos em solos saturados com agua em relacgéo a solos secos (SZUCS
et al., 2003). Se o conteudo de agua no solo estiver proximo a capacidade de
campo, maior serd a disponibilidade hidrica para as plantas e as células
permanecem hidratadas, potencializando o congelamento (FLOSS, 2004). Essa
condicdo foi bem caracteristica nas geadas dos dias 24/07 e 15/08 nos
experimentos de Capitdo Lebnidas Marques e Santa Isabel do Oeste,
respectivamente.

Os experimentos de Realeza e Santa Isabel do Oeste ndo foram
prejudicados nas primeiras geadas registradas (23/07, 24/07 e 25/07), pois a cultura
ainda ndo se encontrava na fase reprodutiva. Segundo Mundstock (1998), nos
estadios iniciais de desenvolvimento do trigo a planta mantém o seu ponto de

crescimento abaixo da superficie do solo, preservando os tecidos dos efeitos do
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congelamento, uma vez que as folhas apresentam alta tolerancia ao frio.

Foram observados severos danos no momento do florescimento para o
experimento de Capitdo Lednidas Marques (24/07) onde, assim como Whaley et al.
(2004), constatou-se espigas com falhas na regido intermediaria, caracterizando
danos da formacgéo de geadas no inicio da antese. Em Santa Isabel do Oeste, houve
ocorréncia de uma forte geada (15/08) no estadio fenologico de grao leitoso a
massa-mole (escalas 11.1 a 11.2 de Feeks-Large), gerando grdos mal formados.
Segundo Wendt e Teixeira (1989), temperaturas de -3,0°C ou menos podem ser

letais a espiga de trigo. Ainda, abaixo de -2,0°C tem-se uma situagdo letal aos

orgaos reprodutivos, ndo necessariamente havendo danos aos tecidos vegetativos.

4.2 CARACTERES AGRONOMICOS AVALIADOS

Na Tabela 5 apresenta-se um resumo do quadro de andlise de
variancia conjunta dos caracteres agronémicos avaliados nos experimentos.
Observa-se uma produtividade média dos experimentos (1615,42 kg ha™) abaixo da
média nacional para o ano de 2013, que foi de 2445 kg ha* (CONAB, 2015),
explicada pelas condi¢des climaticas adversas registradas no decorrer da condugéo
dos experimentos, prejudicando especialmente os experimentos conduzidos em
Capitdo Lebnidas Marques e Santa Isabel do Oeste.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia incluindo Graus de Liberdade (GL) e Coeficiente e

Variacdo (CV %) para caracteres agrondmicos de trigo, submetido a fontes de enxofre e
diferentes manejos de nitrogénio em cobertura. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Fonte ge GL IRC MS NE MH RG
Variacédo (kg ha™) (m?) (kg hL?) (kg ha™)
Quadrado Médio

Bloco/Local 6 3,88 720204,55 6550,21 2,79 64947,83
Local (L) 2 1,48 N 47624168,36 105166,51 ~ 1683,86 8754729,95 ™
Nitrogénio (N) 3 550,25 ™ 20848101,80 ~ 23390,00 ~ 381" 1907851,93 ~
Enxofre (S) 2 1,01 N8 658051,69 NS 327,51 ™ 2,27 NS 198148,00 *
LxN 6 30,14 1399449,20 NS 5279,55 NS 223" 641970,55 ™
LxS 4 3,78 NS 759774,56 NS 3660,52 NS 0,21 s 122578,55 °
NxS 6 2,19 NS 2362905,87 NS 4638,32 NS 0,31 M 86978,00 s
LXNXxS 12 3,09 NS 910926,54 NS 11385,86 ° 1,56 " 46542,31 NS
Residuo 66 3,47 1673913,53 4943,00 0,79 46635,79
Média 38,38 8602,44 502,52 77,33 1615,42
CV % 4,85 15,04 13,99 1,15 13,37

IRC — Indice relativo de clorofila; MS — Massa seca; NE — Numero de espigas; MH — Massa do hectolitro.
RG - Rendimento de gréos.
“e " - Significativo a 5% (p<0,05) e 1% (p<0,01) de probabilidade de erro pelo teste F. ™ — ndo significativo.
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Houve significancia quanto aos locais avaliados, os quais serao

demonstrados a seguir para fins de discussdo, porém néo serdo comparados
estatisticamente entre si, pois hdo é o objeto do presente trabalho.

Em relacdo a produtividade de grdos, tem-se interagdo entre local e
manejo de nitrogénio e também do local com as fontes de enxofre utilizadas, ndo
havendo interacao significativa entre N e S. Em estudos conduzidos por Zhao et al.
(1999) e Tea et al. (2007), as interacdes entre a adubacado nitrogenada e a sulfatada
apresentaram resultados inconstantes. A aplicacdo conjunta de enxofre (10 kg ha™)
e nitrogénio (100 kg ha™) acarretou em aumentos no rendimento de grédos do trigo,
com respostas variando de 7,7 a 45,5% de ganhos, dependendo do clima e das
condicBes do solo (JARVAN et al., 2008).

Nota-se que em Capitdo Lebnidas Marques (Tabela 6), a aplicacdo de
N exclusivamente no perfilhamento (1366 kg ha™) ndo diferiu estatisticamente da
testemunha (1382 kg ha™), sendo interessante o parcelamento (1589 kg ha™) ou
mesmo a aplicacédo de N na elongacgéo (1590 kg ha). Foram registrados 363 mm de
precipitacdo nos dez dias apdés a aplicagdo de N no perfilhamento (Figura 1),
resultando possivelmente na lixiviagdo do nitrogénio aplicado, causando perdas de
16,4% no rendimento de grédos em relacéo a aplicacdo exclusivamente no inicio da
elongacao. A lixiviacao de nitrato para profundidades ndo exploradas pelas raizes &
considerada uma das principais formas de perdas de N do sistema (CERETTA e
FRIES, 1997; ERREBHI et al.,1998), porém € menos intensa em solos argilosos, em
funcdo da menor percolagcéo de agua no perfil, o que reduz o arraste de nitrato para
camadas inferiores (BORTOLINI, 2000).

Tabela 6. Rendimento de grdos de trigo submetido a fontes de enxofre e diferentes manejos de

nitrogénio em cobertura em trés locais. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015
Rendimento de gréos (kg ha™)

Manejo de N Capitéo L. Marques Realeza Santa Isabel do Oeste
Sem N 1382 b 1331 b 951 b

N — Perf. 1366 b 2371 a 1334 a

N — Elong. 1590 a 2476 a 1223 a

N — Parcelado 1589 a 2468 a 1304 a

Fontes de S

Sem aplicacéo 1403 a 2019 b 1231 a

Gesso Agricola 1471 a 2117 b 1208 a

Enxofre elementar pastilhado 1571 a 2349 a 1169 a

Médias seguidas pelas mesmas letras (na coluna) constituem um grupo estatisticamente homogéneo
pelo teste Scott-Knott (p<0.05).
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Nos experimentos de Realeza e Santa Isabel do Oeste os manejos de

adubacado nitrogenada diferiram apenas da testemunha, concordando com o0s
resultados de Ros et al. (2003), Teixeira Filho et al. (2010) e Ooro et al. (2011), que
ndo verificaram diferencas na produtividade de gréos de trigo em funcédo da época
de aplicacéo de nitrogénio. No entanto, Garrido-Lestache et al.(2004) e Moraes et al.
(2013), aplicando a parte do total de nitrogénio na elongagédo e/ou floragao,
obtiveram ganhos produtivos em relacdo a aplicacdo total na semeadura ou no
perfilhamento, especialmente com doses superiores a 100 kg ha™ de N.

Ainda em relagcdo ao manejo de nitrogénio, no experimento de Realeza
(menos afetado por geadas) o grupo superior (N no perfilhamento, N na elongacéo e
N parcelado) foi 83.2% mais produtivo que a testemunha. Mesmo nos experimentos
de Capitdo e Santa Isabel, afetados pela geada na fase reprodutiva, esta
superioridade foi de 15.7% e 35.3%, respectivamente. Isso demonstra a importancia
do triticultor manter um bom nivel de investimento nas areas cultivadas com trigo,
pois mesmo em condi¢cdes desfavoraveis de clima, o investimento em cobertura
nitrogenada tem uma significativa resposta agronémica.

Houve resposta em producdo de graos a aplicacdo de enxofre apenas
no experimento de Realeza, sendo a aplicacdo de enxofre elementar pastilhado
superior a testemunha e a aplicacdo de gesso agricola. Em um estudo realizado no
Alabama, Beaton e Wagner (1985) concluiram que a falta de resposta a adubagéo
sulfatada é decorrente da disponibilidade de enxofre a partir de outras fontes, tais
como a precipitacédo, a absor¢cdo do enxofre atmosférico, decomposicdo da matéria
organica ou a absorcdo de sulfato do subsolo. Segundo Jarvan et al. (2008),
diferencas registradas na eficiéncia da adubacdo de enxofre em diferentes anos
foram causadas primeiramente pelas diferentes condicdes meteorolégicas durante
os periodos de crescimento.

Em dois ensaios realizados por Girma et al. (2005), o enxofre
elementar também resultou em maiores rendimentos de graos quando comparado
ao sulfato de calcio. O autor atribuiu os resultados a alta precipitacdo registrada
durante o crescimento das plantas, que possivelmente causou perdas do sulfato
liberado pelo gesso agricola. O enxofre elementar precisa ser oxidado antes de se

tornar disponivel para as plantas (HOROWITZ, 2003), seja por fatores bibticos ou
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abioticos. Rheinheimer et al. (2005) e Oso6rio Filho et al. (2007) ndo observaram

resposta do trigo as doses crescentes de S na semeadura, atribuindo como possivel
causa a rapida lixiviacdo do sulfato no perfil do solo (NOGUEIRA e MELO, 2003;
OSORIO FILHO et al., 2009) para camadas mais profundas do perfil do solo, fora do
alcance das raizes, uma vez que conduziram 0s ensaios em solos arenosos.

Em condic¢des limitantes de enxofre, as culturas ndo podem alcancar
todo o seu potencial em termos de rendimento nem podem fazer uso eficiente de
nitrogénio aplicado (SAHOTA, 2006). Erekul et al. (2012) indicam que a fertilizacao
com enxofre se mostrou benéfica para a produtividade de grdos e em alguns
parametros de qualidade de panificacdo, porém salientou a necessidade de testar
doses acima de 40 kg ha* de enxofre, para se encontrar efeitos mais contundentes.

Seriam esperadas respostas mais consistentes a aplicagcdo de enxofre
em um nivel superior de rendimento de grdos, uma vez que seria aumentada a
demanda geral de nutrientes. Moraes et al. (2013), em rendimentos de gréaos
superiores a 4000 kg ha*, observaram que a cultivar Quartzo (mais produtiva)
apresentou menor concentracdo de S no grao em relacdo a Onix e Mirante. De
maneira similar, a cultivar Onix possui maior teor de S no gréo em relacéo a Mirante,
ambas com mesma produtividade, indicando um fator genético de acumulo de
enxofre nos graos.

Considerando-se o0s resultados das analises de solo (Tabela 3),
poderiam ser esperadas respostas positivas a aplicacdo de enxofre nos trés
ambientes, visto que na camada de 0-20 cm, nenhuma analise alcangou o nivel de
suficiéncia de 5,0 mg dm® de S-SO.,* estabelecido pela CQFS-RS/SC (2004).
Rheinheimer et al. (2005) constatou que o enxofre presente no solo foi suficiente
para suprir as necessidades da cultura do trigo. Caires et al. (2002), obtiveram
resposta quadratica a aplicacdo de gesso em trigo, alcancando o maximo
rendimento na dose de 8200 kg ha' de gesso, relatando que o investimento foi
invidvel, pois 0 aumento de produtividade em relacdo a testemunha (420 kg ha™) nédo
recompensou o investimento.

Nas andlises de solo realizadas antes da implantacdo dos
experimentos (Tabela 3), verificou-se a formacédo de um gradiente de concentracao

de enxofre no perfil, com os maiores teores encontrados justamente na camada
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mais profunda (20-40 cm), o que pode vir a dificultar o acesso das raizes a este

nutriente. Nos experimentos conduzidos em Capitdo Lebdnidas Marques e Santa
Isabel do Oeste, a ocorréncia de geadas pode ter suprimido os resultados dos
tratamentos com aplicagao de enxofre, visto que as diferengcas em produtividade s&o
menores em relagdo ao manejo de nitrogénio.

Para Alvarez (2004), ndo houve correlacédo entre o teor de enxofre no
solo e o rendimento relativo das culturas da soja e do trigo. No entanto, o autor
alerta que o cultivo dos solos sem a reposicdo do S exportado pode ocasionar
deficiéncia deste nutriente com o passar do tempo, especialmente em areas com
teores baixos de argila e matéria organica ou em regides com altos rendimentos de
graos. Na Argentina, lavouras de trigo cultivadas por longos periodos sem reposicao
de enxofre, apresentam boa resposta a adubacédo com doses de 20 a 30 kg ha™ de
S (CHIAROTTI et al., 2000; GARCIA et al., 2001).

Na Tabela 7 estdo inseridos os resultados da analise foliar de
nutrientes de todos os tratamentos. Em geral, para os trés experimentos, os teores
foliares de célcio estiveram sempre dentro da faixa de suficiéncia. No entanto, deve-
se ressaltar que os teores foliares de fésforo, potassio e magnésio sdo muito
préximos ou abaixo do limite inferior da faixa de suficiéncia. Estas comparagcdes sao
validas apenas para relatar o estado nutricional das plantas de trigo no momento do
florescimento, uma vez que ndo sdo amparadas por procedimentos estatisticos. Vale
ressaltar a importancia do acompanhamento do estado nutricional das plantas via
analise de tecido foliar junto a analise quimica do solo.

Em relacdo ao teor de enxofre no tecido foliar, o teor critico para
culturas ndo exigente, como é o caso do trigo, é de aproximadamente 0,10-0,15%
(EMBRAPA, 1998; IMSANDE e SCHMIDT, 1998). Acima destes valores, a
probabilidade de resposta das plantas a adicdo de S € pouco provavel. Percebe-se
gue os valores os teores foliares de enxofre variaram de 0,15 a 0,29% nos trés
experimentos, demonstrando que mesmo em tratamentos sem aplicagao de enxofre
os teores foliares ficaram acima do limite critico para essa cultura, o que pode ser
atribuido ao aporte de enxofre das camadas inferiores do solo (20 a 40 cm) ou
mesmo ao suprimento via matéria organica. Em média, as analises de Capitédo

Lebnidas Marques apresentaram teores superiores de enxofre (0,26) em relacéo a
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Realeza e Santa Isabel (0,21 e 0,20, respectivamente), ndo seguindo a tendéncia

das analises de solo, onde Realeza apresentou os maiores teores (Tabela 3).

Tabela 7. Analise foliar® de trigo dos tratamentos durante o florescimento das plantas, nos trés locais

de instalacdo dos experimentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Manejo de N Manejo de S N P K % Ca Mg S
Capitdo Lebnidas Marques
Sem N Sem S 2,17 0,19 0,64 0,27 0,12 0,23
Sem N Gesso Agricola 2,38 0,19 0,81 0,35 0,13 0,22
Sem N S elementar pastilhado 2,45 0,19 0,89 0,39 0,15 0,24
N — Perfilhamento Sem S 2,58 0,21 0,84 0,34 0,16 0,28
N — Perfilhamento Gesso Agricola 2,70 0,20 0,87 0,42 0,14 0,29
N — Perfilhamento S elementar pastilhado 2,30 0,21 0,69 0,31 0,14 0,26
N — Elongagéo Sem S 2,80 0,20 0,92 0,45 0,19 0,26
N — Elongagédo Gesso Agricola 2,82 0,20 0,81 0,46 0,19 0,24
N — Elongagédo S elementar pastiihado 2,84 0,21 0,91 0,33 0,17 0,25
N — Parcelado Sem S 2,42 0,20 1,03 0,44 0,21 0,24
N — Parcelado Gesso Agricola 2,76 0,23 1,05 0,41 0,20 0,28
N — Parcelado S elementar pastilhado 2,77 0,20 0,81 0,34 0,16 0,27
Realeza
Sem N Sem S 2,44 0,17 0,77 0,30 0,10 0,16
Sem N Gesso Agricola 2,39 0,19 1,09 0,40 0,13 0,18
Sem N S elementar pastilhado 2,41 0,19 0,91 0,36 0,14 0,20
N — Perfilhamento Sem S 2,56 0,20 1,02 0,50 0,19 0,26
N — Perfilhamento Gesso Agricola 2,65 0,21 1,13 0,42 0,15 0,20
N — Perfilhamento S elementar pastilhado 2,70 0,20 0,75 0,38 0,14 0,22
N — Elongagédo Sem S 2,42 0,18 0,97 0,34 0,12 0,18
N — Elongagédo Gesso Agricola 2,60 0,20 0,82 0,32 0,10 0,20
N — Elongagédo S elementar pastiihado 2,44 0,19 1,05 0,40 0,14 0,24
N — Parcelado Sem S 2,59 0,21 0,87 0,36 0,14 0,22
N — Parcelado Gesso Agricola 2,59 0,20 0,92 0,38 0,12 0,20
N — Parcelado S elementar pastilhado 2,52 0,21 1,04 0,44 0,15 0,22
Santa Isabel do Oeste

Sem N Sem S 2,44 0,18 0,84 0,34 0,13 0,15
Sem N Gesso Agricola 2,44 0,19 1,05 0,39 0,18 0,18
Sem N S elementar pastilhado 2,66 0,19 0,98 0,30 0,13 0,21
N — Perflhamento Sem S 2,72 0,21 0,90 0,35 0,18 0,16
N — Perfilhamento Gesso Agricola 2,59 0,23 0,81 0,37 0,17 0,21
N — Perfilhamento S elementar pastilhado 2,60 0,22 0,85 0,37 0,20 0,20
N — Elongagéo Sem S 2,89 0,23 0,84 0,50 0,18 0,19
N — Elongagédo Gesso Agricola 2,74 0,22 0,82 0,36 0,17 0,22
N — Elongagéo S elementar pastiihado 2,94 0,22 0,79 0,43 0,17 0,19
N — Parcelado Sem S 2,97 0,23 1,05 0,44 0,20 0,23
N — Parcelado Gesso Agricola 2,97 0,22 0,87 0,37 0,16 0,20
N — Parcelado S elementar pastilhado 3,00 0,21 0,95 0,42 0,21 0,20

@ Efetuadas no Laboratdrio de Analises Agrondmicas Unithal, Maringa / PR.

Segundo Alvarez (2004), o teor foliar de enxofre de 0,12% foi suficiente

para se obter a maxima producdo de matéria seca de plantas de trigo em vaso, nao

apresentando resposta a aplicacdo de enxofre em diferentes solos avaliados. O

mesmo autor relata ainda que na fase de florescimento, a campo, os teores foliares

variaram de 0,11% a 0,14%, ndo havendo respostas significativas a aplicacdo de



41
enxofre. Segundo Malavolta et al. (2006), as gramineas possuem baixa exigéncia

desse nutriente quando comparada as leguminosas e horticolas, ao passo que o
nitrogénio é um dos nutrientes mais exigidos pelo trigo.

Em relagdo aos teores foliares de nitrogénio, observa-se que estdo
dentro da faixa de suficiéncia de 2,0 a 3,0% segundo dados parametros da CQFS-
RS/SC (2004). Para este nutriente, a média dos teores foliares de Santa Isabel do
Oeste (2,75) foram maiores que os outros dois locais (Capitdo L. Marques = 2,58 e
Realeza = 2,53).

A deficiéncia de enxofre tem sido cada vez mais relatada em cereais na
Europa ao longo dos ultimos quinze anos, devido a reducdo da deposicdo de
enxofre a partir da atmosfera e a utilizacdo de fertilizantes de fosfato mais
concentradas (GYORI, 2005). Deficiéncias de enxofre resultam em perdas na
producéo e qualidade do trigo (ZHAO et al., 1999; McGRATH, 2003). Alguns estudos
realizados no Rio Grande do Sul mostram que cultivos em solos com baixos teores
de matéria organica e argila apresentam maiores possibilidades de apresentarem
resposta a aplicacdo de fertilizantes sulfatados (WOLFFENBUTTEL e TEDESCO,
1981; BISSANI, 1985), como € o caso do Brasil central. Avaliando diversas analises
de solo, Alvarez (2004) relata que a disponibilidade de enxofre foi inversamente
relacionada ao valor de MH e diretamente aos teores de argila e matéria organica.

O efeito da adubacao nitrogenada em cobertura sobre o indice relativo
de clorofila (IRC) foi significativo, e também sua interacdo com o local de
implantagdo do experimento (Tabela 5). Observou-se um valor muito baixo de
coeficiente de variacdo (CV=4,85), conferindo boa precisdo experimental e
confiabilidade na verificacdo do estado nutricional de nitrogénio para trigo com este
método, sendo um teste simples e rdpido para ser utilizado. No entanto, sua
utilizacdo em escala comercial, para 0 manejo das culturas, é pouco explorada na
regiao.

Chapman e Barreto (1997) obtiveram significAncia na aplicacdo de N
em cobertura em relacdo a aplicacéo exclusivamente na base, com destaque para o
uso do sulfato de aménio, expondo que 50 a 70% do N total da folha € integrantes
de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos. Ao avaliar taxas de aplicacéo,

obtiveram resposta quadratica ao aumento das doses de nitrogénio, semelhante aos
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resultados obtidos por Lopez-Bellido et al. (2004).

Observou-se 0 mesmo padréo de leitura do indice relativo de clorofila
(IRC) nos trés locais (Tabela 8), onde apenas a testemunha apresentou resultado
inferior & aplicagdo de nitrogénio, independente de época e/ou parcelamento. Isso
significa que mesmo com aplica¢des tardias da adubacédo nitrogenada em cobertura
(fase de espigueta terminal) em uma cultivar de ciclo precoce, houve tempo habil da
planta converter o N absorvido em pigmentos de clorofila, refletindo posteriormente
em ganhos de produtividade, corroborando com os resultados obtidos por Teixeira
Filho et al.(2010).

Tabela 8. indice relativo de clorofila e massa seca de plantas de trigo submetido a diferentes manejos
de nitrogénio em cobertura em trés locais. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Manejo de N Capitdo Lebnidas Realeza Santa Isabel do Massa S_eca
Margues Oeste (kg ha™)
indice Relativo de Clorofila
Sem N 3451 b 30,17 b 30,14 b 7344 d
N — Perfilhamento 39,30 a 4150 a 41,26 a 9240 a
N — Elongacao 39,74 a 4101 a 41,16 a 8654 ¢
N — Parcelado 39,06 a 41,08 a 4162 a 9172 b

Médias seguidas pelas mesmas letras (ha coluna) constituem um grupo estatisticamente homogéneo
pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Da mesma maneira, a massa seca de plantas (MS) manteve o
comportamento de desenvolvimento quanto ao manejo de nitrogénio, ndo havendo
interagbes significativas com os ambientes. Pode-se perceber superioridade para
este caractere na aplicacdo em dose Unica no perfilhamento, seguida do
parcelamento e da aplicacdo apenas na elongacdo. Porém, percebe-se que as
diferencas em MS ndo seguiram a mesma tendéncia da produtividade de graos,
onde houve diferencas apenas em relacdo a testemunha.

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os testes de médias para 0s
caracteres numero de espigas por metro quadrado (NE) e massa do hectolitro (MH)
com interacdo entre local, manejo de enxofre e manejo de nitrogénio. Em Capitdo
Lebdnidas Marques sem o0 uso de enxofre, o NE foi superior no tratamento com
nitrogénio aplicado na elongacdo (667 espigas m?) em relacdo aos demais
tratamentos (média de 542 espigas m?), comportamento semelhante ao observado
para produtividade neste local. Da mesma forma, neste mesmo local, sem a
utilizacdo de N em cobertura, 0 uso do gesso agricola proporcionou um maior NE
(635 espigas m?) em relacdo a testemunha (529 espigas m?) e ao enxofre elementar
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pastilhado (510 espigas m?), o que ndo determinou incrementos no rendimento de

graos, possivelmente devido a falta de nitrogénio, que n&o contribui na producao de
MS e consequentemente ndo ha estrutura para formacéo de gréos nessas espigas.
No ensaio de Realeza foi observada uma redugdo no numero de
espigas por metro quadrado apenas no tratamento sem utilizacdo de enxofre e
nitrogénio. Teixeira Filho et al. (2010) observaram resultados controversos para o
incremento do numero de espigas em trigo, variando a época de aplicacao e fontes
de nitrogénio utilizadas.
Tabela 9. NUmero de espigas (m?) de trigo submetido a fontes de enxofre e diferentes manejos de

nitrogénio em cobertura em trés locais. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015
Manejo de Enxofre

Manejo de Nitrogénio Sem aplicacéo Gesso Agricola S elementar pastilhado
Capitdo L. Marques
Sem N 529 Bb 635 Aa 510 Ba
N — Perfilhamento 521 Ab 506 Aa 620 Aa
N — Elongagéo 667 Aa 592 Aa 542 Aa
N — Parcelado 577 Ab 549 Aa 561 Aa
Realeza
Sem N 357 Ab 431 Aa 447 Aa
N — Perfilhamento 545 Aa 412 Aa 478 Aa
N — Elongagéo 463 Aa 506 Aa 553 Aa
N — Parcelado 490 Aa 522 Aa 510 Aa
Santa Isabel do Oeste
Sem N 412 Aa 384 Aa 459 Aa
N — Perfilhamento 533 Aa 518 Aa 412 Aa
N — Elongagéo 498 Aa 506 Aa 510 Aa
N — Parcelado 479 Aa 439 Aa 451 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras (mailscula na linha e mindsculas na coluna) constituem um
grupo estatisticamente homogéneo pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Para a variavel massa do hectolitro (MH), apenas o experimento de
Santa Isabel demonstrou interacéo entre aplicacéo de nitrogénio e fontes de enxofre.
Observou-se que quando o nitrogénio foi aplicado na fase de perfilhamento (total ou
parcialmente) a MH foi reduzida em relagédo a aplicacdo na elongacdo ou mesmo na
auséncia de cobertura com nitrogénio. Segundo Alvarez (2004) a massa do
hectolitro de trigo também n&o foi alterado pela adubacéo sulfatada, sendo que a
média obtida foi de 79 kg hL™*. Constatou-se comportamento linear decrescente da
massa hectolitrica com o aumento das doses de N (TRINDADE et al.,, 2006;
TEIXEIRA FILHO et al., 2010; FAVARATO et al., 2012), que resultam em uma maior
guantidade de grdos por espiga, porém, com menor tamanho e enchimento

deficiente, devido a competi¢céo por fotoassimilados (CAZETTA et al., 2008).
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Tabela 10. Massa do hectolitro (kg hL™) de trigo submetido a fontes de enxofre e diferentes manejos
de nitrogénio em cobertura em trés locais. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015
Manejo de Enxofre

Manejo de Nitrogénio Sem aplicacao Gesso Agricola S elementar pastilhado
Capitdo Lebnidas Marques
Sem N 80,00 Aa 78,90 Aa 79,90 Aa
N — Perfilhamento 79,40 Aa 7990 Aa 79,40 Aa
N — Elongacéo 78,60 Aa 80,10 Aa 79,90 Aa
N — Parcelado 80,40 Aa 79,60 Aa 81,10 Aa
Realeza
Sem N 82,30 Aa 82,80 Aa 82,00 Aa
N — Perfilhamento 81,70 Aa 82,00 Aa 83,30 Aa
N — Elongacéo 83,10 Aa 82,00 Aa 82,80 Aa
N — Parcelado 82,50 Aa 83,60 Aa 83,40 Aa
Santa Isabel do Oeste
Sem N 69,60 Aa 69,00 Aa 70,50 Aa
N — Perfilhamento 68,70 Aa 69,00 Aa 68,30 Ab
N — Elongacéo 70,40 Aa 70,10 Aa 71,20 Aa
N — Parcelado 69,90 Aa 69,20 Aa 69,60 Ab

Médias seguidas pelas mesmas letras (mailscula na linha e mindsculas na coluna) constituem um
grupo estatisticamente homogéneo pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Os valores médios de MH no ensaio realizado em Santa Isabel (69,6)
sdo consideravelmente inferiores aos de Realeza (82,6) e Capitdo Lebnidas
Marques (79,8), ocasionado exclusivamente pela ocorréncia de uma forte geada no
periodo de enchimento de grdos, o que também explica a baixa produtividade média
obtida neste local.

Para verificar a influéncia dos componentes de producdo avaliados no
rendimento de grdos, na Tabela 11 é apresentada uma analise de trilha para cada
um dos locais onde foram conduzidos os experimentos.

As estimativas dos coeficientes de correlacao linear permitem prever as
alteracbes em um determinado carater provocado pela pressédo de selecdo exercida
sobre outro carater (COIMBRA et al.,, 1999). No entanto, os coeficientes de
correlacdo, apesar de serem de grande utilidade na quantificagcdo da magnitude e
direcdo das influéncias dos fatores na determinacédo de caracteres complexos, nédo
ddo a exata importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos destes fatores. O
método da andlise de trilha, desenvolvido por Wright (1921), permite a particdo dos
coeficientes de correlacdes em efeitos diretos e indiretos sobre uma variavel eleita
principal, cujas estimativas sdo obtidas por meio de equacfes de regressdo, em que

as variaveis sao previamente padronizadas (CRUZ e REGAZZI, 1994).
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Tabela 11. Efeitos diretos e indiretos de caracteres agronémicos® sobre o rendimento de grdos de
trigo, nos trés locais de realizacao dos experimentos.UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Efeitos IRC NE MS MH
Capitdo Lebnidas Margques
Direto sobre RG 0,129 0,261 -0,046 0,709
Indireto via IRC - 0,017 0,044 0,014
Indireto via NE 0,034 - -0,027 -0,032
Indireto via MS -0,016 0,005 - -0,013
Indireto via MH 0,074 -0,086 0,201 -
Soma (r) @ 0,222 0,197 0,172 0,678**
Coefic. de determinacéo (r?) 0,553
Nidmero de condicao 2,63
Realeza
Direto sobre RG 0,716 0,189 -0,048 0,070
Indireto via IRC - 0,324 0,434 0,028
Indireto via NE 0,085 - 0,095 0,023
Indireto via MS -0,029 -0,024 - 0,000
Indireto via MH 0,003 0,008 0,000 -
Soma (r) 0,775** 0,497** 0,481** 0,120
Coefic. de determinag&o (r?) 0,634
Numero de condicéo 5,32
Santa Isabel do Oeste
Direto sobre RG 0,592 0,119 0,290 -0,017
Indireto via IRC - 0,190 0,340 -0,006
Indireto via NE 0,038 - 0,058 -0,001
Indireto via MS 0,167 0,140 - -0,081
Indireto via MH 0,000 0,000 0,005 -
Soma (r) 0,797** 0,450** 0,692** -0,106
Coefic.de determinagéo (r?) 0,727
Nidmero de condicao 6,12

@ RG = Rendimento de gréos; IRC = indice Relativo de Clorofila; NE = Nimero de Espigas m?; MS =
Massa seca; MH = Massa do Hectolitro. ® Coeficiente de correlacao linear de Pearson.
" Significativo pelo teste t (p < 0,01)

No experimento de Capitdo Lebnidas Marques a massa do hectolitro
(MH) foi positivamente associada (0,678) com o rendimento de grdos. A relacao
causa-efeito da MH sobre a produtividade se confirma pelo efeito direto desta
variavel (0,709).

Para o experimento de Realeza, observou-se uma elevada magnitude
de associacao entre os caracteres IRC (0,775), NE (0,497) e MS (0,481) com o
rendimento de gréos. Porém, com o desdobramento das interacfes na analise de
trilha, nota-se que o Unico efeito direto determinante da produtividade de grdos foi
proporcionado pelo indice relativo de clorofila (0,716). H& uma consideravel
influéncia indireta do IRC nos caracteres NE (0,324) e MS (0,434), sendo esta a
verdadeira causa dos coeficientes totais obtidos.

Outros autores observaram que o teor de clorofila na folha também foi
positivamente associado com o teor de N na planta (SCHADCHINA e DMITRIEVA,
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1995) e com o rendimento de graos (PIEKIELEK e FOX, 1992; SMEAL e ZHANG,

1994). Assim, é possivel afirmar que a medicéo do IRC é uma importante ferramenta
a ser melhor explorada no manejo de campo de adubacdes, visto a facilidade de
coleta de dados e a associagdo observada com a produtividade neste estudo,
sobremaneira em condicbes ambientais mais favoraveis, como ocorreu no
experimento de Realeza.

Em Santa Isabel do Oeste, repete-se a significancia da correlacéo
entre rendimento de grdos com as variaveis IRC (797), NE (0,450) e MS (0,692),
seguindo a mesma tendéncia de maior influéncia do IRC, de maneira direta para IRC
(0,592) e de maneira indireta para NE (0,190) e MS (0,340). Neste experimento,
observa-se uma correlacdo linear ndo significativa e negativa entre RG e MH
(-0,1086).

4.3 INDICADORES DE QUALIDADE INDUSTRIAL

Na Tabela 12 consta o resumo do quadro da analise de variancia dos
caracteres relacionados a extragdo e rendimento de farinha (EF e RF), teor de glaten
umido (GU) e coloracdo da farinha (cor-L, cor-a e cor-b) para o experimento de
Realeza. A quantidade de trigo colhida nas parcelas dos outros dois experimentos
nao alcancou um minimo necessario para a realizacdo das analises laboratoriais.

Os parametros relacionados a cor da farinha ndo sofreram nenhuma
influéncia dos manejos avaliados (cor-L=88,44; cor-a=1,25 e cor-b 10,69). De
maneira geral, trigos melhoradores nédo apresentam coloragdo clara de suas
farinhas, devido principalmente ao aspecto vitreo do gréo (informacéo do laboratorio
do moinho de trigo). Os resultados meédios obtidos para coloragdo indicam a
obtencdo de uma farinha muito escura (L < 89) e amarelada (b > 10) (parametros
usados no moinho de trigo da Coopavel Cooperativa Agroindustrial). A cor-L €&
afetada pelo conteudo de farelo ou material estranho, enquanto cor-b esta
relacionada com a quantidade de pigmentos presentes, caracteristicos de cada
genotipo (MAILHOT e PATTON, 1988; OLIVER et al., 1993).
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Tabela 12. Andlise de variancia incluindo Graus de Liberdade (GL) e Coeficiente e Variacdo (CV %)
para caracteres relacionados a extracdo de farinha, gliten imido e cor da farinha de
trigo, submetido a fontes de enxofre e diferentes manejos de nitrogénio em cobertura.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Fonte de EF RF GU
Variacio GL (g kg (kg ha?) (%) Cor-L Cor -a Cor-b
Quadrado Médio

Bloco 2 14,91 3643,14 16,36 20,46 4,03 0,02
Nitrogénio (N) 3 71572°" 1051088,54 © 112,13~ 0,30 M 0,06 NS 0,08 s
Enxofre (S) 2 17,76 NS 141481,35 ° 11,89 NS 0,06 N 0,03 NS 0,13 s
NxS 6 39,96 M 31383,39 M 6,97 NS 1,45 NS 0,17 N 0,13 s
Residuo 22 90,52 29551,56 7,38 1,13 0,25 0,13
Média 639,75 1379,06 27,61 88,44 1,25 10,69
CV % 1,49 12,47 9,84 1,20 40,02 3,41

EF — Extragdo de farinha; RF — Rendimento de Farinha; GU — Teor de gliten Umido; Cor —
parametros de luminosidade (L) e coordenadas de cromaticidade (a e b).

* e ** . Significativo a 5% (p<0,05) e 1% (p<0,01) de probabilidade de erro pelo teste F,
respectivamente. ™ — n&o significativo.

A taxa de extracdo de farinha (EF) é uma caracteristica relacionada
com a textura e umidade de gréos e do tipo de equipamento utilizado na moagem
(GUARIENTI, 1996; MORRIS et al., 1999). A comparacao entre médias (Tabela 13)
demonstra que h& maior EF em trigo obtido nas parcelas sem cobertura com
nitrogénio (652,20), em comparagdo aos tratamentos onde se utilizou este nutriente
(média de 635,60); possivelmente devido a diferencas na dureza dos graos
(GUTKOSKI et al., 1999). Essa € uma caracteristica importante para os moinhos de
trigo, pois os trigos duros e moles devem ser submetidos a diferentes formas de
condicionamento, respondendo de forma diferente na taxa de extracdo de farinha
(GUARIENTI, 1996; ORTOLAN et al., 2010).

Tabela 13. Rendimento de farinha (RF) extracdo de farinha (EF), teor de gldten iimido (GU) e indice

de elasticidade (IE) de trigo sob diferentes manejos de nitrogénio em cobertura. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2015

Manejo de N RF (kg ha™) EF (g kg?) GU (%) IE (%)
Sem N 868,4 b 652,20 a 22,70 ¢ 5148 b
N — Perfilhamento 1508,2 a 636,02 b 28,79 b 57,34 a
N — Elongacéo 1562,0 a 631,41 b 27,90 b 57,68 a
N — Parcelado 15776 a 639,38 b 31,04 a 53,79 b
Manejo de S

Sem S 1289,7 c

S — Gesso Agricola 13476 b

S — Elementar pastilhado  1499,9 a
Médias seguidas pelas mesmas letras (na coluna) constituem um grupo estatisticamente homogéneo
pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Quando se considera o rendimento de farinha, que relaciona a taxa de

extracdo de farinha com o rendimento de graos, ha uma consideravel diferenca entre
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os tratamentos. A média do grupo superior formado pelo manejo de nitrogénio em

cobertura foi de 1549,3 kg ha™ de farinha, sendo 78,4% superior a testemunha
(868,4 kg ha?), independente da forma de aplicacdo. Este resultado é expressivo
visto que a industria pode manter boa producdo de farinha mesmo com reducéo de
area cultivada em sua regido, especialmente onde o cultivo de trigo compete com a
area cultivada com milho safrinha ou mesmo com o pousio de inverno.

Ainda em relacdo ao rendimento de farinha, observou-se superioridade
com uso de enxofre elementar pastilhado (1499,9 kg ha™) seguido do uso de gesso
agricola (1347,6 kg ha™), estatisticamente superiores a testemunha (1289,7 kg ha™).
Os resultados positivos do uso de enxofre para RF sé&o derivados principalmente dos
aumentos de rendimento de grdos, visto que a extracdo de farinha néo foi
influenciada pela aplicacdo deste nutriente. O papel do enxofre no crescimento e
desenvolvimento da planta é bem conhecido (ZHAO et al., 1999) e sua deficiéncia
pode diminuir a produtividade de graos (STEINFURTH et al., 2012).

Diversos autores verificaram influéncias positivas do enxofre na
qualidade de panificacdo (ZHAO et al. (1999); McGRATH (2003); SHAHSAVANI e
GHOLAMI, 2008; JARVAN et al., 2008). No entanto, neste estudo as variaveis
relacionadas a qualidade industrial do trigo ndo foram responsivas ao uso de
adubacdao sulfatada em cobertura.

O teor de gluten umido demonstrou melhor resposta ao parcelamento
da adubacao de cobertura (31,04%), seguido da aplicacdo em dose Unica tanto no
perfilhamento (28,79%) quanto na elongacédo (27,90%), ambos 0S grupos com
consideravel vantagem em relacdo a testemunha (22,70%). Penckowski et al. (2010)
observaram maiores porcentagens de gliten umido com o aumento da adubacgéo
nitrogenada. O teor de gluten umido é uma medida quantitativa das proteinas que
compdem o gluten, responsaveis pela forca e qualidade da massa (ORTOLAN,
2006). No entanto, as caracteristicas de qualidade industrial da farinha dependem
também da qualidade do glaten (TANADA-PALMU e GROSSO, 2003; GRANT et al.,
2004).

Na Tabela 14 apresenta-se um resumo da analise de variancia para
dos parametros analisados pela alveografia do experimento de Realeza. Testes

reoldgicos, como a alveografia, sdo utilizados para avaliar a qualidade da farinha,
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destinado-a para fabricacéo de produtos especificos (ORTOLAN, 2006).

Tabela 14. Analise de variancia incluindo Fonte de Variacdo (FV), Graus de Liberdade (GL) e
Coeficiente e Variacdo (CV %) para alveografia da farinha de trigo submetido a fontes de
enxofre (S) e diferentes manejos de nitrogénio em cobertura (N). UTFPR, Campus Pato
Branco, 2015

FV GL P L P/L G IE W
Quadrado Médio

Bloco 2 250,58 25,08 0,28 0,48 3,15 1687,53

N 3 275,73 150,89"s 0,37"s 2,98Ns 79,56" 4022,00Ms
S 2 43,00M 88,58 0,44Ns 2,178 0,72Ns 662,69
NxS 6 648,26MN° 100,14Ms 0,45Ms 2,12Ns 17,56 6243,47™
Residuo 22 498,67 219,60 1,05 4,74 17,33 2703,83
Média 133,75 58,67 2,45 16,95 55,07 294,89
CV % 16,70 25,26 41,79 12,84 7,56 17,63

P = Tenacidade da massa (mm); L = Extensibilidade da massa (mm); P/L = relacdo entre tenacidade
e extensibilidade; G = indice de entumescimento (%); IE = indice de elasticidade (%); W = Forca do
glaten (W x 10 J).

* e ** . Significativo a 5% (p<0.05) e 1% (p<0.01) de probabilidade de erro pelo teste F,
respectivamente. ™ — n&o significativo.

As fontes de enxofre utilizadas n&do foram significativas para nenhuma
das variaveis avaliadas, corroborando com os resultados obtidos por Fontanetto et
al. (2003) e Lerner et al. (2006), que também n&o observaram alteracbes nos
parametros de qualidade industrial de trigo com a fertilizacdo sulfatada. Segundo
Zhao et al. (1999) e McGrath (2003), trabalhando com enxofre e nitrogénio em trigo,
observaram que aplicando simultaneamente estes nutrientes foram obtidas
melhorias na qualidade da panificacdo. O uso de altas doses de nitrogénio sem
suplementacdo com enxofre em solos deficientes pode reduzir a qualidade de
farinha (RUITER e MARTIN, 2001; RYANT e HRIVNA, 2004).

Constatou-se influéncia do manejo de nitrogénio para o caractere
indice de elasticidade (Tabela 13). O IE foi favorecido pela aplicacdo em dose Unica
do nitrogénio em cobertura, tanto no perfilhamento (57,34%) quanto na elongagéo
(57,68%), em detrimento ao parcelamento (53,79%) e a auséncia de cobertura
(51,48%). Para Miranda et al. (2005), o IE permite visualizar o comportamento
reologico da massa usada na panificagcdo industrial e producdo de biscoitos,
variando de 25% a 75% sem corre¢cdo com &cido ascorbico, sendo que maiores
valores significam maior resisténcia elastica. A aplicacao isolada de nitrogénio em
trigo resulta em respostas distintas em diferentes cultivares e em diversos ambientes
de producédo (GUARDA et al., 2004; TEA et al., 2007; EREKUL et al., 2009).

A média para forga de gluten (W) obtida no experimento de Realeza foi
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de 294,89 x 10* J, valor que enquadra o trigo deste local na classe pdo (BRASIL,

2010). Miranda et al. (2003) descreveram que a classe considera a aptidao
tecnolégica do trigo com cultivo em condicdes adequadas ao longo dos anos
(ORTOLAN, 2006), cujo desempenho depende do clima, solo, tratos culturais,
secagem e armazenagem, ao qual o trigo foi submetido. Para GIANIBELLI et al.
(2001) e APPELBEE et al. (2009), o teor de proteinas do grédo de trigo sofre
influéncia de fatores ambientais e agronémicos, porém, a qualidade destas proteinas
€ uma caracteristica primordialmente genética.

Segundo Moraes et al. (2013), aumentos nos parametros de qualidade
industrial de trigo (W = 24,37%, L = 14,86% e P = 11,59%), foram notados a partir de
doses de 120 kg ha™* de N com particdo na semeadura, perfilhamento e floracéo.
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Garrido-Lestache et al.
(2004), onde foram registrados aumentos consideraveis nos valores de W e reducgéo
da relagdo P/L na dose de 150 kg ha® de N. Este fato pode indicar que a dose
utilizada em cobertura neste estudo foi baixa (80 kg ha™) para influenciar de forma
mais contundente as caracteristicas industriais do trigo.

De maneira geral, as formas de aplicagdo da adubacéo de cobertura
proporcionaram pouca alteracdo nas caracteristicas alveograficas da farinha,
possivelmente em funcédo da utilizacdo de um gendétipo pouco responsivo a tais
mudancgas. Pinnow et al. (2013), trabalhando com a cultivar de trigo BRS Pardela
(classe melhorador), obteve uma grande variabilidade da forca de gliten em
resposta a doses de nitrogénio em sucessao a diferentes espécies de adubacado
verde. A magnitude das respostas a aplicacdo de nitrogénio varia sobremaneira em
funcdo do momento de aplicagdo do nitrogénio e do gendtipo (THOMASON et al.,
2007; MORAES et al., 2013).

Na Tabela 15 podem ser observados os coeficientes de efeitos diretos
e indiretos da analise de trilha realizada entre a forca do gluten (variavel principal) e
os demais caracteres de qualidade industrial avaliados. Dentre os resultados
apresentados, observa-se correlacdo néo significativa entre GU e W (0,138), e efeito
direto nulo de GU sobre W (0,004), indicando néo haver relacéo entre a quantidade
de gluten que uma determinada farinha apresenta com a forca que este glaten

assumiréd durante o preparo da massa. Cazetta et al. (2008), observaram que a forca
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de gluten e o teor de proteina do gréo responderam linearmente com a elevacéo das

doses de N (até 120 kg ha™) nas cultivares testadas, influenciando positivamente a

gualidade da farinha.

Tabela 15. Efeitos diretos e indiretos de caracteres® de qualidade industrial de trigo sobre a forgca do
glaten, no experimento de Realeza. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015

Efeitos GU P L IE Cor-L Cor-a Cor-b EF

Direto sobre W 0,004 0829 10,7917 0,311 0,283 0,065 -0,002 0,121
Indireto via GU - -0,001 0,002 0,000 -0,001 0,001 0,000 -0,001
Indireto via P -0,220

- -0,362 0,440 -0,128 0,167 -0,131 -0,370
Indireto via L 0,385 -0,346 - -0,004 -0,051 0,016 0,278 0,069
Indireto via IE 0,031 0,165 -0,002 - 0,006 0,011 -0,068 -0,202
Indireto via Cor-L -0,058 -0,028 -0,012 0,004 - -0,169 -0,040 -0,037
Indireto via Cor-a 0,013 0,013 0,001 0,002 -0,060 - 0,010 0,012
Indireto via Cor-b 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,001 0,000 - 0,000
Indireto via EF -0,017 -0,054 0,011 -0,078 -0,024 0,021 0,019 -
Soma (r) @ 0,138 0,578* 0,428* 0,676* -0,0/5 0,113 0,066 -0,408*
Coef. de determinacéo (1) 0,973
Numero de Condicdo 41,42

@ W = Forca do Glaten; GU = Teor de Glaten Umido; P = Tenacidade da massa; L = Extensibilidade
da massa; P/L = relagdo entre tenacidade e extensibilidade; IE = indice de elasticidade. Cor =
parametros de luminosidade (L) e coordenadas de cromaticidade (a e b); EF = Extracdo de Farinha.
@ Coeficiente de correlagio linear de Pearson.

* e ** - Significativo a 5% (p<0.05) e 1% (p<0.01) de probabilidade de erro pelo teste F.

Da mesma forma, percebe-se que ndo ha correlacdo significativa entre
os indicadores da cor da farinha (Cor-L, Cor-a e Cor-b) e a forca do gluten. Porém,
deve-se considerar que neste experimento foi utilizada apenas uma cultivar de trigo,
0 que minimiza variagcbes da coloracdo da farinha, por se tratar de uma
caracteristica mais relacionada ao genétipo e condicbes de armazenagem
(ORTOLAN et al., 2010). Em trabalhos realizados por Prabhasankar et al. (2000),
houve correlacdes entre EF e Cor-L (luminosidade), pois maiores taxas de extracao
de farinha acarretam maior quantidade de particulas contaminantes, especialmente
da camada de aleurona do grao.

Observou-se correlacdo linear significativa entre a variavel principal
(forca de glaten — W) e os caracteres P (0,578), L (0,428), IE (0,676) e EF (-0,408).
Tenacidade (0,829) e extensibilidade (0,791) sdo os caracteres que mais
influenciaram diretamente a for¢a de gluten. Por outro lado, as relacdes lineares de
IE e EF com W sao fortemente influenciados pelos efeitos indiretos, principalmente
pela variavel P.

Os efeitos de P e L sobre a forga de gluten s@o coerentes, uma vez que

sdo estes parametros que determinam, respectivamente, a altitude e longitude
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médias do alveograma. O valor de W correspondente a area formada sob a curva do

alveograma, indicando que variagdes significativas em P e/ou L acarretardo
variacdes na forca do gluten. A associacao entre P/L e W também foi observada por
Nelson et al. (2006) e Mohammed et al. (2011). Esses autores observaram
correlagdo positiva entre P e L com indice de elasticidade e for¢a de glaten. Em
trabalho realizado por Pinnow et al. (2013), houve maior associacdo de W e P/L com
a dose de 80 kg ha' de N, enquanto rendimento de grdos e glaten Umido se
relacionaram mais estreitamente com a dose de 120 kg ha, caracterizando que, de
modo geral, o desempenho de componentes de qualidade tecnologica foi
maximizado com uso de maiores doses de nitrogénio.

Observando-se a correlacdo existente entre W e EF, percebe-se que o
efeito direto é baixo e positivo (0,121), porém, devido a influéncia dos efeitos
indiretos, tem-se um somatorio alto e negativo (-0,408). Esta situacdo indica a
importancia de serem estudados os efeitos diretos e indiretos de uma variavel sobre
a outra.

A andlise de correlagdo candnica (Tabela 16) permite observar que
entre os grupos formados pelas variaveis agronémicas de rendimento de gréos e
gualidade industrial. Para o experimento conduzido em Realeza, houve significancia
(p < 0,01) apenas para o par canbnico de primeira ordem (correlacdo total, r =
0,915), indicando que h& uma correlagéo linear entre os dois grupos considerados,
ou seja, ndo sao independentes.

Sendo assim, as relacbes demonstram que plantas de trigo com
maiores teores de clorofila foliar e com maiores rendimentos de grdos sao
determinantes para obtencdo de farinha de trigo com maior teor de glaten umido e
indice de elasticidade, porém com tendéncia a menor forca de gliten e baixa
extracdo de farinha. Os caracteres P/L, Cor-L, Cor-a e Cor-b apresentaram uma

baixa contribuicdo na associacéo intergrupos.
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Tabela 16. Coeficientes canbnicos da andlise de correlagdo candnica de trigo entre os grupos de
caracteres agronémicos de rendimento de gréos e qualidade industrial. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2015

Caracteres Primeiro par candnico

GRUPO 01
indice relativo de clorofila 0,647
Rendimento de gréos 0,336
Numero de espigas 0,103
Massa seca de plantas 0,023
Massa do hectolitro -0,020

GRUPO 02
Teor de Glaten Umido 0,687
indice de elasticidade 0,381
Cor-b 0,010
P/L -0,073
Cor-L -0,154
Cor-a -0,194
Forca do Glaten -0,216
Extracdo de farinha -0,432
R — Correlacédo Total 0,915
Significancia (%) 0,00065

Segundo estudos realizados por Scalco et al. (2002), aplicagbes de
nitrogénio acima de 120 kg ha* afetam negativamente a forca de glaten, ainda que
dentro dos limites de tolerancia para panificacdo, concordando com as relacdes
demonstradas pela analise de correlacdo candnica.

Para a cultivar CD 150, um adequado manejo da adubacao
nitrogenada que promova altos indices de clorofila e bons rendimentos de gréos,
podem resultar em alteragcbes nas caracteristicas industriais da farinha de trigo.
Dessa maneira, recomenda-se para esta cultivar apenas uma aplicacdo de
nitrogénio em cobertura no inicio de elongagédo, sem necessidade de aplicacdo de
enxofre. Outros genotipos de trigo da classe melhorador devem ser testados, para
verificar se ha mesma propensdo de respostas, garantindo conclusées mais
abrangentes e precisas.

A utilizacdo de nitrogénio em cobertura € um manejo fundamental nas
lavouras de trigo, especialmente em anos com elevada precipitacdo devido as
perdas de N por lixiviagdo. Devem ser realizadas novas pesquisas quanto aos
resultados da aplicacéo tardia de nitrogénio em outras cultivares, visando aumentar
a amplitude das informag0@es relacionadas a qualidade industrial da farinha.

As fontes de enxofre utilizadas n&o apresentaram resultados

satisfatérios para a formulacdo de uma recomendacdo consistente, apenas
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observou-se uma tendéncia ao aumento de produtividade com uso do enxofre

elementar pastilhado. Entretanto, novos estudos devem ser conduzidos em
ambientes de maior potencial produtivo. Recomenda-se novos estudos com a
utilizacdo de enxofre elementar pastilhado adicionado aos fertilizantes minerais

utilizados em semeadura, o que poderia favorecer sua oxidagéo no solo.
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4 CONCLUSOES

— A utilizacéo de 80 kg ha* de nitrogénio em cobertura foi determinante
para obtencdo de maiores produtividades. O parcelamento da adubacdo de
cobertura ndo demonstra vantagens em relacdo a aplicacdo em dose Unica, néao
sendo recomendada pelo aumento nos custos de producéao;

— Os parametros indice de gluaten umido e indice de elasticidade da
farinha foram incrementados pela adubacédo nitrogenada realizada no inicio da
elongacao, porém, ndo foram observadas respostas para a forca geral de gluten;

— As fontes de enxofre (gesso agricola e enxofre elementar pastilhado)
nao resultaram em melhorias na qualidade industrial da farinha. Por outro lado, o
uso de enxofre elementar pastilhado apresentou tendéncia a aumentar o rendimento

de graos de trigo.
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