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RESUMO

PEREIRA, Jodo Pedro Chacon. Qualidade do trigo produzido com doses de
enxofre elementar nanoparticulado associado com aminoacidos via foliar.
2024. Dissertagao de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina-PR, 2024.

A cultura do trigo é base para alimentagédo de diversos paises, sendo fonte de
energia e nutrientes. Assim, € de extrema importancia a produ¢gdo de uma matéria
prima de qualidade. A qualidade do grao se estabelece desde a instalagcdo do campo
com sementes de qualidade, possuindo alto potencial fisiologico (vigor e
germinagao), bem como na escolha do manejo nutricional. Para isso, existem
alternativas de suplementar via foliar os nutrientes e aminoacidos que podem estar
limitados por varios motivos, como o ambiente, aplicagdo de agroquimicos entre
outros. O enxofre (S) e aminoacidos estdo diretamente ligados com a qualidade do
grao e da semente de trigo, por fazer parte da formacdo de proteinas,
macromoléculas complexas e essenciais, que sao de extrema importancia para as
fungdes fisiologicas das plantas. Assim, o objetivo do trabalho foi verificar a
qualidade de grdos e qualidade de sementes para a producdo de trigo com
aplicacao via foliar de enxofre elementar (S°) e seu efeito associado a aminoacidos.
Foram realizados dois experimentos distintos um visando a qualidade da producéao
de graos e outro a qualidade para a produgdo de sementes, foram conduzidos em
distintas localidades em duas safras: na safra de 2022 em Londrina-PR e em
Sertaneja-PR, e na safra de 2023 em Londrina-PR e em Faxinal-PR, totalizando
quatro ambientes. O delineamento experimental em cada localidade foi em blocos
inteiramente casualizados (DBC) em esquema fatorial 2x5, com quatro repetigdes,
sendo os fatores: cinco doses de S° (0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha™), associadas ou
nao com aminoacidos (250 ml ha™). Para o trabalho que visava a qualidade de
graos, foram avaliadas as seguintes caracteristicas de componentes de rendimento:
espigas por metro quadrado, graos por espiga, massa de mil graos, peso hectolitro,
produtividade em quilos por hectare e caracteristicas quimicas dos graos, assim
foram analises de proteina bruta, macronutrientes minerais (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes minerais (Cu, Fe, Mg e Zn). Ja o segundo trabalho que foi avaliado a
qualidade de sementes: primeira contagem de germinagdo, germinagao, indice de
velocidade de emergéncia (IVE), comprimento de parte aérea e raiz e massa seca
de parte aérea e raiz. Os dados foram submetidos as analises de normalidade e
homogeneidade dos erros, atendidos os pressupostos foram feitos as analises de
variancia e regressado (p<0,05). Os resultados do experimento que visada a
qualidade de graos, observou significancia para o efeito isolado de doses de S° para
a variavel numero de gréaos por espiga (NGE) em Londrina (2022) e para teor de Ca
nos graos em Sertaneja-PR, em ambos os casos o seu estudo de regresséao foi
observado um resultado linear decrescente, verificando que quando maior a dose de
S°, menor foi 0 numero de grao por espiga e menor foi 0 acumulo de Calcio nos
graos. Ja para o efeito isolado do tratamento com aminoacido para a variavel



numero de graos por espiga (NGE) em Londrina (2022) e para a caracteristica
quimica dos gréos: teor de Calcio em Sertaneja-PR, em ambos os casos foi
observado um melhor resultados para o tratamento com aminoacidos, com sete
espiga a mais e 0,26 g a mais que a testemunha aplicada sem aminoacidos. Ja para
0 experimento que visava a qualidade fisiologica de sementes, foi observado
significancia para o efeito do tratamento com doses de S° apenas para o parametro
primeira contagem de germinagdo em Sertaneja-PR, que em seu estudo de
regressao foi observado um resultado linear crescente, verificando um melhor vigor
da planta com as maiores doses de S°. Dessa forma podemos concluir que a
aplicagao de e aminoacidos nas condi¢cdes do local estudado ndo resultaram uma
melhor qualidade de graos nem de sementes.

Palavras-chave: Triticum aestivum; Nutricdo de plantas; Componentes produtivos;
Germinacéo; Vigor.



ABSTRACT

PEREIRA, Jodo Pedro Chacon. Quality of wheat produced with foliar doses of
nanoparticulate elemental sulphur associated with amino acids. 2024. Master's
thesis in Agronomy - State University of Londrina, Londrina-PR, 2020.

Wheat is a staple food crop in many countries and a source of energy and nutrients.
It is therefore extremely important to produce quality raw materials. The quality of the
grain is established from the moment the field is planted with quality seeds that have
a high physiological potential (vigor and germination), as well as in the choice of
nutritional management. To this end, there are alternatives for foliar supplementation
of nutrients and amino acids that may be limited for various reasons, such as the
environment, application of agrochemicals and others. Sulphur (S) and amino acids
are directly linked to the quality of wheat grain and seed, as they are part of the
formation of proteins, complex and essential macromolecules that are extremely
important for the physiological functions of plants. The aim of this study was to verify
the quality of grain and seed for wheat production with foliar application of elemental
sulphur (S°) and its effect associated with amino acids. Two different experiments
were carried out, one aimed at grain production quality and the other at seed
production quality. They were conducted in different locations in two harvests: in the
2022 harvest in Londrina-PR and Sertaneja-PR, and in the 2023 harvest in Londrina-
PR and Faxinal-PR, totaling four environments. The experimental design in each
location was entirely randomized blocks (DBC) in a 2x5 factorial scheme, with four
replications, the factors being: five doses of S° (0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha-"),
associated or not with amino acids (250 ml ha-*). For the study aimed at grain quality,
the following yield component characteristics were assessed: ears per square meter,
grains per ear, thousand-grain mass, hectolitre weight, yield in kilograms per hectare
and chemical characteristics of the grains, including analyses of crude protein,
mineral macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S) and mineral micronutrients (Cu, Fe,
Mg and Zn). The second study assessed seed quality: first germination count,
germination, emergence speed index (ESI), shoot and root length and shoot and root
dry mass. The data was subjected to analysis of normality and homogeneity of
errors, and once the assumptions were met, analysis of variance and regression
were carried out (p<0.05). The results of the experiment aimed at grain quality
showed significance for the isolated effect of doses of S° for the variable number of
grains per ear (NGE) in Londrina (2022) and for Ca content in the grains in
Sertaneja-PR, in both cases the regression study showed a decreasing linear result,
verifying that the higher the dose of S°, the lower the number of grains per ear and
the lower the accumulation of Calcium in the grains. As for the isolated effect of the
amino acid treatment for the variable number of grains per ear (NGE) in Londrina
(2022) and for the chemical characteristic of the grains: calcium content in Sertaneja-
PR, in both cases better results were observed for the amino acid treatment, with
seven more ears and 0.26 g more than the control applied without amino acids. As
for the experiment aimed at the physiological quality of the seeds, the effect of the
treatment with doses of S° was only significant for the first germination count
parameter in Sertaneja-PR, where the regression study showed an increasing linear
result, verifying better plant vigor with the higher doses of S°. We can therefore
conclude that the application of amino acids in the conditions of the location studied



did not result in better grain or seed quality.

Key-words: Triticum aestivum; Nutrition of plant; Force; germination; Productive
components.
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1 INTRODUGCAO

A cultura do trigo é base para a dieta da populagdo de diversos
paises, utilizada como matéria-prima para a formagdo de massas (pao, macarrao e
biscoitos). Sendo o segundo grao mais consumido pela humanidade, o trigo
representa 30% da produg¢do mundial de graos. O Brasil € o 8° maior pais
importador de trigo do mundo, procurando sua subsisténcia no cultivo. Na safra de
2023 sua area cultivada foi de 34,7 milhdes hectares, com produtividade de 2.331 kg
ha™ e producéo de 8,09 milhdes de toneladas (CONAB, 2024).

A farinha do trigo, além de fonte de energia e nutrientes, possui
caracteristicas que a tornam singular, dando forma aos alimentos. A constituigdo
proteica de gréos de trigo € dividida em soluveis (albuminas e globulinas) e as de
reserva ou insoluveis (gliadina e glutenina), que séo responsaveis por dar forma a
alimentos. Além disso, as proteinas de reserva correspondem a cerca de cinco a oito
% do peso seco de graos de cereais, sendo extremamente importante para a
constituigdo dos gréos e sementes.

Para que o trigo possua um bom desenvolvimento e
consequentemente um bom rendimento, devemos aliar os conhecimentos sobre
fenologia da cultura, procurando identificar a fase e seus componentes produtivos,
coma a fase reprodutiva da planta de trigo, que estara ligada a formacéo e
enchimento dos gréos e sementes produzidas.

Dessa forma podemos analisar quando a cultura tera sua melhor
resposta ao manejo, seja ele nutricional e fitossanitario, atuando no controle de
plantas daninhas, pragas e doengas. Para uma boa nutrigdo de plantas, devemos
seqguir praticas corretivas de solo, objetivando o maximo fornecimento de nutrientes
para as plantas (adubagao e calagem).

Porém, mesmo seguindo os pressupostos para uma boa nutricao de
plantas, os ambientes podem interferir e indisponibilizar temporariamente alguns
nutrientes presentes no solo, podendo limitar o seu potencial produtivo. A adubacéao
foliar € uma alternativa rapida para o fornecimento de nutrientes e pequenas
moléculas de uma forma eficaz e pontual, quando a cultura apresenta seu pico de
exigéncia nutricional.

O enxofre é responsavel pela formagdo de alguns aminoacidos



(cistina e metionina) que juntamente com a ligacdo com outros aminoacidos sao
responsaveis por formar proteinas. As proteinas sdo macromoléculas complexas e
essenciais para a planta, sua funcao esta ligada a estrutura e ao funcionamento do
seu metabolismo, sendo muitas vezes catalizadores de reagdes bioquimicas,
importante para suas fungdes fisioldgicas. Dessa forma uma planta com deficiéncia
de enxofre pode ter seu crescimento e desenvolvimento comprometidos.

Os aminoacidos além da formacao de proteinas, podem ter outras
funcdes no funcionamento da planta, como: cofatores enzimaticos, osmoprotetores,
antioxidantes, sinalizadores, entre outras fung¢des. Devido a suas varias fungdes na
planta tem-se destacado a utilizacdo de aminoacidos via foliar nas lavouras
comerciais, procurando resultados em situagbes de estresse ou como ativador do
metabolismo.

Dessa forma, a hipotese do trabalho consiste em analisar se o
enxofre elementar juntamente com os aminoacidos aplicados via foliar durante a
fase reprodutiva da cultura do trigo, irdo suprir as suas necessidades resultando em
melhores condigbes de desenvolvimento e consequentemente a qualidade do gréo
em questdes produtivas e composicdo quimica do mesmo e na formacido de
sementes com maior qualidade fisiologica.

O objetivo do trabalho foi verificar a qualidade de grdos e qualidade
de sementes para a produgao de trigo com aplicagéo via foliar de enxofre elementar

e seu efeito associado a aminoacidos.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 TRIGO: ASPECTOS GERIAS

O trigo, nomenclatura para a planta e para o grao, pertence a familia
Poaceae, subfamilia Pooideae, ao género Triticum, e & classificado em diferentes
espécies, conforme seu numero de cromossomos: Triticum monococcum (14
cromossomos), Triticum durum (28 cromossomos) e o trigo comum, Triticum
aestivum (42 cromossomos) (POPPER, SCHAFER; FREUND; 2006). Com cerca de
90% da producdo mundial, a espécie mais cultivada € a T. aestivum, destinadas a
panificagdo, tortas, biscoitos e produtos similares. Ja o T. durum, originario da
Etiopia, produzido principalmente no norte e sudeste dos Estados Unidos e do
Canada, representa cerca de 4% da produgdo mundial (ABITRIGO, 2022).

O trigo possui porte de 0,5 a 1,5 m, seu sistema de raizes € do tipo
fasciculado (ou cabeleira), caule oco e reto (colmo), seis a nove folhas estreitas e
compridas, em grupo de trés a cinco formam uma espigueta que se agrupam em 15
a 20 formando espigas, o fruto é cariopse, seco, pequeno (chamado gréo), o ciclo de
producao do trigo pode durar, em média, de 100 a 170 dias, variando de acordo com
a cultivar empregada e as condigdes edafoclimaticas (clima e solo) (RODRIGUES,
et. al. 2011).

2.1.1 Aspectos histérico e econdmicos do Trigo

A provavel origem do trigo € na Mesopotamia, ha cerca de 10 mil
anos a.C., numa regido chamada pelos historiadores de Crescente Fértil, area que
hoje vai do Egito ao Iraque. Era utilizado para a alimentagcdo, na forma de uma
mistura contendo peixes e frutas.

Por volta de 4 mil a.C. no Egito, relatos indicam o inicio do
processo de fermentagao do farelo de trigo, possibilitando a fabricacdo de paes e
biscoitos, que eram moldados com formas humanas e de animais, oferecidos aos
deuses ou usados em rituais religiosos (ABITRIGO, 2022). Existem relatos na
China, datadas em 2 mil a.C., da sua utilizagdo como macarrbes e pastéis. Ja no
século XllI, Marco Pdlo, mercador italiano que estava na China, trouxe o macarrao

para a lItalia. Na Europa, o cultivo do trigo se expandiu inicialmente para regides



mais frias (Russia e Polbnia), em seguida assim no século XV, levaram as
Américas, durante a colonizacédo (ABITRIGO, 2022).

A chegada do trigo ao Brasil foi em 1534, por Martim Afonso de
Souza, que desembarcou na capitania de Sao Vicente, atual estado de Sao Paulo,
porém o clima quente dificultou seu cultivo. Na segunda metade do século XVIII, a
triticultura comecou a desenvolver-se no estado do Rio Grande do Sul, porém no
inicio do século XIX a infestacdo de ferrugem afetou sua produgéo, tendo o
retorno de seu cultivo apenas nos anos 20 (TEIXEIRA FILHO, at. Al. 2007).

A partir da década de 40, a regidao Sul (Rio Grande do Sul e no
Parand) destacou-se em questdes produtivas, devido ao desenvolvimento de
pesquisas com sementes que permitiu aumentar a area plantada e o rendimento
(MIRANDA, 1994). A evolucdo da biotecnologia e a criacdo de variedades mais
adaptadas possibilitaram o cultivo do trigo na regido do cerrado, destacando-se
em atributos qualitativos e quantitativos (MEZIAT; VIEIRA, 2009).

Considerada uma das cadeias produtivas mais importantes do setor
de alimentacéo, o trigo oferece produtos basicos para a dieta da populagdo, além de
ser uma atividade econdémica alternativa para a agricultura no periodo de
entressafra, reduzindo problemas gerados pela sazonalidade, em relagdo a emprego
e renda (SILVA; FERREIRA; NOGUEIRA JUNIOR, 2004).

Os 10 maiores produtores de trigo no mundo s&o: China (140
milhdes de toneladas), UE (138,5 milhdes de toneladas) india (113,5 MT), Russia
(85 MT), EUA (47,3 MT), Canada (35 MT), Australia (29 MT), Paquistao (28 MT),
Turquia (19,5 MT), Argentina (17,5 MT) e Ucrania (17,5 MT). O Brasil subiu duas
posicbes no ranking e atualmente encontra-se na 122 posigdo, com previsao
estimada de 10 milhdes de toneladas de trigo na safra 2023/24 segundo o
departamento norte-americano. (FAO, 2023).

A area cultivada na safra de 2023 foi de 34,7 milhdes hectares, com
produtividade de 2.331 kg ha™ e producgéo de 8,09 milhdes de toneladas. Sendo de
extrema importancia para a agricultura do Sul, a cultura do trigo se encaixa
perfeitamente em sistemas de sucessdo com leguminosas, além de encontrar
condigdes ideias de desenvolvimento no periodo do inverno, representando 88% da
area nacional cultivada, com 2.790,9 mil hectares e uma produc¢do de 9.714,1 mil
toneladas. O Parana contribuiu com 1.195,8 hectares, produgdo de 3.501,3 mil
toneladas e produtividade de 2.918 kg ha™' (CONAB, 2024).



A previsdo da safra de 2024 é 155,3 mil toneladas. Considerando o
estoque inicial de 740,4 mil toneladas, importacdo de 5.400 mil toneladas e
exportacado de 2.600 mil toneladas, o Brasil tera um total de 15.773,7 mil toneladas
para uma demanda interna de 12.641,8 mil toneladas, chegando a um estoque de
531,9 mil toneladas (CONAB, 2024).

2.1.2 Fenologia do Trigo

Na busca pela alta produtividade de uma lavoura de trigo, além de
condicbes ideais de fertilidade, chuva e fotoperiodo, aliados ao conhecimento
agrondmico, € necessario conhecer as principais caracteristicas de cada estadio
fenoldgico da cultura. Dessa forma, é possivel associar as fases de desenvolvimento
da planta com o manejo adequado para cada situagao especifica dentro da cadeia
produtiva (RODRIGUES, et. al. 2011).

Para auxiliar a identificagdo das fases, existem as escalas
fenoldgicas, que abordam a descricado desde a emergéncia até a maturacédo. Uma
das escalas € a Escala Fenoldgica de Zadoks, onde sao descritas as fases
vegetativa e reprodutiva da planta através de um codigo de dois digitos relacionado
a morfologia. De forma geral é dividida em cinco etapas: germinagao/crescimento da
plantula, afilhamento, alongamento, espigamento e a maturacdo (SCHEEREN;
CASTRO; CAIERAOQ, 2015).

A semente de trigo encontra-se dormente, sem atividade metabdlica.
Quando a semente € depositada no solo sob condigdes ideais de temperatura e
umidade, inicia-se o processo de germinacdo. Partindo da embebicdo da semente
(fase 0.1), quando as células se reidratam, isso da inicio as atividades metabdlicas e
€ a primeira subfase da germinagéo, gerando energia necessaria para a segunda
subfase que é a divisdo e multiplicagao celular, que culmina no crescimento dos
tecidos e emissdo da radicula, que encerra o processo de germinagao. Assim, a
planta comega a fixar-se no solo e absorver agua e nutrientes, desenvolvendo-se até
a emissao e emersao do coleoptilo (0.7). A partir desse estadio, a plantula possui a
capacidade de sobreviver acima do nivel do solo (MARCOS FILHO, 2015).

O crescimento da plantula, estadio 1.0, é caracterizado pela emissao
das folhas verdadeiras através do coledptilo. Quando uma folha verdadeira é

emitida, surge por meio do epicétilo outra que na sequéncia também ira se abrir. O



processo ocorre gradualmente até o surgimento de nove (média) ou mais folhas
(SALISBURY; ROSS, 1992).

O afilhamento, estadio 2.0, ocorre quando o colmo principal esta
expandido, podendo surgir em meédia nove afilhos paralelos a base principal,
dependendo das condicbes de clima, fertilidade e caracteristica de cultivar
(RODRIGUES et al., 2011).

No alongamento (estadio 3.0), ocorre o crescimento em altura da
planta e finaliza a formacao de afilhos, devido a sua capacidade de competicdo. Os
nds alongam-se e tornam-se visiveis gradualmente, permitindo um maior aporte de
area foliar. Dentro do ultimo entrend, a espiga desenvolve-se dentro do colmo
(estadios 3.7 a 3.9) junto da folha bandeira (ultima folha). O emborrachamento
(estadio 4.0), fase na qual a bainha foliar é engrossada pela espiga, finaliza o
periodo vegetativo. Durante esse processo a planta estd bastante vulneravel a
estresses ambientais (RODRIGUES, et. al. 2000).

O estadio de duplo anel (estadio 5.0), é geralmente € concomitante
ao aparecimento do primérdio de espigueta no apice, caracteriza o final da fase
vegetativa, ou seja, o final da producédo de folhas e de afilhos, e inicio do periodo
reprodutivo, ocorrendo entre duas a quatro folhas visiveis. A partir do duplo anel, o
primordio diferencia as demais espiguetas na espiga, progredindo até desenvolver a
ultima, espigueta terminal, que culminando no emborrachamento, surgimento da
espiga no apice da bainha foliar. Sucedendo o amadurecimento sexual da planta,
antese floral (estadio 6.0) (VALERIO, et. al. 2009).

O enchimento do gréo é caracterizado por trés fases. A primeira
(estadio 7), o desenvolvimento dos graos leitoso: cariopse aquosa (7.1), inicio de
estado leitoso (7.3), estado leitoso (7.5), final de estado leitoso (7.7). A segunda
(estadio 8), o desenvolvimento dos grdaos em massa: inicio do estado de massa
(8.3), estado de massa mole (8,5) e estado de massa dura (8.7). E a terceira
(estadio 9): maturidade fisiologica (9.0 a 9.9) e menor umidade no interior do grao.
Por fim, a fase de grdos maduros com a cariopse dura, pronto para a colheita,
codificado pelo estadio 9.2. Posteriormente a planta entra em senescéncia e
secagem das folhas e espiga, finalizando o ciclo da cultura do trigo (SALISBURY;
ROSS, 1992).
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Figura 1: Escala fenologicos da cultura do trigo, de Zadosk, (Fonte: adaptado de
ROBENS TOLEDO, 2023).

2.1.3 Ecofisiologia do Trigo

O ciclo de desenvolvimento da cultura do trigo, embora seja um
processo continuo de sucessivas mudancas, pode ser dividido em trés fases:
vegetativa, reprodutiva e enchimento de grdos (SCHEEREN; CASTRO; CAIERAO,
2015).

A duracdo de cada fase € determinada pela interacdo gendtipo/
ambiente e pelos estadios de desenvolvimento. Assim, a adaptabilidade do trigo
decorre da sua habilidade de percepgcao das mudangas no ambiente, acelerando ou
retardando o seu desenvolvimento. Os principais sinais de ambiente sdo a
temperatura e o fotoperiodo.

O desenvolvimento da planta de trigo (ontogénese) pode ser
caracterizado mediante a morfologia externa da planta e modificagbes em seu
meristema apical. Podendo ser caracterizadas por meio dos estadios de
desenvolvimento, possuindo assim varias escalas de desenvolvidas (LARGE, 1954;
HAUN, 1973; ZADOCKS, et. al. 1974; NERSON, et. al. 1980; TOTTMAN; BROAD,
1987).

Contudo, a previsibilidade do desenvolvimento, consequentemente,
a adequacao de estratégias de manejo objetivando a maximizagao da produtividade

€ limitada. Devido a marcagdao de um periodo da fase de desenvolvimento, utilizar



como parametro apenas a morfologia da planta, € uma descricdo genérica
(RODRIGUES, 2000), pois o inicio e o fim de determinadas fases/periodos de
desenvolvimento nao possuem limites precisos, por uma fase ocorrer variacdes
morfologicas.

Por outro lado, a observacdo direta do meristema apical ou do
desenvolvimento da espiga na planta de trigo, permite uma identificagdo mais
precisa, sendo o critério mais adequado para a caracterizacdo da fase de
desenvolvimento da cultura (RODRIGUES, et. al. 2011).

Existem dois estadios de desenvolvimento claramente definidos,
durante os quais os orgaos (folhas, afilhos, espiguetas e gréos) sao determinados.
Possuindo influéncia direta do efeito de estresses nos componentes de producéo,
ocorridos durante o desenvolvimento do trigo (RODRIGUES, et. al. 2006).

Nesse contexto, pode-se também destacar a aplicacdo de
fertilizantes (principalmente nitrogenados) e sua influéncia nos composicédo do
rendimento da cultura do trigo. Devido a interagdo com o ambiente que o nitrogénio
possui, deve estar disponivel em quantidade e quando a planta mais necessita.
(RODRIGUES, et. al. 2001).

Nesse sentido, a utilizacdo de uma escala arbitraria utilizando
delimitadores (marcadores) de fases, baseados no desenvolvimento do apice de
crescimento, pode ajudar na melhor compreensdo dos efeitos dos fatores de
ambiente e genéticos no desenvolvimento e composicdo da produgdo de trigo
(Figura 2).
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Figura 2: Diagrama de representagcdo das fases de desenvolvimento da planta de
trigo (Triticum aestivum L. cvs BR 23 e BR 35). Destaque para as temperaturas
basais e somas térmicas nas respectivas fases de desenvolvimento. Fonte:
RODRIGUES (2011).

Em condigdes de campo, quando o apice nao pode ser observado,
sdo adotadas avaliagbes baseando-se na morfologia externa e sua relagdo com o
desenvolvimento do meristema apical, algumas vezes podem ser utilizadas. Nesse
sentido, o inicio do alongamento do colmo frequentemente coincide com o estadio
de espigueta terminal (RODRIGUES, et. al. 2011) e pode ser identificado pela
percepcao do "primeiro né" na planta.

No diagrama apresentado na Figura 2, observa-se a germinagao da
semente de trigo, necessitando de uma temperatura minima de 3 °C a 5,5 °C, com
um o6timo entre 20°C e 25°C (MUNDSTOCK, 1999). A necessidade hidrica da
semente € que o solo fornega 35% a 40% de seu peso seco. Ja a luz e as condigdes
nutricionais, possuem uma menor importante, devido as reservas presentes no
endosperma suprirem as necessarias para o crescimento inicial até o aparecimento
da primeira folha verde. (EVANS, et. al. 1983).

Apds a germinagao, observa-se o estadio de duplo anel (iniciagéo
floral) que é marcado pelo final da fase vegetativa. No estadio de espigueta terminal,
marca o momento em que todas as espiguetas ja foram iniciadas e comega o

alongamento do colmo, o estadio de espigamento € marcado pela extrusdo completa



das espigas e, finalmente, os estadios de antes e maturagdo da planta
(RODRIGUES, et. al. 2011).

O desenvolvimento do meristema apical, o qual permanece pequeno
em forma de uma cupula (0,5 mm a 1,0 mm de comprimento), esta localizado abaixo
da superficie do solo ap6s a emergéncia da plantula. Durante esse periodo, o apice
de crescimento gera folhas e afilhos até o momento do aparecimento do primeiro
primordio de espigueta no apice (duplo anel), marcar o final da fase vegetativa, ou
seja, fim da produgao de folhas e de afilhos (DELEACOLLE, et. al. 1989; KIRBY, et.
al. 1990).

Portanto, o periodo reprodutivo ao contrario do que muitos imaginam
nao inicia com a extrusdo das anteras na espiga, a manifestacdo exterior do
processo reprodutivo € retardada no tempo. Durante o periodo caracterizado como
"afilhamento", o componente primario determinante da producdo é o numero de
afilhos/planta. A taxa de emergéncia de folhas também é importante para a
produgcdo, por meio do seu efeito na iniciacdo de afilhos, tém mais chance de
produzir espigas (RODRIGUES, et. al. 2000).

Tanto a cultivar (genéticas), quanto o ambiente, influenciam na
producao de afilhos. A temperatura do ar, sendo baixa, permite a emissdo de um
grande numero de afilhos. A disponibilidade de agua, nutrientes minerais e boas
condicdes fisicas de solo. Entretanto, o espacamento entre plantas é o fator de
maior efeito na emissdo de maior numero de afilhos (MUNDSTOCK, 1999).

A partir do estadio de duplo anel, o primérdio diferencia as demais
espiguetas na espiga, até desenvolver a ultima espigueta, caracterizando o estadio
de espigueta terminal. Nesse estadio onde todas as espiguetas ja estdo iniciadas
ocorre a definicdo do numero potencial de espiguetas/ espiga e o colmo inicia
claramente sua elongacao (RODRIGUES, et. al. 2000).

Nesse momento, as condi¢gdes de ambiente n&o influem sobre o
numero de espiguetas, mas podem afetar a quantidade de flores que se diferenciam
em cada espigueta. A partir desse estadio, ocorre desenvolvimento dos o6rgaos
florais, com a posterior meiose dos gréaos de pdlen e diferenciacdo das flores.
Interferindo no numero de flores, numero de espigas/ planta e consequentemente o
potencial de rendimento de graos, componentes de rendimento que sdo definidos no
alongamento do colmo sdo (RODRIGUES, et. al. 2000).

Pouco antes de ocorrer a emergéncia da espiga, a inflorescéncia ja



atingiu grande tamanho e estd envolta na bainha da ultima folha da planta,
caracterizado o chamado "emborrachamento”, coincidindo, com o aparecimento
externo da ultima folha na planta, chamada de folha bandeira. Cerca de sete dias
apos, estabelece-se o numero total de espigas e a autofecundagdo das flores.
Posteriormente a autofecundagao, ocorre a extrusdo das anteras nas espiguetas,
caracterizando o processo de floragao (RODRIGUES, et. al. 2000).

A fecundagdo é o momento mais sensivel as condicbes de
temperatura, o que pode provocar aborto de flores, morte de pdlen e necrose no
ultimo entrend, levando a morte da espiga. Apoés a fecundagao, inicia a fase de
desenvolvimento pds-antese ou enchimento de grdos nas espiguetas centrais e
progride até as extremidades da inflorescéncia. A etapa de enchimento de graos
pode ser dividida em duas subetapas. A primeira é a divisdo celular, sendo muito
sensivel aos estresses, a segunda é o enchimento das células (RODRIGUES, et. al.
2000), até alcangarem o maximo acumulo de massa seca (maturagao fisioldgica). O
componente do rendimento definido nesse periodo é o numero de graos por espiga
(RODRIGUES, et. al. 2000).

No estadio de antese, a incidéncia de altas temperaturas resulta em
menor rendimento de graos, devido a variagdo no peso dos graos (WARDLAW,;
MONCUR, et. al. 1995). Por outro lado, uma queda acentuada de temperatura, afeta
a qualidade da farinha para panificacdo (STONE, at. Al. 1997). Porém esses efeitos
negativos s6 se manifestam se a queda na temperatura ocorrer quando o gréo ainda
esta imaturo, ou seja, quando a acumulagdo de massa seca do grao for inferior a
60% do total (POPINEAU, et. al. 1994; STONE, et al. 1997).

O tamanho final de graos depende da quantidade de graos que a
espiga possui. E possivel que isso se devido a interagdes hormonais nos estadios
iniciais de formagao dos graos, que a limitagdo no fornecimento de carboidratos
(RODRIGUES, et. al. 2007). Contudo, a hip6tese mais aceita é a de competigdo por
assimilados para explicar a relagdo negativa entre o peso e o seu nhumero de graos
(SLAFER; MIRALLES,1993).

A taxa de desenvolvimento nessa fase de enchimento dos gréaos é
insensivel ao fotoperiodo, respondendo somente a temperatura. Considerando que o
enchimento dos grdos € mais limitado pelo tamanho dos "drenes" (SLAFER;
SAVIN,1994), entdo o aumento da temperatura acelera o desenvolvimento

reduzindo o peso final dos graos, e aumenta a qualidade com maior conteudo de



proteinas. Dessa forma, temperaturas moderadamente altas influenciam na
qualidade da farinha, na extensibilidade, na forca € no volume de massa, ao
alterarem as taxas de acumulacdo das varias fracbes proteicas durante o
enchimento do grdo (STONE; NICOLAS,1996).

Os principais componentes do ambiente que afetam o
desenvolvimento do trigo sdo: a temperatura baixa (vernalizagéo), a temperatura e o
fotoperiodo. Contudo, existem indicagbes de que outros fatores como: genética,
nutricdo, densidade de plantas, disponibilidade hidrica e de radiacdo, podem
interferir nesse processo (SLAFER; RAWSON,1994).

Em cada fase de desenvolvimento produzem-se folhas, espiguetas,
flores e gréos, cujo numero depende da duragdo da fase e da taxa de
desenvolvimento. A temperatura afeta o desenvolvimento do trigo de duas maneiras
distintas. Primeiro, por meio da aceleracdo da taxa de desenvolvimento, encurtando
a duracdo da fase. Esse efeito é provavelmente causado pela maior atividade dos
sistemas enzimaticos, nessa situacdo, a taxa de desenvolvimento é diretamente
proporcional a temperatura na faixa entre 2 °C e 26°C. Esta relagdo linear (entre
temperatura média e taxa de desenvolvimento) permite quantificar a duragdo de
determinadas fases em unidades de tempo térmico (RODRIGUES, et. al. 2001).

O tempo termal também pode ser usado na analise do efeito de
outros fatores de ambiente (fotoperiodo) na duragdo de diferentes fases do
desenvolvimento, quando a temperatura ndo pode ser mantida constante, como no
caso de experimentos em campo. O desenvolvimento também pode ser afetado pela
exposicao de periodos de temperaturas do ar relativamente baixas (vernalizagéo), a
qual acelera o desenvolvimento. A temperatura na qual o efeito da vernalizagao é
mais efetivo varia entre O °C e 18°C, havendo um efeito 6timo entre O °C e 7 °C e
um efeito decrescente entre 7 °C e 18°C (KIRBY, et. al. 1974).

A resposta a vernalizacdo, com reflexos no processo de inducao
floral, depende de variaveis como: temperatura vernalizante, duracdo do periodo de
vernalizagdo, genotipo e estadio de desenvolvimento da planta. As plantas de trigo
que respondem a vernalizagdo, possuem a caracteristica de diminuicdo do tempo
para atingir o florescimento, com a redugao do numero de primérdios foliares e, por
consequéncia, com a reducdo do numero final de folhas, assim possuem a
nomeacao de “Trigo de inverno” (SLAFER; RAWSON, 1994).

Porém existem uma diferenga em trigos de regides tropicais, sédo os



trigos de primavera, que sao insensiveis a vernalizagdo (WHITECHURCH; SLAFER,
2001).

Ja em relacéo a resposta ao fotoperiodo, o trigo tem uma exigéncia
de receber maiores horas-luz para dar inicio da fase reprodutiva. O fotoperiodo
6timo para o trigo € de 20 horas, fotoperiodos menores atrasam o desenvolvimento.
Esse atraso depende da sensibilidade do genétipo, havendo gendtipos que
respondem ao fotoperiodo e a vernalizagdo, outros sao indiferentes ou poucos
exigentes e se comportam como super precoces (PASCALE; MOTA, 1966).

As cultivares desse grupo representam a grande maioria dos trigos
em cultivo no sul do Brasil, e a sua semeadura n&do deveria ser muito antecipada,
pois podem diferenciar espigas em periodo com grande probabilidade de geadas.
Por outro lado, os trigos de inverno, exigentes em frio, devem ser semeados em
periodos de baixas temperaturas para satisfazer essa exigéncia, caso contrario,
alongam o periodo vegetativo podendo, em casos extremos, ndo ocorrer o
espigamento. Atendida essa exigéncia, respondem ao comprimento do dia e, se este
for adequado, ocorre o alongamento e posteriormente espigam (CUNHA, et. al.
1997).

Com relagao ao estimulo fotoperioddico, deve-se salientar, que este é
percebido pelas folhas e um sinal é transmitido ao apice de crescimento. Portanto,
as plantas de trigo ndo respondem ao fotoperiodo antes da sua emergéncia. Assim,
apos a emergéncia o trigo tem a capacidade de perceber a "estagédo de crescimento”
para posicionar sua antese quando o risco de dano pelo frio for pequeno. Dessa
forma seu desenvolvimento é acelerado ou retardado, a partir da percepcao dos
sinais de ambiente se adaptando as diferentes regides (MOTA; GOEDERT, 1969).

As variedades de trigo indicam as suas exigéncias de clima que em
linhas gerais sdo: na emergéncia, temperatura no solo de 15°C, condigbes hidricas
de 50-200 mm. Até o perfilhamento, de 8 e 18°C, e 30 a 80 mm. Ja no fim do
perfilhamento ao espigamento, de 8°C e 20°C e 40 mm. Espigamento a maturacgao,
18°C, 60 mm. Geadas e ventos fortes sdo danosos (RODRIGUES, et. al. 2011).

2.1.4 Utilizagao do Trigo

O principal uso do trigo é a producgao de farinha para fabricagao de

massas em geral (paes, biscoitos, bolos). A farinha obtida da moagem do



endosperma do grao é utilizada na confecgao de bolos e biscoitos, e confecgédo de
massas, ja 0 gérmen e o pericarpo que sao subprodutos da moagem dos graos sao
destinados para racéo animal (TAKEITI, 2016).

O trigo possui dois grupos de proteinas, as soluveis: albuminas e
globulinas e as insoluveis ou de reserva: gliadina e glutenina, sendo estas, as duas
proteinas constituintes do gluten, onde a gliadina promove viscosidade e a glutenina
€ responsavel pela resisténcia da massa a ruptura, possibilitando a formacédo do
miolo e a retengéo do volume do p&o apds o assamento (SGARBIERI, 1966).

A expressao da quantidade de gluten é definida pela forga de gluten
(W) juntamente com o numero de queda que determina a atividade da enzima a-
amilase, parametros utilizados para classificar, em nivel industrial a cultivares de
trigo como Trigo Brando, Trigo Pao e Trigo para Outros Usos (SHEUER, et. al.
2011).

A qualidade do trigo para panificagao é regulada principalmente pela
agao proteica, que € altamente dependente de nutrientes, como o nitrogénio e o
enxofre, que possuem fungdes estrutural e metabdlica (VIEIRA, 1986). Desta forma,
Malavolta; Morais (2007), destacaram a importancia da nutrigdo com enxofre para a
qualidade da farinha para panificagao.

De acordo com Wrigley, et. al. 1984 e VIEIRA, 1986, as mudancas
na qualidade do grdo que serdo destinados a panificacdo, sdo provenientes da
sintese proteica, obtendo como resultado decréscimo na sintese de proteinas ricas
em enxofre (albuminas e a, B e y-gliadinas) e aumento na produgédo de proteinas
sem enxofre (Q-gliadina), tendo como consequéncia um decréscimo da qualidade da
massa para a fabricagdo de paes, juntamente com o decréscimo da produtividade
final do trigo, onde Malavolta (1996).

2.2 ADUBACAO
2.2.1 Adubacéo aspectos gerias

Um solo é formado através de agbes fisicas (intemperismo e
presséo), quimicos (chuvas acidas e reagbes de minerais) e bioldgicos (agdo dos
microrganismos presentes no solo), ocasionando a decomposig¢éo das rochas mae

ou matriz, como assim é chamada, dando origem a sedimentos, que sao mantidos



aglomerados compondo solo, processo denominado pedogénese (LEPSCH, 2016).

Na composicdo do solo existem cinco componentes: minerais, ar,
agua, matéria orgénica e os seres vivos, que podendo variar em quantidades,
dependendo da sua localizagdo e material de origem, isso diferenciara a estrutura de
um solo do outro. De modo geral, os solos podem ser divididos em: arenoso,
argiloso, humifero e calcario (LEPSH, et. al. 2016).

A fertilidade do solo € uma ciéncia que estuda a capacidade pela
qual o solo consegue suprir todos os nutrientes necessarios para um bom
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas. Um solo considerado fértil &
aquele que contém todos os nutrientes essenciais em quantidade suficiente e
equilibrado sob formas assimilaveis e ndo evitar elementos téxicos que prejudiquem
o desenvolvimento da planta (RONQUIM, 2010).

Os nutrientes necessarios para os vegetais completarem seus ciclos
de vida, sdo dezesseis elementos quimicos essenciais: o nitrogénio (N), o fésforo
(P), o potassio (K), o calcio (Ca), o magnésio (Mg), o enxofre (S), o ferro (Fe), o
zinco (Zn), o cobre (Cu), o boro (B), o molibdénio (Mo), o manganés (Mn) e o cloro
(Cl), sendo estes encontrados e disponibilizado para as plantas através do solo, os
outros trés elementos sao: O hidrogénio (H), o carbono (C) e o oxigénio (O), tais séo
absorvidos do ar (GUERRA, 2015).

A fertilidade de um solo é dividida em quatro tipos. A fertilidade
natural: originada pela agdo do tempo, fatores climaticos e microrganismos do solo
sobre o material de origem. A fertilidade atual, decorrente da agdo humana,
realizada através de praticas de manejo de reposicdo de nutrientes (mineral ou
organica). A fertilidade potencial, solos que possuem algum limitante que
impossibilita elevar a produtividade. A fertilidade operacional, que pode ser calculada
através dos teores de nutrientes presentes no solo e extratores quimicos (GUERRA,
2015).

Para que ocorra a atividade agricola, € necessario que aconte¢ga um
investimento para melhorar as condigcbes de fertilidade do solo, iniciando pela
corregao do solo, com a utilizagado de corretivos agricolas e adubos, esse manejo
pode responder em aumento de até 50% na produtividade das culturas. A eficiéncia
dos fertilizantes minerais tem sido considerado um componente importante, estes
insumos, sao compostos por niveis de elementos quimicos (exemplo N, P, K, entre

outros) e fornecem para a planta doses ideais para que consiga concluir seu ciclo



sem limitagcao (LOPES; GUILHERME, 2007).

Dessa forma, é essencial que seja feita com frequéncia a analise
quimica do solo, para a melhor escolha da quantidade e fonte de nutrientes que
serdo ofertados para a cultura em um determinado solo, procurando o equilibrio e
disponibilizar a exigéncia que determinada cultura, procurando elevar e aproveitar o
potencial produtivo que o vegetal durante eu ciclo de vida (LOPES; GUILHERME,
2007).

Os nutrientes sdo divididos em duas categorias, os macronutrientes
€ 0s micronutrientes, ambos sao de extrema importancia para o ciclo de uma planta,
a diferenga € que os macros a planta necessitam em grandes quantidades, ou seja,
em kg ha™, ja os micros, os vegetais utilizam apenas g ha! destes durante sua vida
(PANDOLFO; SPAGNOLLO, 2012).

Os macronutrientes exigidos pelas plantas séo: N, P, K, Ca, o Mg, e
S (FERREIRA, 2012). O N, P e K sao considerados os mais importantes e exigidos
pela planta, denominados macronutrientes primarios. Ja o Ca, Mg e S, sao
essenciais e sdo chamados de secundarios. Quando se trata de micronutrientes
essenciais para os vegetais, séo eles: Fe, Zn, Cu, B, Mo, Mg e o Cl, mesmo que sua
exigéncia seja em menores quantidades, sdo muito importantes para o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das culturas e a falta de algum destes
durante o ciclo biolégico vegetal, se torna um limitante (ALEXANDRE, 2012).

A adubacdo, processo pelo qual se utilizam fertilizantes com o
objetivo de aumentar a disponibilidade de nutrientes, pode ser realizada via solo ou
foliar. Os macronutrientes, devem ser langados no solo, devido ao 6rgao
responsavel por absorver agua e nutrientes sdo as raizes, assim sendo a melhor
forma de suprir a necessidade da cultura. Os micronutrientes, por serem exigidos em
menores quantias e a dificuldade operacional, podem ser aplicados através da
pulverizacao e sdo absorvidos via folha (CASTOLDI, et. al. 2011).

A deficiéncia de alguns nutrientes pode ser notada através da area
foliar da planta, a falta do Ca por exemplo, torna as folhas novas palidas e
enroladas, ja o déficit do potassio, deixam as folhas finas com a aparicdo de
pequenos buracos, a auséncia de fosforo, faz com que as folhas fiquem amareladas
com partes mortas e, com o passar do tempo, destroi a folha ligeiramente, o S, por
sua vez, afeta de forma total o desenvolvimento das plantas, deixando-as raquiticas
e anas (FERREIRA, 2012).



O S é um macronutriente secundario, é exigido em Kg, sua absorgao
ocorre através das raizes quando este elemento é disponibilizado na forma
sulfatada. Esse elemento quimico auxilia no aumento da oferta de proteinas e
aminoacidos essenciais que consequentemente gera um aumento no tamanho e na
qualidade dos graos, além disso, melhora de forma natural a defesa do vegetal
(patégenos e pragas), melhorando também o controle hormonal, gerando
crescimento e diferenciag&o celular (FIORINI, et. al. 2016).

A Lei de Liebig ou Lei do minimo como popularmente € chamada,
serve como base na agricultura para a obtencgao de elevadas produtividades, afirma
que o desenvolvimento fisiolégico e morfolégico de uma planta sera limitado pelo
nutriente que ndo esta disponivel ou em déficit, dessa forma (KREUZ, et. al. 2020).

As plantas no geral sdo seres autétrofos, ou seja, capazes de
sintetizarem compostos organicos através de compostos inorganicos, préprio seu
proprio alimento e realizar seu crescimento. A fotossintese € o processo de
formagdo de alimento, gerando energia (glicose), e para a geragdo de glicose é
necessario que esteja disponivel para o vegetal o carbono, hidrogénio e oxigénio, no
qual o carbono vem do gas carbénico retirado da atmosfera, o oxigénio também é
oriundo do gas carbdnico, e o hidrogénio, é retirado da agua, em que a luz quebra a
molécula de agua separando o oxigénio do hidrogénio, compondo, dessa maneira, a
molécula de glicose (TAIZ; ZAIGER, 2017).

No entanto, a fotossintese ndo ira gerar todos os componentes
necessarios para sobrevivéncia das plantas que sao os lipideos, as proteinas, as
vitaminas e outros itens organicos que precisa para sobreviver e, para isso, através
das raizes, os vegetais absorvem minerais retirados do solo que irdo se juntar as
moléculas de glicoses geradas pela fotossintese e, dessa forma, serdo formadas a
outras substancias organicas essenciais para o desenvolvimento e reproducgéo
desses seres (KLUGE, 2015).

O carbono é o elemento quimico que constitui a base da vida na
terra, todos os organismos sdo compostos por substancias como proteinas,
carboidratos, lipideos, entre outros, e todas essas matérias tém em sua composig¢ao
a molécula de carbono, além disso, quando acontece a quebra do carbono nessas
substancias € que ira ocorrer a liberacdo de energia para que estes organismos
(MOREIRA, 2013).

Nas plantas, a fixagdo de carbono, nada mais € que a conversao do



gas carbbnico em uma molécula organica chamada por 3-fosfoglicerato, essa
molécula possui 3 carbonos e por isso essas plantas sdo denominadas plantas C3,
como o trigo a soja, o arroz. A rubisco € a enzima responsavel pela fixagcdo do
carbono e, por esse motivo seus estbmatos estejam abertos para a maior absorgéo
do CO2, porém, quando os estdbmatos permanecem abertos por muito tempo as
plantas perdem muita a4gua, o que se torna algo prejudicial para a planta (KUMAR,
et. al. 2017).

A planta, em seu processo de crescimento, absorve os nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das culturas e cada nutriente possui um papel
especifico. Dessa maneira, ndo se deve resumir a nutricdo de plantas nos nutrientes
N, P e K, ja que sdo os mais utilizados. Dessa forma, devemos pensar numa boa
disponibilizagado de todos os nutrientes, exigindo dessa forma a corregdo dos solos,
implicando em avaliar os niveis de nutrientes (FACTOR, 2018).

Para corrigir a acidez de um solo, é preciso que seja realizado o
processo de calagem, utilizando o Ca, fornecendo conjuntamente o Ca e Mg. O K
também deve ser corrigido e as fontes mais utilizadas sao o cloreto e o sulfato de
potassio. Depois que o solo estiver corrigido € que devera ser concretizada a
adubacgao e as quantidades a serem utilizadas irdo variar de acordo com a exigéncia
nutricional de cada cultura (FREIRE, 2013).

Nas particulas do solo: argila, areia e o silte, possuem cargas
elétricas negativas que s&o responsaveis pela retengado de nutrientes colocados no
solo, dessa forma, a CTC (capacidade de troca de cations) do solo, se ligam com os
minerais de cargas positivas, que sao: O calcio, magnésio, potassio, sodio, aluminio
e hidrogénio, formando a CTC. Desse modo, quanto maior o teor de argila presente
em um solo, maior sera a capacidade de segurar nutrientes (DE FREITAS, 2017).

E importante lembrar que o hidrogénio e o aluminio que fazem parte
da CTC de um solo podem atrapalhar o desenvolvimento da cultura. O hidrogénio
interfere diretamente no pH (potencial hidrogenidnico) que em grandes quantidades
deixam os solos acidos. Ja o aluminio, € um elemento téxico, por ser téxicos,
quando as raizes entram em contato com nao consegue se desenvolver. Sendo
assim, para um solo ser otimizado, é imprescindivel que seja realizada a calagem,
pois € possivel elevar o pH, ja que o calcio e magnésio irdo substituir o hidrogénio e
neutralizar o aluminio em subsuperficie. E na presenga de aluminio em camadas

mais profundas do solo, sua neutralizacdo s6 sera possivel através da gessagem,



por se tratar de um material soluvel, diferente do calcario (AMARAL, et. al. 2017).

Procurando fornecer nutrientes através fertilizantes minerais, que
podem ser encontrados no mercado, estdo os adubos quimicos que sdo compostos
inorganicos, e através disso, faz com que estejam disponiveis mais prontamente
para as plantas, tendo em sua composicao altas concentracdes de nutrientes. Eles
podem ser retirados através de fontes naturais através do ataque de acidos, por
meio de jazidas naturais, ou até mesmo de forma sintética que € o caso no
nitrogénio, com a ureia e os quelatos (GARCIA; NAVARRO GARCIA, 2014),

Os fertilizantes simples tém o objetivo de retirar um nutriente, porém
pode acontecer de haver em sua composi¢do outro nutriente. Como exemplo a
ureia, tem como intuito de fornecer N, o sulfato de amoénio, é constituido porN e S e
o superfosfato simples, com o propdsito de fornecer P, e tendo também em sua
estruturacdo o Ca e o0 S. Ainda podem ser encontrados os fertilizantes mistos que
sdo os formulados, compostos geralmente por dois ou mais nutrientes, exemplo o
10-30-15 (10% nitrogénio, 30% fosforo e 15% potassio) utilizados geralmente como
adubacao de fundacgao, no dia do plantio (PRATES, et. al. 2012).

O fertilizante quimico utilizados na adubacao de plantio, tem em sua
formagcao os percentuais que podem variar entre, 18 a 21% de fésforo, 16% de
célcio, e de 10 a 12% de enxofre, o grande diferencial desse adubo é justamente a
oferta do S na forma de sulfato de calcio, ja que, 0 S € um macronutriente essencial,
muitas vezes, ndo é utilizado (BROCH, et. al. 2011).

Os fertilizantes possuem a maior participagdo, quando pensamos
nos custos de producdo no trigo, representando aproximadamente 25% do
investimento na lavoura. Por outro lado, esses insumos também s&o responsaveis
pelo incremento na produtividade e na qualidade dos graos (EMBRAPA, 2017).

A ureia tem sido o principal fertilizante utilizado no trigo devido ao
menor custo por unidade de nutriente dentre os adubos nitrogenados disponiveis no
mercado. No Parana a utilizagdo de adubos no cultivo de trigo vem aumentando. Em
2002, durante a semeadura eram utilizados adubos formulados contendo N, fosforo
e potassio (NPK) em 9,8% da area de cultivo de trigo no estado; em 2012, subiu
para 37,5% da area; e em 2014 esses fertilizantes na semeadura foram aplicados
em 41,9% das lavouras. Ja a adubagao nitrogenada de cobertura foi realizada em
56,4% das lavouras em 2000; subiu para 85,2% em 2012; e foi registada em 74,8%

das lavouras de trigo em 2014. Além da ampliagdo da pratica no uso de fertilizantes,



os dados apontam o aumento da dose aplicada, sendo que doses acima de 100
kg/ha de ureia (Nitrogénio) foram utilizadas em 50% da area de trigo monitorada na
safra 2014 (EMBRAPA, 2017).

O manejo nutricional, de qualquer forma que for, tem como objetivo
fornecer os nutrientes necessarios para o bom desenvolvimento e alcancar as metas
de produtividade, para isso, tem-se adotado fertilizantes foliares podem
complementar as aplicagdes via solo, propondo o aumento da sua eficiéncia,
aplicando nutrientes em fases criticas que a planta pode estar sem o0 mesmo devido
a ambiente ou manejo (CARVALHO, 2001; SNYDER, 1998).

2.2.2 Adubacao foliar

A capacidade da planta em absorver agua e o que estiver dissolvido
nela pela parte aérea, € a base para a aplicagéo fertilizantes via folna (BOARETTO,;
ROSOLEM,1989).

Segundo Camargo; Silva (1990), o vegetal € dividido em duas partes
distintas, visando a absorcao foliar: o apoplasto, constituido por cuticulas, paredes
celuldsicas, vasos lenhosos, tecidos suberificados e lignificados, colénquima e
esclerénquima, e o simplasto, formado pelas partes consideradas vivas
(plasmalemas, tonoplastos, citoplasmas, plasmodesmos, ectodermes, membranas
nucleares e organelas), sendo que o simplasto € a rota para a metabolizagdo dos
minerais. Assim, para a absorcao de ions e moléculas, elas devem ultrapassar duas
barreiras: a cuticular, para entrarem no apoplasto, e o plasmalema, para passarem
do apoplasto para o simplasto, completando o fenbmeno de absorcgao.

De acordo com Castro (2009), a estrutura da cuticula apresenta uma
matriz de cutina, contendo plaquetas de cera e lamelas de celulose. Sua estrutura e
a quantidade de cera presentes na superficie foliar sdo de extrema importancia
quando se consideram as pulverizagdbes de substancias, pois influem na
molhabilidade da referida superficie. Wittwer; Bukova; Tukey, (1963), estudando a
permeabilidade da cuticula, demonstraram que a penetragao dos ions foi linear com
o tempo, independentemente da presenca de estébmatos. WITTWER; TEUBNER
(1959) afirmaram que a barreira cuticular evidencia o fato de que as folhas jovens,
levemente cutinizadas, absorvem nutrientes mais rapido em relagéo as folhas velhas

excessivamente cutinizadas, e ainda que a face abaxial & frequentemente mais



eficiente que a face adaxial. Tal fato foi comprovado por Gustafson et. al. (1957),
que nos seus ensaios com diferentes plantas na absorcao e translocacdo de Co6°,
observou diferencas entre a face adaxial e abaxial, ndo se devendo tal diferenca a
quantidade de estdmatos, mas as variagdes de espessura da cuticula.

O simplasto tem continuidade por toda a planta devido a existéncia
de plasmodesmos, que sao corddes citoplasmaticos extremamente finos,
responsaveis por conectarem o protoplasma de uma célula a outra. As células
epidérmicas apresentam estruturas semelhantes denominadas ectoderme, que se
projetam na cuticula, chegando algumas até proximo a superficie foliar (CASTRO,
2009).

Os ectodermes sao de estrutura plasmatica e desempenham
importante papel na absor¢éo cuticular, sendo que estudos morfolégicos em folhas
de diversas plantas sugerem que os ectodermes, a semelhanga dos plasmodesmos,
atuam como via de transporte (FRANKE, 1967). O mesmo autor em experiéncias
com agua, para estudos de transpiragdo cuticular, demonstrou que a posi¢cdo dos
ectoderme coincide com os locais onde se encontrava a agua, sugerindo que a
posicdo dos ectoderme coincide com os locais de penetragdo (CAMARGO; SILVA,
1990).

Segundo Ben (1983), as pesquisas de adubacgao foliar em soja
foram intensificadas nos EUA a partir da divulgacdo do trabalho de GARCIA;
HANWAY (1976), no qual foram observados resultados positivos a aplicagdo de
macronutrientes durante a fase de granagao. A Embrapa Agropecuaria Oeste testou,
na safra 2004/05 e 2005/06 varios adubos aplicados via foliar, tanto na forma de
férmulas completas com varios elementos e/ou aminoacidos, como produtos
contendo um unico nutriente. Os resultados mostraram equivaléncia em rendimento

de graos com o controle, onde nao se aplicou os produtos

2.3 ENXOFRE

2.3.1 Importancia do Enxofre

O enxofre (S) € um macronutriente com fungdes essenciais para o

desenvolvimento das plantas. Suas fun¢des podem estar ligadas tanto a estrutura da



planta quanto ao seu metabolismo (MALAVOLTA, 1980). Uma dessas fungdes ¢é a
formagcdo de aminoacidos essenciais (metionina e cisteina) e assim
consequentemente fazem parte na estruturagdo de proteinas (STIPP; CASARIN,
2010).

Além de compostos proteicos, ele participa na constituicdo de
coenzimas, sulfolipideos, flavonoides, lipideos, glucosinolatos, polissacarideos,
compostos ndo saturados, sulfoxidos, alcaloides, nucleotideos, compostos
reduzidos, entre outros. O S, assim como o nitrogénio, atua em diversos processos
fundamentais para a planta, como na absorcao ibnica aos papéis do RNA e DNA, no
controle hormonal, regulando o crescimento e a diferenciagdo celular (STIPP;
CASARIN, 2010), na reducado do nitrato e na fixag&do biolégica do nitrogénio, e, por
estar relacionado com a atividade da enzima nitrato redutase (HOROWITZ, 2003).

2.3.2 Enxofre no Solo

O S é encontrado na forma organica e inorganica. A forma organica
é dividida em ésteres e ligados a carbono, encontra-se em maior quantidade
principalmente em solos tropicais e nos horizontes superficiais, tendendo a diminuir
com o aumento da profundidade e decréscimo da matéria organica (HOROWITZ,
2003). A sua disponibilizagdo ocorre através da acao biolégica, mineralizando a
matéria organica, voltando a forma de sulfato (SO4?2), regulando o ciclo do nutriente
no solo (OSORIO FILHO, et. al. 2006).

A forma inorganica de S apresenta-se como anion sulfato (SO42),
nao possuindo atragao pelas argilas ou matéria organica. Pode ser encontrado na
solugdo do solo, adsorvido na fragdo sélida, como: didxido de S (SO?), sulfito (SO3?),
tiossulfato (S2032), S° e em formas reduzidas como o sulfeto (H2S) (HOROWITZ,
2003).

A degradacdo da rocha matriz, libera sulfato. A queima de
combustiveis fésseis libera varias formas gasosas de S, entre elas o didxido de
enxofre (SO2) e o sulfeto de hidrogénio (H2S) que retornam a superficie através de
chuvas (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Sendo transportado no solo, em solugdo aquosa
através de fluxo de massa e sendo novamente disponibilizada para as plantas
(SILVA; VENEGAS; RUIZ, 2002).



2.3.3 Assimilagao de Enxofre pelas Culturas

A maior parte do S presente nas células da planta deriva do sulfato
(SO42) absorvido via transportador simporte (3H*/SQ4?2) presente na membrana
plasmatica. Segundo Malavolva; Moraes (2007), as plantas possuem a capacidade
de absorver S tanto pelas raizes como pelas folhas, nas formas de sulfato (SO472),
sulfeto (H2S) e S° (JANZEN; BETTANY, 1987), sendo a primeira a principal forma de
absorcdo. Porém, deve-se considerar a diferenca entre a nutricdo através da raiz e a
foliar, ou seja, as raizes sdo 6rgaos que possuem como especialidade a absorgao
de agua e nutrientes, assim naturalmente, sua superficie especifica € muito maior
que a das folhas (MALAVOLTA, et. al. 2006).

Apos a absorgao pelas raizes, seu transporte ocorre em maior parte,
via xilema, chegando as folhas onde sera reduzida para ser incorporado na planta
na forma de aminoacidos, proteinas e coenzimas. (MARCHNER, 1986).

Na folha o sulfato é ativado pelo ATP sulfurilase para formar
Adenosina 5' fosfossulfato (APS), intermediario que pode seguir duas vias
diferentes. Via redutora através da ferredoxina (agente redutor) para a sintese de
cisteina, ou a via de sulfatagdo para a sintese de compostos sulfatados, onde ele
pode ser pode ser conjugado em estruturas organicas (sulfolipidios de membrana ou
polissacaridios) (MENGEL; KIRKBY, 1987).

O processo de assimilagao de S via foliar € em geral mais dindmico
que nas raizes, sendo exportado pelo floema para os locais de sintese proteica
(frutos, tecidos meristematicos), na forma de glutationa, também atuando como um
sinal que coordena a absorgdo do sulfato (SO42) pelas raizes e assimilagdo. As
proteinas sdo os compostos que incorporam a maior parte do S e do N (ROSOLEM,
et. al. 1987).

A folha apresenta trés tipos de sistemas de tecido: epiderme,
mesofilo e tecido vascular. Possuindo um revestimento externo, a cuticula,
membrana constituida de quatro componentes (cuticula, ceras, pectinas e celulose)
(RODELLA, et. al. 1989; REVAN, et. al. 2001).

Para absorver o sulfato, possuem algumas barreiras, sendo a
cuticula constitui a primeira barreira a penetragcao de solugdes provenientes de
aplicacéo foliar, devendo atravessa-la, penetrar e difundir-se no apoplasto (segunda

barreira), percorrer a plasmolema (terceira barreira), para entédo atingir o simplasto e



serem utilizadas. Algumas propriedades da cuticula sdo importantes para esse
processo, como: hidrorrepeléncia, hidrofilia, trocas ibnicas e polaridade (CAMARGO;
SILVA, 1975).

A absorcdo dos nutrientes, come¢a quando a solugao fertilizante
entra em contato com a superficie foliar. A penetracdo dos nutrientes nas folhas
ocorre pelos estdmatos e, principalmente, pelos poros através da cuticula. Depois de
atravessar a cuticula, os nutrientes se movimentam pelo apoplasto e pelo simplasto.
Por fim, ocorre a distribuicdo dos nutrientes das folhas para as outras partes da
planta. Depende do movimento dos nutrientes no floema e no xilema (ROSELOM, et.
al. 2002).

O S° aplicado ao solo deve ser oxidado para S-sulfato para ser
absorvido pelas plantas (JANZEN; BETTANY, 1987). A oxidagdo pode ser realizada
por fatores abidticos; porém, as reagdes catalisadas pelos microrganismos sao o0s
principais agentes nesse processo. Fatores de solo como pH, textura,
disponibilidade de nutrientes, aeracédo e temperatura podem afetar a oxidagao do S°
a S-sulfato (GERMIDA; JANZEN, 1993). O pH do solo €, quase sempre, relacionado
com a taxa de oxidagao do S° (JANZEN; BETTANY, 1987; LAWRENCE; GERMIDA,
1988).

2.3.4 Adubagdes com Enxofre

Tendo em vista todas suas fungdes, a necessidade de adubacao
tem crescido, com um aumento da produtividade esperada das culturas, adogao de
fertilizantes de alta concentragdo (baixo ou nenhum S), menor contaminagao
atmosférica por uso de combustiveis e gases emitidos, menor uso de pesticidas
contendo S e sua imobilizagdo na matéria organica, devido a praticas de
conservacgao de solo e agua (MALAVOLTA, 1996).

Varios trabalhos tém evidenciado a resposta das culturas a
adubacgao com s, principalmente quando se trata de oleaginosas, brassicas, algumas
fabaceas, cafeeiro, citros e outras (MALAVOLTA, et. al. 2006).

Para as poaceas, poucos estudos tém mostrado resultados
positivos, principalmente para o trigo. Em geral, pode-se dizer que a maior exigéncia
de s é pelas fabaceas quando comparado as gramineas, devido aos seu maior teor

de proteinas, porém, as poaceas podem responder, com doses semelhantes ou até



superiores, em condigcbes da grande produgdo de matéria vegetal e da baixa
disponibilidade do nutriente no solo (ALVAREZ, et. al. 2007).

A Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo em 2004, definiu trés
faixas de disponibilidade de S: “baixo”, “‘médio” e “alto”, que correspondem
respectivamente a teores de S extraivel <2 mg dm3, entre 2,1 ¢ 5,0 mg dm=3, e > 5
mg dm=3. Os niveis de interpretagédo de S para o estado de S&do Paulo sdo Baixo: < 4
mg dm-3, Médio: entre 5 e 10 mg dm= e Alto: > 10 mg dm (RAIJ, 1997). Para Santa
Catarina e Rio Grande do Sul os niveis de interpretagdo de S sdo Baixo: <2 mg dm"
3, Médio: entre 2 e 5 mg dm= e Alto: > 5 mg dm=3 (SILVA; GATIBONI; ANGHINONI ;
2012).

Contudo, para as leguminosas, brassicas e liliaceas, é preconizado o
teor critico de 10 mg dm-2, ocasionando sintomas de deficiéncia. Assim recomenda-
se em condigdes de baixo teor de S na analise quimica do solo, sugere-se a
aplicagdo de 10 a 20 kg ha™' para sequeiro e para irrigado, respectivamente. De
acordo com o manual do estado do Parana, o trigo extrai 3,5 Kg t! e exporta 1,2 kg t
T (PAULETTI, 2004).

O manejo nutricional, tem como objetivo fornecer os nutrientes
necessarios para o bom desenvolvimento e alcancar as metas de produtividade,
para isso, tem-se adotado fertilizantes foliares podem complementar as aplicagoes
via solo, propondo o aumento da sua eficiéncia (CARVALHO, et. al. 2001; SNYDER,
1998).

A adubacdo foliar € uma técnica que fornece micro e macro
nutrientes e tem como vantagens, o baixo custo e a uniformidade da aplicagao
(BRAKEMEIER, et. al. 1999). Normalmente a nutricdo é feita via sistema radicular,
mas as folhas também s&o capazes de absorver nutrientes, mesmo que em menor
quantidade e a adubacdo foliar consiste em a planta, principalmente as folhas,
absorverem determinadas quantidades de elementos minerais, na forma de
pulverizagdo. Portanto a adubacgao foliar no caso dos macronutrientes tem carater
complementar ou suplementar o fornecimento que foi feito no solo (FERREIRA;
CARVALHO, 1988).

2.3.5 Fontes de Enxofre para as Culturas

As fontes de fornecimento de S s&o o Sulfato de amdnio (22-24%),



Tiossulfato de amdnio (26%), Polissulfeto de aménio (40-50%), Sulfato de potassio
(15-17%), Sulfato de potassio e Mg (22-24%), Gesso (12-18%), Sulfato de Mg (12-
18%), Superfosfato simples (12-14%), S elementar (S°) (>85%), Sulfonitrato de
amoénio (15%), Superfosfato triplo (0,3-1%), Superfosfato amoniacal (12%) e
Fosfossulfato de aménio (15%) (MALAVOTA, 1989). Porém as plantas reconhecem
o S, na forma de anion sulfato (SO42) (ROSOLEM, et. al. 1987).

Estudos contendo a fonte S° para o fornecimento de S, tem-se
intensificado. Na cultura da soja (Glycine max L.), verificou-se aumento da
produtividade da cultura através da aplicacdo de doses crescentes de S° (EMBRAPA
SOJA 2003, SFREDO; LANTMANN, 2007). Na cultura no milho (Zea mays L.),
observou-se aumento no acumulo de matéria seca, com a utilizagdo dessa fonte no
solo (FIORINI 2011).

Existindo também evidéncias que o S° pode ser absorvido pelas
folhas, Vitti et. al. (2007) avaliou sua assimilagdo na soja comparando formas de
fornecimento, observando que 6 kg ha™' via foliar foi equivalente a aplicagdo 20 kg
ha"' de S no solo, além de uma maior eficiéncia pela cultura.

Para que o S° possa ser absorvido pela planta, quando aplicado via
solo, necessita do processo de oxidacdo, formando sulfato, tornando-se soluvel
(JANZEN; BETTANY, 1987). A reagao de oxidagao € catalisada pelo microrganismo
(género Thiobacillus). Fatores de solo como pH, textura, disponibilidade de
nutrientes, aeracao e temperatura podem afetar o processo de oxidacdo do S
(GERMIDA; JANZEN; BETTANY, 1993). Estudos mostram que a maior parte dos
solos do Brasil possuem a capacidade de oxidagdo do S° (HOROWITZ; MEURER,
2006).

Em um trabalho desenvolvido por Legris Deleporte et. al. (1987), foi
feita uma analise quimica em folhas de trigo, apds aplicagdo de 3°S°, assim foi
constatada sua absorcdo e assimilacdo, que resultou em incorporagcdo em
compostos organicos como os aminoacidos (cisteina, cistina, metionina e glutationa
forma reduzida) e proteinas. Por sua vez, o estudo sobre a absorgdo e
metabolizacdo Do S° em cloroplastos de trigo e espinafre, por JOLIVET et. al.
(1995), evidenciou a sintese de compostos que contém S (tiossulfato, cisteina e
glutationa).

Boareto et. al. (1986) estudou sobre o tempo de absorgdo e de

translocagao de fésforo e S fornecidos via foliar para o feijoeiro, na forma de sulfato



de potassio, com o S marcado (*°S°), foi observado que 50% foram absorvidos apds

16 horas, e a translocacgao iniciou-se a partir de oito horas.

2.3.6 Deficiéncia de Enxofre

Os sintomas de deficiéncia de S sdo parecidos aos de nitrogénio,
devido a caracteristicas quimicamente, encontra-se no grupo de moléculas que
integram compostos de carbono e por seus estados de oxidag&do-redugéo variarem
amplamente (TAIZ; ZAIGER, 2017).

As plantas deficientes em S apresentando-se com clorose
generalizada nas folhas jovens (incluindo nervuras), devido a ndo remobilizagdo do
nutriente pela planta (KLIEMANH, et. al. 2007), redu¢do do crescimento de parte
aérea e raizes e acumulo de antocianinas.

Em plantas leguminosas ocorre o efeito de redu¢do da nodulagao,
processo diretamente relacionado com a assimilagdo de N (LOTT; McLUNG;
MEDCALF, 1960). Juntamente com perda de vigor das plantas, tornam-se atrofiadas
com caules finos e folhas verde-palidas a amareladas, ocorrendo redugédo na
formacdo de ramos e no numero de flores e vagens, com consequéncia na
produtividade de gréos (OLIVEIRA; ARAUJO; DUTRA 1996).

2.3.7 Enxofre nos Componentes Produtivos

No que diz respeito a adubacao sulfatada, varios pesquisadores tém
se preocupado em estudar o efeito e seus reflexos na produtividade (VITTI, et. al.
1982; FURTINI; NETO, 2000). Rosolem; Marubayashi (1994) sugerem a aplicagao
de 20 kg ha™', quando o seu teor no solo for inferior a 2,0 mg kg'. Em areas de
cerrado, Sousa; Lobato; Rein (2004) recomendam a aplicagdo de 15 - 30 kg ha™,
mesmo em solo com teor médio (5- 9 mg dm de S), principalmente, em areas bem
adubadas com os demais nutrientes.

No trabalho conduzido por Rezende; Carvalho; Santos (2009), teve
como objetivo avaliar doses de S aplicadas via foliar no acumulo de nutrientes na
planta e na produtividade da soja, assim o ensaio foi constituido por sete

tratamentos sendo utilizado o um produto contendo 26% de S e densidade de 1,16



nas dosagens 1,0; 2,0 e 3,0 L. ha™' e outro produto contendo 56% de S e densidade
de 1,43 com doses 0,5; 1,0 e 1,5 L. ha' e um tratamento controle, sendo todas as
aplicagbes realizadas em R3. Dessa forma concluiram que a produtividade dos
graos foi alterada significativamente pela aplicagcdo do S, com destaque para o
contendo 26% nas dosagens de 2,0 e 3,0 L. ha' e o produto contendo 56% de S,
nas doses de 1,0 e 1,5 L. ha™' que proporcionaram rendimento de 2641, 2636, 2621
e 2549 kg. ha'. Em relagdo aos nutrientes verificou-se que teor de Ca e S na planta
foram elevados com a aplicacéo de S foliar.

O que corrobora com Malavolta (1979) com a velocidade de
absorgdo do SO4%, forma que é assimilado pelas plantas, depende do cation
acompanhante, obedecendo a seguinte série crescente: Ca?*, Mg?*, NH4*, K*.

Para a cultura do trigo produzir trés toneladas de gréos ele necessita
ser nutrido com 12-15 kg ha, além de extrair 3,5 kg por tonelada de grao produzido
e exportar 1,2 kg por tonelada de graos produzido (LAEGREID; BOCKMAN;
KAARSTAD, 1999; GARCIA; BERARDO 2005).

Malavolta (1996) obteve aumento produtivo de até 26%, com um
estimulo no final do ciclo da cultura do trigo, influenciando o enchimento do seu
grao. Ja Landry Lagris-dalaporte; Ferron (1991), observou que o metabolismo das
plantas, apés a aplicacdo, foi estimulado, além do aumento da absorcdo do
elemento e mudangas no metabolismo do nitrogénio. Dando condi¢gdes assim de
promover uma melhor qualidade da farinha (MITCHELL; KETTLEWELL, 1998).

No trabalho de Tiecher et. al. (2013), que objetivou avaliar a
resposta de culturas (mamoneira, trigo, feijdo-de-porco e milheto) a adubacgao
sulfatada e quantificar o S atmosférico depositado no solo pela agua da chuva, para
isso ele utilizou cinco doses (0, 5, 10 e 20 kg ha™') de gesso agricola. Concluindo
que a maior producgao de grdos da mamona e de matéria seca do segundo cultivo de
feijao-de-porco foi obtida com aplicagdo de 14,5+0,35 kg ha' de S, mesmo com
teores de S abaixo dos niveis de suficiéncia, ndo houve respostas do trigo, do
milheto e do primeiro cultivo de feijdo-de-porco a adubacgao sulfatada e o aporte de S
atmosférico ao solo foi de 4,5 kg ha™! ano™ e pode ter contribuido para a auséncia de
resposta desses cultivos.

O seu metabolismo deste nutriente em plantas, esta relacionado a
nutricdo nitrogenada, por estar fortemente relacionado (MALHI, et. al. 2005; MALHI;

GILL, 2006). Pelo S participar da redugédo do NO?* e na fixagéo bioldgica, por estar



relacionado com a atividade da enzima nitrato redutase (HOROWITZ, 2003). Desta
maneira, ha um consenso dos efeitos interativos entre o N e S e seu efeito com a
produtividade (MALHI; GILL, 2007).

Lucas et. al. (2013), ao testarem cinco doses de N (0, 60, 100, 140 e
180 kg ha') e quatro doses de S (0, 15, 30 e 60 kg ha™), constataram que a
associagao aumentou a produtividade de graos na canola e as concentragbes de N
nas folhas. Em trabalhos realizados com a colza, GAMBAUDO; FONTANETTO;
KUCHEN (2008) evidenciaram que esta cultura exige doses superiores a 100 kg ha™’
de N para obter produtividades acima de 2 mil kg ha™'. Ao passo que, ao testarem a
aplicagédo de doses de S variando de 0 a 30 kg ha™, concluiram que em todos os
casos a adi¢ao deste nutriente aumentou os rendimentos.

Broch et. al. (2011), buscou verificar a influéncia de diferentes fontes
de S sobre a produtividade de gréos na cultura da soja, e concluiram que a
aplicagao de fontes soluveis de S tem resposta, mas é limita a solos pobres neste
nutriente, e que a maioria das fontes de S utilizadas foi eficiente em fornecer este

nutriente, porém o S° nao foi eficiente em disponibilizar S para a cultura.
2.3.8 Enxofre na Qualidade Fisiolégica de Sementes

Nos campos de produgcao de sementes, o uso de fertilizantes € mais
comum do que em lavouras para produgao de graos, pois, as condi¢des do solo, no
tocante a composicéo e disponibilidade de nutrientes para as plantas, influem na sua
producdo e qualidade, afetando a formacdo do embrido e dos 6rgaos de reserva,
assim como a composi¢ao quimica e, consequentemente, o metabolismo e o vigor
das sementes (OLIVEIRA, et. al. 2006). O emprego de férmulas equilibradas,
contendo, fosforo e potassio, aliado a aplicacdo de nitrogénio, em dose e tempo
certos, estimula a produgao de sementes (OLIVEIRA, et. al. 2003).

A maioria dos estudos com a adubadas de plantas e qualidade
fisiolégica de sementes preconiza o equilibrio dos nutrientes, apresenta condi¢oes
de produzir maior quantidade de sementes, aliada a melhor qualidade, visto que elas
poderao resistir mais facilmente as adversidades no periodo de producéo (SA, et. al.
1994). A disponibilidade de nutrientes influencia a formagdo do embrido e dos
cotilédones, com resultados eficazes sobre o vigor e a qualidade fisioldgica
(TEIXEIRA, 2005).



A qualidade das sementes produzidas, €& definida pelo
desenvolvimento das suas plantas, por sua vez, € influenciada por diversos fatores
ambientais, edaficos e climaticos, como temperatura, precipitacdo pluvial, umidade
relativa do ar e fertilidade e umidade do solo.

Culturas que apresentam elevados teores de proteinas, exigem
maiores quantidades de S, para se desenvolver, comparado as outras espécies, por
ser um nutriente que participa da constituinte de aminoacidos, como cistina, cisteina
e metionina, que constituem cerca de 90% do total de S da planta (MARCHNER,
1995; MALAVOLTA et al.,, 1997). De acordo com Delouche (1981), para se obter
sementes de alta qualidade, é indispensavel a realizagdo de adubacido mineral
adequada.

Entre os aminoacidos que possuem S em sua estrutura, a metionina
merece destaque, pois estd associada ao processo de germinagdo de sementes e
desenvolvimento de plantulas, por ser um aminoacido precursor intermediario de
etileno. A metionina é convertida em S-adenosil-metionina, que é transformada em
1-amino-ciclopropano-1-carboxil, o precursor direto do etileno (YANG; HOFFMAN,
1984).

O etileno (hormdnio vegetal), atua na superagao de dorméncia de
sementes e gemas, maturagdo de frutos e abscisdo e senescéncia foliar e floral
(COLLI; PURGATTO, 2008). A sua sintese ocorre por toda a planta (raizes, caule,
folnas e frutos), sendo mais intensa em condi¢des de temperaturas elevadas
(aproximadamente 30 °C); sob condigbes de estresse; danos mecanicos e em alta
concentragdo de O? (YANG; HOFFMAN, 1984). Esse hormonio é desejavel quando
ha a necessidade de melhorias na taxa de germinagdo de sementes (AMARO, et. al.
2009) e uniformizar o processo de maturacgao de frutos (DIAS, et. al. 2014; JOMORI,
et. al. 2014).

Dentro das importancias do S, existem trabalhos aplicados, para
melhorias no desenvolvimento e no crescimento inicial de plantas, como o de Jahan
et. al. (2015), que foi feito no tratamento de sementes, isso aumentou o vigor e a
germinagao em canola. Na cultura do pepino, com um material nanoparticulado
também verificou-se aumento da germinagdo, comprimento de raiz e parte aérea
(ALBANNA, et. al. 2016). Ja em soja, Kabir et. al. (2016) verificaram um melhor
desenvolvimento com maior altura, numero de nddulos, massa seca de parte aérea

e de raiz, entre outros.



Vieira (1986) ndo constataram efeito da adubacgao sulfatada sobre a
qualidade fisiolégica das sementes, avaliada pela germinagdo em virtude de os
teores de S, inclusive daquelas oriundas de locais que nao receberam nenhuma
fonte ou dose de S, encontrarem-se com valores considerados como adequados.
Contrariamente, Spinola; Cicero (2000) observaram, em amendoim, efeito de doses
de gesso agricola contendo S, na germinacdo de sementes, embora ndo se tenha
observado diferenca de germinagdo entre as sementes provenientes dos
tratamentos que receberam gesso agricola e as sementes dos tratamentos que néo
0 receberam.

Castro; Boaretto (2001), avaliando sementes de feijao produzidas
por adubacéao foliar com S na forma de metionina, também nao verificaram diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, tanto no cultivo “da seca” como “das
aguas’.

Vieira (1986), que nao observaram efeito de fontes e doses de S no
vigor de sementes de feijoeiro avaliado pelo envelhecimento acelerado, os dados
obtidos no presente experimento foram ajustados linearmente, de forma que os
resultados apresentaram valores crescentes quanto a porcentagem de plantulas
normais obtida com o aumento da dose de S aplicada em cobertura.

Rennenberg (1984) verificou que as raizes das plantas ndo possuem
um mecanismo eficiente para evitar a absor¢cdo excessiva de S, levando mesmo a
toxidez; esse fato pode ser uma das causas da reducao da produgao de massa seca
observada com o acréscimo das maiores doses aplicadas.

A exportacdo de nutrientes para as sementes € proporcional a
quantidade requerida pela planta inteira, embora uma quantidade relativamente alta
de S seja exportada para as sementes (OLIVEIRA; THUNG, 1988). Trabalhos
realizados com trigo tém indicado a existéncia de correlagao positiva entre o teor de
proteina e o vigor das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

2.4 AMINOACIDOS

2.4.1 Importancia dos aminoacidos

Os aminoacidos sdo moléculas constituidas por um grupo amina



(NH?), grupo de carbono denominado carboxilico (COOH), carbono assimétrico e
uma cadeia que apresenta um radical, sendo esse responsavel por diferencia-los
(ALVES, 2017). Existem cerca de 300 aminoacidos entre animais e plantas, porém
apenas 20 sao essenciais para o metabolismo das plantas, aqueles que se
encontram em maiores quantidades, estdo ligados a assimilagcdo do carbono e
nitrogénio, sendo constituinte das proteinas (FAGAN, et. al. 2020).

Os aminoacidos mais comuns na natureza sdo os alfa-aminoacidos,
que possuem formula molecular geral RCH(NH2) COOH. A fungdo amino esta
localizada no carbono C2 ou carbono-alfa. O radical (grupo R) pode ser uma alquila
ou arila, podendo conter os grupamentos hidroxila, amino, tiol, entre outros. O
grande espectro de utilidades desses compostos € justificado por serem uma classe
de moléculas heterogénea, que, de acordo com seu grupamento R, confere a elas
caracteristicas apolares, aromaticas, carga negativa, positiva ou neutra, além de

atividade optica, ja que a maioria possui um centro quiral (NELSON; COX, 2011).
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Figura 3: Representagdo da estrutura geral dos aminoacidos a pH neutro (Fonte:
Préprio autor).

Os aminoacidos sao a estrutura fundamental de proteinas e o que os
diferencia € a cadeia lateral R. Dentro da nutricdo humana, os aminoacidos sao
responsaveis pela definicdo, digestdo, absor¢cdo e transporte. S&o divididos entre

aminoacidos essenciais, ndo essenciais e semi-essenciais ou precursores.
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Figura 4: Estrutura dos vinte aminoacidos que compdem proteinas (Fonte: Proprio
autor).

Os aminoacidos essenciais nao sao sintetizados pelo organismo ou
ndao o podem ser com rapidez suficiente para satisfazer as necessidades do
organismo. Exemplos: Isoleucina (ILE), Lisina (LYS), Leucina (LEU) Triptofano (TRP)
Treonina (TRE), Metionina (MET), Fenilalanina (PHE), Valina (VAL), Histidina (HIS).

Os aminoacidos ndo essenciais, seguindo o pensamento inverso,
podem ser sintetizados com facilidade pelo organismo, a partir de outros
precursores. Exemplos: Alanina (ALA), Acido aspartico (ASP), Asparagina (ASG),
Acido glutamico (GLU), Serina (SER).

Ja os aminoacidos semi-essenciais ou precursores sao aqueles que
podem ser sintetizados a partir de outros aminoacidos desde que os aminoacidos
precursores estejam presentes em quantidade suficiente na dieta. Sdo aminoacidos
condicionalmente essenciais, ou seja, sdo o0s aminoacidos que, devido a
determinadas patologias, ndo podem ser sintetizados pelo corpo humano. Assim, é
necessario obter estes aminoacidos através da alimentacao, de forma a satisfazer as
necessidades metabdlicas do organismo. Exemplos: Arginina (glutamina/glutamato),

Cisteina (aspartato), Glutamina (acido glutdmico, amoénia), Glicina (serina, colina),



Prolina (glutamato), Tirosina (fenilalanina).
2.4.2 Aplicagao Industrial dos aminoacidos

Os aminoacidos e seus derivamos sdo de interesse em diversos
setores econdmicos, com destaque para o alimenticio, tanto humano (FRIEDMAN,
et. al. 1999), como animal (HANSEN; KNABE; BURGOON, 1993); e o da saude
humana.

Para que seus beneficios possam ser explorados comercialmente,
devem existir métodos que viabilizem sua produgdo. Assim existem 3 métodos de
obter aminoacidos aplicaveis, através de hidrélise de proteinas, sintese quimica, ou
métodos biotecnoldgicos (catélise enzimatica, a semi-fermentacédo e a fermentacgao)
(IVANOV, et. al. 2013).

A hidrdlise de proteinas permite a utilizagado de fontes proteicas de
outros processos, que restaram como subprodutos, como o couro obtido a partir do
abate dos bois. Na obtengdo do couro bovino sdo gerados residuos solidos e
liquidos, sendo que os principais residuos sélidos sao raspas e aparas. A raspa €
constituida basicamente de colageno (SUNDAR, 2010).

O colageno é a proteina mais abundante nos vertebrados e constitui
cerca de 30% das proteinas totais do corpo humano. O colageno tipo | que esta
presente em tenddes, ligamentos, ossos, entre outros, € o0 mais abundante
correspondendo em até 90% do total de proteinas da derme (camada superior da
epiderme) (PRESTES, et. al. 2013).

Ha mais de 27 tipos de colageno, sendo o tipo | o mais abundante,
obtido principalmente de subprodutos do abate de animais de corte (bovino, suinos,
aves e peixe), constituindo pele, ossos, cartilagem, entre outros (GOMEZGUILLEN,
et. al. 2011). A partir do colageno tipo | sdo obtidos alguns produtos como, gelatina,
colageno hidrolisado, fibra natural de colageno e colageno em pé, sendo que cada
um apresenta caracteristicas e aplicagdes distintas (PRESTES, et. al. 2013).

Colageno hidrolisado é um composto polipeptidico obtido através de
varias hidrélises (ZHANG,; LI; SHI, 2005). Trata-se de uma proteina natural derivada
do colageno nativo, extraida de pele e ossos de bovinos, suinos, aves e peixes
(PRESTES, et. al. 2012).

Os aminoacidos de colageno sao geralmente consumidos como



produtos alimenticios para suprir a perda de colageno pela idade (KOUGUCHI, et. al.
2012). Podem ser encontrados em forma de suplemento alimentar, em formulag¢des
de alimentos, produtos farmacéuticos, cosméticos (ZHAGUE, et. al. 2011) e na
agricultura (CASTRO, et. al. 2008).

A hidrélise do colageno pode ocorrer de varias formas, sendo
térmica, quimica ou enzimatica, ou entdo uma combinagao, dependendo do objetivo
final. A tripla hélice do colageno é estabilizada por pontes de hidrogénio, quando em
aquecimento permanente o colageno sofre quebra de ligagbes de hidrogénio e
consequentemente perda da estrutura fibrilar (ANGELINI, et. al. 2011). A
degradagao térmica do colageno nativo ocorre a temperaturas superiores a 40 °C
(ZHANG,; LI; SHI, 2005).

Tratamentos quimicos, como o emprego de acido acético, provocam
intumescimento do tecido e dissolugao das fibras de colageno promovendo melhores
condi¢gdes para agao da hidrolise por enzimas. Este tratamento n&do degrada a
estrutura nativa do colageno, portanto a degradagdo das ligagbes cruzadas
covalentes das regides telopeptidicas deve ser realizada com o uso de enzimas, das

quais a pepsina é a mais utilizada (SIMOES, 2013).
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Figura 5: Esquema de Hidrdélise de proteinas (Fonte: Préprio autor).

A utilizacdo de enzimas como catalizador de reagbes quimicas vem
sendo utilizada a milhares de anos. Sendo uma forma rapida e eficazes para
catalisar uma reagao quimica e diminuir sua energia de ativagdo. Possuindo uma
acao biolégica altamente especifica, permitindo a reacdo com determinados
substratos. A velocidade da reacdo catalitica das enzimas varia de acordo com
concentragédo enzima/substrato, temperatura e pH (KIELING, 2002).

A hidrolise enzimatica vem ganhando papel importante nas



industrias de extragdo de colageno. Onde varios estudos apresentam eficiéncia do
uso de enzima em colagenos para producdo de aminoacidos bioativos (GOMEZ-
GUILLEN et. al. 2011). Com aquecimento o colageno perde a conformac&o de tripla
hélice e se transforma em gelatina e o resultado da posterior degradagédo enzimatica
elimina a habilidade de formacdo de gel, aumentando sua solubilidade e o

transformando em peptideos de colageno (KOUGUCHI, et. al. 2012).
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Figura 6: Esquema do Tratamento Térmico e Enzimatico do Colageno. (Fonte:
KOUGUCHI, 2012).

A enzimas com alta especificidade sao geralmente usadas para
quebrar a molécula de colageno, porém as fragdes de peptideos produzidas ndo séo
tdo pequenas. Dessa forma, existem algumas alternativas de enzimas para
degradagao de colageno: tripsina, quimotripsina e pepsina, que clivam somente
ligacdes peptidicas envolvendo o grupo carboxilico de aminoacidos basicos. Existem
também as colagenases, possuindo sua origem de bactérias, que sao capazes de
hidrolisar as porgdes apolares da cadeia de colageno, e dessa forma se tornam uma
ferramenta complementar. A aplicagdo conjunta de dois grupos de enzimas pode
permitir uma hidrélise seletiva devido a suas especificidades aplicadas em diferentes
pontos da cadeia de colageno (RAMACHANDRAN, 1967).

Consiste na quebra de proteinas até a obtencdo de aminoacidos
(unidade fundamental destas proteinas). A hidrolise das proteinas ocorre no
processo de aquecimento prolongado de uma proteina na presencga de acido forte
ou base forte diluidos formando assim o—aminoacidos. Este método possui baixo

rendimento. Esse método € utilizado para obter L-cisteina, L- cistina, L- leucina,



Lasparagina e L- tirosina colageno (RAMACHANDRAN, 1967).

A fermentacdo possui diversas vantagens, entre elas o facil
escalonamento e a utilizagdo de matéria prima barata, mas nao permite a produgao
de todos os aminoacidos. Por fim, a sintese enzimatica permite a producdo de
compostos opticamente puros, mas necessita de matéria-prima especifica (IVANOV,
et. al. 2013).

Existem trés formas para produgao microbiolégica. O primeiro € por
fermentacdo direta de aminoacidos utilizando diferentes fontes de carbono, como
glicose, frutose, melago. As fermentagdes que utilizam metanol como matéria-prima
tem baixo custo deste substrato, porém apresenta baixo rendimento, sendo pouco
utilizado comercialmente. A segunda alternativa € por conversdo de produtos
intermediarios baratos, via biossintese. Por exemplo, a glicocola, que € barata, pode
ser convertida em L — serina. O terceiro € mediante o uso de enzimas ou células
imobilizadas, uma vez que em processos continuos implicam em reatores de

enzimas unidas a membrana (IVANOQOV, et. al. 2013).

Produgao do glutamato monossddico através do processo de fermentagao.
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2.4.3 Utilizagdo de aminoacidos na agricultura

Os aminoacidos sao uma tecnologia que tem sido usado na
agricultura a varias décadas, em diversas culturas, em todo o mundo. Assim tem
crescido o numero de empresas, que ofertam esses produtos, a base de
aminoacidos. O mesmo com as controvérsias sobre sua utilizagdo, uma vez que a
aplicacao isolada dos mesmos raramente tem mostrado efeitos significativos na
produtividade vegetal (CASTRO, et. al. 2008).

Existem varias hipdteses sobre a atribuidas a aplicacdo de
aminoacidos, pensando na sua importancia na parte da fisiologia da planta, sendo
as principais fungodes: sintese de proteinas, compostos intermediarios dos horménios
vegetais endogenos, efeito quelatizante em nutrientes e outros agroquimicos, maior
resisténcia ao estresse hidrico e de alta temperatura e maior resisténcia ao ataque
de doencas e pragas (CASTRO, et. al. 2008).

Os aminoacidos recebem assim a classificacao de antiestressantes,
compostos capazes de agir em processos morfofisiologicos do vegetal (CASTRO, et.
al. 2008). Sdo compostos descritos como produtos que podem reduzir o uso de
fertilizantes e aumentar a resisténcia ao estresse causado por temperatura e déficit
hidrico (RUSSO; BERLYN, 1990).

Existe uma alta permeabilidade da cuticula da planta as proteinas
hidrolisadas quando aplicadas via pulverizacdo foliar, melhorando a absorcédo de
outras fontes nutrientes, quando aplicados em conjunto ocorre o processo de
quelatizacdo do mineral, aumentando a penetracdo na membrana cuticular e a
velocidade maior do que o previsto por difusdo simples (ASHMEAD, et. al. 1986).

A sua absorgao no tecido vegetal é mais rapida quando as fontes de
nutrientes encontram-se complexados em agua, devido ao aumento da
permeabilidade da cuticula, quando uma aplicacdo foliar de aminoacidos, onde a
carga idnica do metal é neutralizada pelos aminoacidos de uma maneira semelhante
aos quelatos sintéticos. Isso evita que o metal seja submetido as forgas de atragdo e
repulsdo presentes na cuticula da folha (HSU, 1986).

Os aminoacidos podem ser transportados através da membrana
plasmatica da célula por meio de transportadores tipos simporte (TAIZ; ZEIGER,
2017). Estudos com aminoacidos marcados demonstraram que as plantas de
Tillandsia paucifolia e soja podem ser capazes de absorver aminoacidos livres



(NYMAN, et. al. 1987; BENZING, et. al. 1976 e NELSON; GORHAM, 1959)

Hau et. al. (1986), verificou que o nutriente ligado ao aminoacido,
formando um quelato, é absorvido mais rapidamente do que quando livre em
solugdo. Pesquisas realizadas por Branddo (2007), com a cultura de cana-de-
agucar comprovam a eficiéncia dos aminoacidos, mesmo quando aplicado somente
nos toletes o resultado ja foi superior ao tratamento controle. Porém a combinagao
da aplicacdo do aminoacido nos toletes e via foliar proporcionou os maiores
incrementos na produtividade quando comparado com o controle, ocorrendo um
aumento de 17,28 t ha", ou seja, um acréscimo de 15,5%.

Kikuti; Tanaka (2005) avaliaram a aplicagdo de aminoacidos em
sementes de feijdo e concluiram que na aplicagdo de aminoacidos nao ocorreu
efeito positivo no vigor de sementes, porém ocasionou melhor qualidade das
sementes avaliadas em teste de germinacéo.

Canto; Neto (2001), realizaram um experimento objetivando avaliar
os efeitos da aplicacdo de aminoacidos, macronutrientes e micronutrientes, via foliar,
na cultura de feijoeiro em condigdes de campo, e observaram diferenga significativa
nos parametros de produgcdo de graos, provavelmente devido a agao conjunta do
Mo, Co, associados com outros nutrientes e aminoacidos. Barros; Junior (2001), em
experimento para avaliagéo da eficiéncia de aplicagdes foliares de zinco, manganés
e aminoacidos na cultura de milho, ndo obtiveram nenhuma diferenca significativa
para os parametros de produtividade.

Malavolta (1980) demonstrou que a exigéncia de S no tomateiro
poderia ser suprida através do fornecimento de metionina e cisteina, dois
aminoacidos que contém o elemento. Entretanto Mello et. al. (1983) aplicaram um
produto a base de cisteina no milho e ndo obtiveram resultados significativos para a
producao de graos, massa de sementes e teor de N, P e S em folhas e gréos.

Considera-se, a partir de algumas evidéncias que alguns
aminoacidos
podem agir como protetores das plantas da agdo de sais minerais e outros
agroquimicos ou, ao contrario, incrementar a absor¢ao e o efeito desses produtos
(CASTRO, 2006). Serciloto; Castro (2005) verificaram um incremento
significativamente a massa seca de plantas de feijoeiro, aumentarem o numero de
graos e a massa de graos colhidos, bem como um efeito protetor contra o efeito do

herbicida glifosato. Ndo ha nenhum relato de trabalhos com avaliagdes enzimaticas



relacionadas com aplicacdes de fertilizantes foliares a base de aminoacidos livres.

Recentemente, Castro et. al. (2011), em experimento com aplicagao
de Flororgan em feijao, constataram que as plantas que tinham sofrido um estresse
de alta temperatura durante 4 dias seguidos em casa-de-vegetacdo, tiveram um
aumento na altura 10 dias apds a aplicagdo do produto na dosagem de 2,5 L ha".
Além de obterem aumento no numero de vagens, numero de graos e massa dos
graos através das dosagens de 1,5, 2,0 e 2,5 L ha™™"; comprovando dessa forma, o
efeito anti-estresse do produto.

Alguns beneficios proporcionados por aminoacidos sao citados por
Brandao (2007): proporcionam equilibrio metabdlico, melhor na fotossintese,
aumentando a tolerdncia a estresses bidticos e abidticos, melhor absorcdo e
translocagao de nutrientes aplicados via foliar, sistema radicular mais desenvolvido e
com mais vigor, regulam as atividade hormonais das plantas, proporcionam maior
tolerancia ao stress hidrico e geadas, maior florescimento das plantas e aumento da
qualidade dos produtos colhidos.

A interagcdo com micronutrientes tém importante fungido metabdlica,
por serem catalisadores de reacodes, alteram as propriedades bioquimicas, reduzindo
os compostos fendlicos, inibidores de pragas e doengas e acumulo de compostos
organicos (HENZ, 2008).

Um aminoacido importante para a planta € a glicina, compondo 70%
das proteinas ligadas a formagédo da parede celular, além de mitigar efeitos dos
estresses térmicos (RINGLI; KELLER; RYSER, 2001). Outros exemplos seriam o
triptofano e a metionina, responsaveis por serem precursores hormonais,
relacionado a sintese de auxina, e etileno, respectivamente (TAIZ; ZEIGER, 2017).

A glutamina e o glutamato s&o também muito importantes no
crescimento e desenvolvimento das plantas, por estarem relacionados ao
metabolismo do nitrogénio (FAGAN, et. al. 2020). Além disso, o glutamato esta
envolvido na produgao de células de clorofila, devido a sintese de 6-aminolevulinico
(TEIXEIRA, 2016). A cisteina esta ligada a produgéo de fitoquelatinas e como a
prolina, estd envolvida na defesa contra radicais livres, possuindo uma acéao
antioxidante (FAGAN, et. al. 2020).

Nannir; Bueno (2017), observaram um aumento de quase oito por
cento no peso médio de frutos de tomates, com tratamento foliar, com cinco

aplicagbes composto de 80% de aminodacidos livres. Outros autores como Picolli et



al. (2009), observaram sua utilizagcdo no tratamento de sementes e na fase de
perfilhamento, que proporcionaram incremento de quase 11% no rendimento final de
graos, quando comparado a testemunha.

Em contrapartida, trabalhando com varias aplicagbes no feijao,
Kikuti; Tanaka; 2005, nao obtiveram resultados significativos quanto a produtividade,
possuindo até mesmo um tratamento sem aplicacdo com rendimento melhor.
Corroborando por Ciotti; Santos; Cavalvanti; 2008, que também observaram que
quando tratado via foliar, as plantas de trigo tiveram menor numero de gréos por
espigueta e menor numero de espiguetas por espiga, trazendo prejuizos na
producao final. Da mesma forma, Gazola; Zucareli; Silva (2017), foi estudado os
efeitos da aplicagéo foliar na fase de emborrachamento de aminoacidos (nas doses:
0, 10, 20, 30 L ha), e avaliaram as caracteristicas agrondmicas e no desempenho
produtivo de cultivares de trigo, e concluiram que ndo houve incremento no
rendimento de trigo.

Segundo Floss; Floss (2007), a aplicagéo foliar dos aminoacidos nao
tem como objetivo de suprir a sua necessidade que a cultura tem em aminoacidos se
seguira para a realizagdo de sintese protéica, mas sim ativar o metabolismo
fisiolégico da planta.

Pesquisas realizadas por Brandao (2007), com a cultura da cana-de-
acgucar, resultaram na eficiéncia do uso de aminoacidos, mesmo quando aplicado
somente nos toletes. Quando adicionada aplicagdes e via foliar proporcionou os
maiores incrementos, quando comparado com a testemunha, um aumento de 17,28 t
ha' (15,5% a mais). Ja, Kikuti; Tanaka (2005), avaliaram em sementes de feijao e
concluiram que nao ocorreu efeito positivo no vigor, porém ocasionou uma melhor
germinagdo, nao alterando produtividade. De acordo com Deune et. al. (2015) a
aplicagao de 22 micronutrientes via foliar ndo foi capaz de aumentar o numero de

vagens por planta de soja.

2.5 NUTRIENTES E AMINOACIDOS NA PRODUGAQ VEGETAL

Sé&o poucos os estudos que relatam o efeito conjunto da aplicagao
foliar de S e aminoacidos. Especificamente no trigo, esses estudos sao escassos.

Landry; Lagris-dalaporte; Ferron (1991) observou melhorias



metabdlicas na planta de trigo, quando utilizado fontes de S° aplicado via foliar em
situacdes de deficiéncia do elemento promoveu aumento da absorcao do elemento e
mudangas no metabolismo do nitrogénio. Mitchell; Kettlewell (1998), verificou
melhorias na qualidade da farinha do trigo através da aplicagdo de S° no final do
periodo de crescimento da cultura.

Mayer, 2014 que utilizou cinco doses (0, 2, 4, 8 e 10 kg ha' de S) de
S° via foliar no periodo de perfilhamento e concluiu que a aplicacdo de doses
crescentes de S° via foliar no perfilhamento ndo promove diferencas significativas
com relagao a produtividade, aos componentes de producao e peso hectolitro dos
graos de trigo.

Na cultura da soja foram observados resultados diferentes, Vitti et.
al. (2007) evidenciou que o S° aplicado nas folhas € assimilado pela planta de soja
independente da dose e da natureza da fonte, onde a aplicacido foliar se mostrou
mais eficiente que a aplicacao via solo.

Mendes; Landgraf, Rezende, (2014) verificou a associagdo de
diferentes doses de fertilizantes nitrogenados e sulfatados, na manifestacdo de
caracteres agronémicos na cultura do milho e observou sua dependéncia do estado
nutricional das plantas para desempenhar seu maximo potencial a resposta da
cultura a aplicagao de nitrogénio e S em cobertura, sendo em fungédo da formulagéo
e da dose.

Pensando em aplicagdes com aminoacidos, podem destacar
resultados em que promoveram a estruturacido de plantas com uma nutricdo mais
completa, apresentando maiores teores de proteinas totais soluveis nas folhas e
maior atividade de enzimas. Isso acontece devido a presenca dos aminoacidos em
conjunto com os nutrientes na planta (LAMBAIS, 2011).

Em contrapartida, existem experimentos mostrando que a aplicagao
de adubo foliar em soja contendo micronutrientes complexados com aminoacidos
nao proporcionam aumento da produtividade (MEROTTO JR., 2015).

Corroborando outros experimentos com a aplicagdo conjunta de
aminoacidos com micronutrientes observaram a falta de significancia dos
componentes produtivos peso de cem sementes e 0 numero de graos para soja nao
influenciadas pela aplicagdo de aminoacidos combinados com micronutrientes
aplicados via foliar (MEROTTO JR., 2015).

Dapper (2016) que trabalho com a aplicagdo de um produto a base



de cobalto, molibdénio, zinco, S e aminoacidos e avaliou a produtividade da soja e
afirma que o os aminoacidos utilizados n&do sado capazes de interferir no
desenvolvimento da cultura nas condigdes em que o experimento foi realizado.

Porém Lima et. al. (2009) mostra que a aplicacdo de ureia em
conjunto com aminoacidos resultou em um aumento no teor de proteinas em plantas
jovens de milho (Zea mays). Mesmo com o aumento de proteinas encontradas na
planta, aplicagdes de ureia em conjunto com um produto a base de aminoacidos nao
foi observado um aumento na produtividade na cultura do milho (GAZOLA, 2014).

O trigo é uma cultura que assim como o milho, também necessita de
aplicagdes de nitrogénio em cobertura. O uso do produto a base de aminoacidos em
trigo ndo traz beneficios para a cultura, ndo sendo possivel perceber efeitos
benéficos fisiolégicos ou morfolégicos para as plantas. Ainda foi percebido efeito
negativo em tratamentos com doses elevadas do produto, ndo havendo influéncia na
produtividade (CIOTTI; SANTOS; CAVALCANTI, 2008).

O S, esta diretamente relacionado com a formagado de aminoacidos
essenciais (cistina e metionina) sendo matéria prima para a constituicdo de
proteinas, em dando condicbes para um melhor desenvolvimento da cultura,
obtendo melhores resultados produtivos e de qualidade da matéria, principalmente
para o trigo que tem sua qualidade diretamente relacionado com o seu teor de
proteina (BRANDAO, 2007). Porém s&o escassos resultados sobre a associagéo de
S com aminoacidos.

Podemos verificar uma grande quantidade de trabalhos tanto
divergentes quanto convergentes da aplicagdo tanto de aminoacidos quanto de S,
porém podemos verificar que a associacao dos dois € um estudo que ainda carece

de dados.






3 ARTIGO A

Qualidade de graos de trigo produzido com doses de enxofre elementar
nanoparticulado associado com aminoacidos via foliar

Resumo

O enxofre (S) e os aminoacidos desempenham um papel crucial na qualidade do
grao de trigo, pois sao essenciais para a formacdo de proteinas, componentes
essenciais para todos os organismos. A suplementagao foliar dessas substancias é
uma estratégia de manejo que visa complementar o que néo é fornecido pelo solo,
sendo uma aplicagdo uniforme e de baixo custo. No entanto, s&o necessarios mais
estudos para avaliar sua eficacia. Este trabalho teve como objetivo verificar a
qualidade dos gréos de trigo produzidos com a aplicagao foliar de S elementar (S°) e
seu efeito associativo com aminoacidos. O experimento foi realizado em Londrina-
PR, e Sertaneja-PR, na safra de 2022, e na em Londrina-PR, Faxinal-PR, na safra
de 2023, totalizando quatro ambientes. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos inteiramente casualizados (DBC) em esquema fatorial 5x2, com quatro
repeticdes, sendo os fatores: cinco doses de S° (0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha-"),
associadas ou ndo com aminoacidos (250 ml ha-"). Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas de componentes de rendimento: espigas por metro quadrado, graos
por espiga, massa de mil grdos, peso hectolitro, produtividade em quilos por hectare
e as caracteristicas quimicas dos graos analises de proteina bruta e macronutrientes
minerais (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes minerais (Cu, Fe, Mg e Zn). Os
dados foram submetidos as analises de normalidade e homogeneidade dos erros, e
apdés atender aos pressupostos, foram realizadas as analises de variancia e
regressao (p<0,05). Entre os quatro ambientes de estudo, observou-se significancia
para o efeito do tratamento com doses de S° para a variavel numero de grdos por
espiga (NGE) em Londrina (2022) e para teor de calcio nos graos (Ca g kg-1) em
Sertaneja-PR. Em ambos os casos, a analise de regressdo mostrou um resultado
linear decrescente, indicando que quanto maior a dose de S°, menor foi 0 niumero de
graos por espiga e menor foi o acumulo de calcio nos graos. Para o efeito isolado do
tratamento com aminoacidos, foi observado um melhor resultado para a variavel
numero de gréos por espiga (NGE) em Londrina (2022) e para a caracteristica
quimica dos graos, teor de calcio em Sertaneja-PR. Em ambos os casos, houve um
aumento significativo, com sete espigas a mais e 0,26 g a mais de calcio do que na
testemunha aplicada sem aminoacidos. Para as demais variaveis em ambos os
municipios, nao foi observado efeito significativo da interagado dos tratamentos dose
de S° e associagao com aminoacidos) e seu efeito isolado, possivelmente devido a
boa disponibilidade de S e matéria organica encontrada no solo das areas,
juntamente com as condi¢gdes climaticas favoraveis para o desenvolvimento da
cultura nesses anos de ensaio. Assim, neste estudo, a aplicacdo foliar de S° e
aminoacido ndo alterou a qualidade dos graos nas condigdes edafoclimaticas
desses ensaios.

Palavras-chave: Triticum aestivum; Enxofre; Componentes produtivos; Proteinas;
Rendimento.



Quality of wheat grains produced with doses of nanoparticulate elemental
sulphur associated with amino acids via foliar application

Abstract

Sulphur (S) and amino acids play a crucial role in the quality of wheat grain, as they
are essential for the formation of proteins, which are essential components for all
organisms. Foliar supplementation of these substances is a management strategy
that aims to complement what is not supplied by the soil, and is a uniform and low-
cost application. However, more studies are needed to assess its effectiveness. The
aim of this study was to verify the quality of wheat grains produced with the foliar
application of elemental S (S°) and its associative effect with amino acids. The
experiment was carried out in Londrina-PR, and Sertaneja-PR, in the 2022 harvest,
and in Londrina-PR, Faxinal-PR, in the 2023 harvest, totaling four environments. The
experimental design used was entirely randomized blocks (DBC) in a 5x2 factorial
scheme, with four replications, the factors being: five doses of S° (0, 500, 1000,
1500, 2000 g ha-'), associated or not with amino acids (250 ml ha-'). The following
yield component characteristics were evaluated: ears per square meter, grains per
ear, thousand-grain mass, hectolitre weight, yield in kilograms per hectare and the
chemical characteristics of the grains - crude protein analysis and mineral
macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S) and mineral micronutrients (Cu, Fe, Mg and
Zn). The data was analyzed for normality and homogeneity of errors, and after
meeting the assumptions, the following analyses were carried out. In both cases, the
regression analysis showed a decreasing linear result, indicating that the higher the
dose of S°, the lower the number of grains per ear and the lower the accumulation of
calcium in the grains. For the isolated effect of the amino acid treatment, a better
result was observed for the variable number of grains per ear (NGE) in Londrina
(2022) and for the chemical characteristic of the grains, calcium content in Sertaneja-
PR. In both cases, there was a significant increase, with seven more ears and 0.26 g
more calcium than in the control applied without amino acids. For the other variables
in both municipalities, there was no significant effect from the interaction of the
treatments (dose of S° and association with amino acids) and their isolated effect,
possibly due to the good availability of S and organic matter found in the soil of the
areas, along with the favorable climatic conditions for the development of the crop in
these years of testing. Thus, in this study, foliar application of S° and amino acids did
not alter grain quality under the soil and climate conditions of these trials.

Keywords: Triticum aestivum; Sulfur; Productive components; Proteins;
Performance.



3.1 INTRODUCAO

O trigo é uma das principais culturas no inverno em territorio
brasileiro, sendo uma o6tima alternava para suceder o cultivo de verao, por trazer
muitas vantagens agrondmicas, como na estruturagdo do solo, quebra de ciclo de
doengas e pragas e controle de plantas daninhas. O aumento no rendimento da
produgao da cultura vem sendo obtido pela utilizagc&o de cultivares modernas, aliado
ao uso racional e integrado dos recursos de solo, clima e técnicas de manejo
(SILVA; FERREIRA; NOGUEIRA JUNIOR, 2004).

O Brasil é o 8° maior pais importador de trigo do mundo, mesmo
com uma grande disponibilidade de terra e tecnologia para sua producdo. Na safra
de 2023 sua area cultivada foi de 34,7 milhdes hectares, com produtividade de 2.331
kg ha™ e producgéo de 8,09 milhdes de toneladas (CONAB, 2024), representando um
avanco no cultivo da cultura se aproximando, da subsisténcia de cultivo.

Esse aumento de rendimento esta diretamente relacionado com
varios fatores como a genética, ambiente e a nutricdo de plantas, um investimento
para melhorar as condicdes de fertilidade do solo, iniciando pela corre¢cao do solo,
com a utilizagdo de corretivos agricolas e adubos, esse manejo pode responder em
aumento de até 50% na produtividade das culturas (LOPES; GUILHERME, 2007).
Devido a estes numeros, nas ultimas décadas tem sido observado um aumento da
utilizagdo de adubos no cultivo de trigo, com destaque para a utilizacdo de
formulados NPK e a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados em cobertura
(EMBRAPA, 2017).

Todavia, além desses nutrientes essenciais primarios, existem
outros que também s&o essenciais para as plantas, como o Calcio, o Magnésio, o
enxofre (S), o ferro (Fe), o zinco (Zn), o cobre (Cu), o boro (B), o molibdénio (Mo), o
manganés (Mn), o Niquel e o cloro (Cl), sendo estes encontrados e disponibilizado
para as plantas através do solo, (GUERRA, 2015).

Dentre esses nutrientes essenciais, o S &€ um macronutriente
secundario, exigido em Kg, sua absor¢do ocorre através das raizes quando este
elemento é disponibilizado na forma sulfatada. Esse elemento quimico auxilia no

aumento da oferta de alguns aminoacidos essenciais (cistina e metionina) e de



proteinas que consequentemente gera um aumento no tamanho e na qualidade dos
graos, além disso, melhora de forma natural a defesa do vegetal (patdgenos e
pragas), melhorando também o controle hormonal, gerando crescimento e
diferenciacao celular (FIORINI, et. al. 2016).

Outra tecnologia quem tem sido adotada sdos aminoacidos obtidos
através de hidrolisados de proteinas animais, devido a suas varias funcdes na planta
tem-se destacado a aplicacdo via foliar nas lavouras comerciais, procurando
resultados em situagdes de estresse ou como ativador do metabolismo, servindo
como alternativa de manejo, além de estarem ligados a formagdo de proteinas
(FLOSS; FLOSS. 2007 E RUSSO; BERLYN, 1990).

Devido ao seu papel na formacao de proteinas, e sua importancia
para a qualidade da producdo de graos, a hipotese do trabalho consiste em analisar
se o S° juntamente com os aminoacidos aplicados via foliar durante a fase
reprodutiva da cultura do trigo, irdo suprir as suas necessidades resultando em
melhores condigbes de desenvolvimento e consequentemente tendo um melhor
rendimento e qualidade de gréos.

O objetivo do trabalho foi verificar a qualidade de graos a produgao
de trigo com aplicacao via foliar de enxofre elementar e seu efeito associativo com

aminoacidos.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em quatro ambientes de cultivo na
segunda safra dos anos agricolas de 2022 e 2023. No ano de 2022 foi instalado no
municipio de Londrina-PR e no municipio de Sertaneja-PR, ja no ano de 2023 foi
instalado novamente no municipio de Londrina-PR e no municipio de Faxinal-PR.

O solo da estacdo experimental em Londrina-PR € caracterizado
como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVe) com 65% de argila, 25% de silte e 10%
de areia e relevo suave ondulado/plano (EMBRAPA, 2013). Localizado nas
seguintes coordenadas geograficas: 23° 20’ 23.45 Sul e 51° 12" 32.28” Oeste, e
altitude de 560 metros. O clima, segundo a classificagao de Koppen, é do tipo Cfa -
subtropical umido com verdes quentes. A média anual: 22°C, média maxima anual:
27°C, média minima anual: 17°C.

O solo da estagdo experimental do municipio de Sertaneja-PR é



caracterizado como Latossolo Vermelho Eutroférrico com 65% de argila, 25% de
silte, 10% de areia e relevo suave ondulado/plano (EMBRAPA, 2013). Localizado
nas seguintes coordenadas geograficas: 22° 85’ 00” S e 50° 87’ 45’ e altitude de 520
m. O clima, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa - subtropical umido
com verdes quentes. A média anual: 21,9°C, média maxima anual: 26,9°C, média
minima anual: 16,9°C.

O solo da estacdo experimental do municipio de Faxinal-PR é
caracterizado como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVe) com 65% de argila, 25%
de silte e 10% de areia e relevo suave ondulado/plano (EMBRAPA, 2013). Localiza-
se a uma latitude 23°56'27" sul e a uma longitude 51°35'16" oeste, com altitude de
com 820 m. O clima, segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo Cfa - subtropical
umido com verdes quentes. A média anual é de 19°C, sendo a média anual das

maximas de 23°C e média anual das minimas de 15°C.



Tabela 1: Caracterizagdo Quimica dos solos utilizados no experimento nos municipios de Londrina-PR, Sertaneja-PR e Faxinal-
PR. 2022/2023. Interpretagao feita de acordo com Manual de adubacéo e calagem do estado do Parana (PAULETTI, 2006).

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

PH
Local (CaCL) MOS Ca%* Mg* AR P K CTC \Y S B Zn Mn Cu Fe
gdm- mg
3 cmolc dm-? dm=3  cmolc dm? % mg dm-
Londrina-
PR 2022 4,2 93 425 114 O 136 056 10,9 64,1 13 049 18 725 138 16
Muito Muito Muito

Nivel Baixo Baixo Alto Alto Baixo Alto Alto Meédio alto Alto Médio Alto Alto Alto Alto

Sertaneja-

PR2022 5,08 2294 597 1,8 0 3761 04 1454 56,32 31,13 0,77 28,42 423,5 29,18 85,19
Muito Muito Muito Muito Muito

Nivel Alto Médio Alto Alto Baixo Alto Médio Médio Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto

Londrina-

PR 2023 4.8 10,3 6,33 1,5 0 116 053 123 67,9 13 0,49 1,8 725 13,8 16
Muito Muito Muito

Nivel Médio Médio Alto Alto Baixo Alto Alto Meédio Alto Alto Meédio Alto Alto Alto Alto

Faxinal-

PR2023 482 4949 351 1,46 047 1887 025 572 3984 772 083 08 1956 0,77 166,55
Muito Muito Muito Muito

Nivel Médio Alto Alto Alto Baixo Alto Meédio Baixo Baixo Alto Alto Baixo Médio Médio Alto

Fonte: adaptada de Pauletti, 2006.



O delineamento dos experimentos foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeticdes. Cada parcela experimental foi
constituida por 14 linhas de sete metros de comprimento, com espacamento entre
linhas de 17 centimetros. Foi considerada area util de cada parcela as seis linhas
centrais, desprezando-se as quatro linhas das duas extremidades (bordadura).

O primeiro fator experimental foi a associacdo a associagao ou nao
com os aminoacidos (proteina animal hidrolisada) e o segundo fator experimental foi
as cinco doses de S° via foliar, 0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha™, com um volume de
calda de 300 L ha', durante a fase de Antese, correspondente ao codigo 6 de
acordo com escala de Zadoks et al. (1974).

Os aminoacidos utilizados no trabalho foram obtidos a partir da
hidrolise quimica da proteina animal (colageno), obtida do subproduto da fabricagao
de produtos a base de couro animal, ele possuia em sua composi¢éo (Tabela 2).

Tabela 2: Perfil de aminoacidos e de aminoacidos livres presentes no produto
produzido a partir da hidrolise quimica da proteina animal (colageno).

Perfil de aminoacidos

Parametro Resultado Unidade Valor estimado Unidade
Acido Aspartico 3,07 % 2,51 %
Acido Glutamico 5,62 % 4,65 %

Alanina 5,73 % 4,5 %
Arginina 2,02 % 2,15 %
Fenilalanina 1,12 % 0,95 %
Glicina 13,49 % 11,35 %
Histidina 0,41 % 0,29 %
Isoleucina 0,75 % 0,61 %
Leucina 1,82 % 1,48 %
Lisina 1,85 % 1,59 %
Prolina 8,26 % 6,76 %
Serina 0,36 % 0,54 %
Tirosina <0,04 % 0,31 %
Treonina 0,23 % 0,28 %
Valina 1,49 % 1,1 %
Cistina + Cisteina 0,03 % 0,03 %
Metionina (total) 0,54 % 0,11 %
Colageno 360 mg/g 100 %
Perfil de aminoacidos livres

Parametro Resultado Unidade Valor estimado Unidade

Acido Aspartico 0,05 % 0,03 %

Acido Glutamico 0,09 % 0,03 %



Alanina 0,32 % 0,13 %

Arginina <0,01 % 0,022 %
Fenilalanina 0,03 % 0,02 %
Glicina 1 % 0,41 %
Histidina <0,01 % 0,01 %
Isoleucina 0,88 % 0,02 %
Leucina <0,01 % 0,05 %
Lisina 0,03 % 0,02 %
Prolina 0,22 % 0,1 %
Serina 0,24 % 0,13 %
Tirosina <0,01 % 0,012 %
Treonina 0,01 % 0,013 %
Valina <0,01 % 0,01 %
Cisteina 0,02 % 0 %
Metionina 0,07 % 0,01 %
Triptofano <0,01 0,01 %
Colageno 360 mg/g 100 %

Fonte: adaptado de Eurofins, 2023.

Ja sua composigdo quimica: 7,4% de Nitrogénio total, 0,0007% de
Fosforo total, 0,002% de Potassio total, 0,070% de Calcio total, 0,001% de Magnésio
total, 0,070% de Enxofre total, 0,0001% de Boro, <0,0001% de Cobre, 0,001% de
Ferro total, <0,0001% de Manganés total, 0,001% de Zinco total, <0,0001 de
Molibdénio total, <0,0001% de Cobalto total, 1,30% de Cloretos total, 0,011% de
Silicio total, 5,40% de Sédio, 16,5% de Carbono Orgéanico Total, 6,1 pH (CaClz
0,01M na relagéo 1:5), 16,4 mS cm™ e 1,311 g cm™ de densidade (a 20°C).

O Enxofre elementar (S°) nanoparticulado utilizado neste estudo,
possui como caracteristicas: natureza fisica: fluido (suspenséo concentrada), relagao
soluto/ solvente: 200mL 1L-' de agua, sua composicao quimica é de 1,0% p p' (13,6
g L") de Nitrogénio total, 50,0% p p' (690 g L") e densidade de 1,38 g cm™.

A cultivar utilizada na area do experimento de Londrina-PR, nas
safras de 2022 e de 2023, foi a TBIO Ponteiro, que possui a classificacdo de pao,
forca de gluten de 329, estabilidade de 18,6 minutos, grao duro, cor vermelha e peso
de mil sementes de 35g. Possui ciclo médio tardio, espigamento médio tardio, altura
de plantas média alta, comportamento a geada resistente/ moderadamente
resistente, comportamento a acamamento moderadamente  resistente,
comportamento a debulha natural moderadamente resistente.

A sua recomendacao € para uma densidade de 300 a 330 plantas
finais m-2, para todos os niveis de investimento. Permite semeaduras antecipadas

com menor risco de perdas por geada, dado seu ciclo vegetativo mais longo, e



apresenta resisténcia a mancha amarela e giberela como doengas-alvo (BIOTRIGO
GENETICA, 2023).

A cultivar utilizada na area do experimento do distrito de Sertaneja-
PR, na safra de 2022, foi a RBO Combatente, que possui a classificacdo de péo,
com tendencia a ser melhoradora, e estabilidade de 10,4 minutos.

Possui ciclo médio tardio 68 dias para florescer e altura de plantas
média de 73 cm. A sua recomendacgdo é para uma densidade 240 a 260 plantas
finais/m? (TAMONA SEMENTES, 2023).

A cultivar utilizada na area do experimento no municipio de Faxinal-
PR, na safra de 2023, foi a JVC Cerne, que possui a classificacdo de pao, com
tendencia a ser melhoradora, e estabilidade de 10,4 minutos.

Possui ciclo médio tardio 68 dias para florescer e altura de plantas
média de 73 cm. A sua recomendacdo é para uma densidade 240 a 260 plantas
finais/m? (TAMONA SEMENTES, 2023).

Foram realizados os tratos culturais de acordo com as Indicagdes
técnicas da Comisséo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale para o Estado do
Parana (SILVA; BASSOI; FOLONI, 2017). A aplicagao de fungicidas foi como
controle erradicativo no aparecimento dos primeiros sintomas.

Na area de Londrina-Pr, no ano agricola de 2022, foi instalado no dia
27/04/2022. O manejo plantas daninhas foi realizado antes de instalar a cultura na
area no dia 18/04/2022, foi utilizado os herbicidas Glifosato na dose de 2 L ha e
2.4-D 2 L ha', seguindo para uma aplicagdo de pds emergéncia da cultura dia
06/06/2022 de Topic (Clodinafope-propargil) na dose de 2 L ha™! e dia 15/06/2022 de
2.4-D na dose de 2 L ha™'. O manejo nutricional de 250 Kg ha™' de formulado 10-15-
15, junto a semeadura ocorreu no dia 27/04/2022, mais a aplicagao a lango de 200
Kg ha' de Sulfato de amoénia, no dia 09/06/2022. A colheita realizada no dia
10/09/2022

Na area de Sertandpolis-Pr, no ano agricola de 2022, foi instalado
no dia 20/05/2022. O manejo plantas daninhas foi realizado antes de instalar a
cultura na area no dia 05/05/2022, foi utilizado os herbicidas Glifosato na dose de 2
L ha'’ e 2.4-D 2 L ha', jutamente com rogada dos restos culturais (algodao),
seguindo para uma aplicagdo de pds emergéncia da cultura dia 06/06/2022 de
Glyfosato na dose de 2 L ha™'. O manejo nutricional de 600 Kg ha"' de formulado 13-

14-8, junto ao plantio 20/05/2022 mais a aplicagéo a lango de 300 Kg ha' de Sulfato



de amonia, no dia 09/07/2022. A colheita foi realizada no dia 16/10/2022.

No segundo ano (2023 na area de Londrina-Pr, foi instalado no dia
20/04/2023. O manejo plantas daninhas foi realizado antes de instalar a cultura na
area no dia 04/04/2023, foi utilizado os herbicidas Glyfosato na dose de 2 L ha' e
2.4-D na dose de 0,5 L ha', seguindo para uma aplicagdo de pds emergéncia da
cultura dia 06/06/2023, 2.4-D na dose de 1 L ha™'. O manejo nutricional de 250 Kg
ha' de formulado 10-15-15, junto ao plantio dia 20/04/2023 a aplicagdo. O manejo
fitossanitario foi feito com a aplicagdo do fungicida: Aproche Power (Picoxistrobina/
Estrobilurina e Ciproconazol/ Triazol), na dose 600 mL ha™', no dia 04/08/2023. A
colheita foi realizada dia 29/08/2023.

Na area de Faxinal-Pr, no ano agricola de 2023, a instalacgao foi feita
dia 25/05/2023. O manejo plantas daninhas foi realizado antes de instalar a cultura
na area no dia 05/05/2023, foi utilizado os herbicidas Glyfosato na dose de 2L ha' e
24-D 2 L ha'. O manejo nutricional de 600 Kg ha' de formulado 10-15-15,
juntamente com o plantio no dia 25/05/2022, mais a aplicagdo a lango de 300 Kg ha™
de Sulfato de amoénia, no dia 09/07/2022.

O manejo fitossanitario foi feito com a aplicagdo do fungicida:
Aproche Power (Picoxistrobina/ Estrobilurina e Ciproconazol/ Triazol), na dose 600
mL ha', no dia 22/08/2023. A colheita foi realizada dia 20/10/2023.

Os dados de precipitagao, temperaturas maxima, minima e média
durante a conducdo dos experimentos foram obtidas através dos registros da
estacdo meteoroldgica do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR)
para os respectivos municipios de Londrina e Sertaneja-PR (Grafico 1). Foram
utilizados os dados apenas do municipio de Londrina para o municipio de Sertaneja,

devido ao posto meteoroldgico mais proximo ser o do municipio de Londrina.



Grafico 1: Precipitacao pluvial (mm), temperatura do ar maxima (T max °C), minima
(T min °C) e média (T média °C) do municipio de Londrina e Sertaneja, no periodo
experimental da segunda safra do ano 2022, diario. Londrina-PR. 2023
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Fonte: adaptada de IDR-PR, 2024

Grafico 2: Precipitagao pluvial (mm), temperatura do ar maxima (T max °C), minima
(T min °C) e média (T média °C) do municipio de Londrina e Faxinal, no periodo
experimental da segunda safra do ano 2023, diario. Londrina-PR. 2024
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Apds o término do ciclo da cultura do trigo foram colhidas as areas

Uteis das parcelas. Em quatro metros lineares colhidos por parcela foi contabilizado



o0 numero de espiga por metro linear (NE) e em dez espigas de cada parcela,
separadas aleatoriamente, avaliou-se: numero de graos por espiga (NGE) e numero
de espiguetas por espiga (NEE), aferido por meio de simples contagem.

Posteriormente a debulha das espigas da area util, em trilhadora
estacionaria, foram aferidas a massa de mil graos (MMG) e a produtividade de graos
(PROD). A massa de mil graos foi determinada conforme metodologia proposta por
Brasil (2009) realizando-se a pesagem em balanga de precisdo, de duas repetigcbes
de 100 graos por unidade experimental, para se obter a média da variavel. A
produtividade foi obtida através da pesagem dos gréos produzidos na area util da
parcela, com resultados expressos em kg ha'. Ambas as avaliagbes foram
expressas com massas corrigidas para 13% de umidade.

A massa especifica aparente foi determinada por meio de uma
balanca comercial de peso hectolitro da marca Dalle Molle®, que se baseia na
determinagcdo da massa de graos contida num recipiente de volume de 2 L (MOD
Tipo 40, Dalle Molle®, Caxias do Sul, Brasil). O resultado é transformado na unidade
padrdo (kg hL™"), segundo método descrito por Brasil (2009) e pelo fabricante do
equipamento.

Para a determinagdo do teor de nitrogénio dos gréos utilizou-se o
método proposto por Kjeldahl (1883), seguindo as etapas de digestao, destilagédo e
titulacdo. Para encontrar o valor da proteina o valor de nitrogénio obtido foi
multiplicado por 5,7, conforme recomenda o Instituto Adolfo Lutz (2008). Toda a
analise foi realizada no Laboratorio de Sementes e de Solos da Universidade
Estadual de Londrina (UEL).

ApOs a colheita os grédos foram moidos e armazenados em camara
fria para realizagdo das analises de proteina bruta e macronutrientes minerais (N, P
e K, Ca, Mg, S) e micronutrientes minerais (Cu, Fe, Mg e Zn). As analises foram
realizadas no Laboratério de Solos da Universidade Estadual de Londrina.

Assim foram quantificados para cada uma das parcelas
experimentais. Para tanto, uma amostra de grdos (30 g) por parcela foi higienizada
em solugdo aquosa de hipoclorito de sodio (10% por 5 min.) para evitar a
contaminagao por microbios e particulas de solo. Os graos foram secos em estufa
(60°C por 72 h) e processados em micro-moinho. Para todos os nutrientes, com
excecgao de N, foi empregada a metodologia descrita por Miyazawa et al. (2009), que

consiste na digestao nitroperclérica com solugdo de HNO; HCLO (3:1) de 0,4 g da



farinha de cada amostra, em um tubo digestor de 80 ml.

Para a determinacéo dos teores dos nutrientes, o produto da reacao
foi analisado por Espectroscopia de Absor¢céo Atomica.

Para a interpretacdo dos dados da analise quimica dos graos de
trigo, foi utilizado os teores de referéncia de nutrientes dos resultados da analise de
tecidos (Tabela 3).

Tabela 3: Teores de referéncias dos resultados da analise de tecido vegetal da
cultura do trigo, adaptado de Manual de adubacgao e calagem do estado do Parana
(adaptado de Pauletti, 2017).

N P K Mg Ca S Cu Fe Mn Zn TP

g kg™ mg kg %

20-24 21-3,3 15-30 154 2510 1,5-3 5-25  10-300 25-150 20-70 12
Fonte: adaptada de Pauletti, 2006.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wylk)
e homoscedasticidade (Hartley). Com os pressupostos iniciais atendidos, os dados
foram submetidos a analise de varidncia com teste F e regressédo a 5% de

significancia com auxilio do Software R, com pacote AgroR.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Londrina-PR na safra de 2022, a interagdo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis peso do hectolitro (PH),
numeros de espigas por metro linear (NE), numero de espiguetas (NEE), peso de mil
graos (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da parcela (kg
ha') (PROD). Para a variavel nimero de grédos por espiga (NGE) foi apresentado
significancia dos dados a 5%, para o efeito isolado do fator doses de S° (S) (Tabela
4).



Tabela 4: Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas de teor de
proteina nos gréos (TP), peso do hectolitro (PH), numeros de espigas por metro
linear (NE), numero de graos por espiga (NGE), numero de espiguetas (NEE), peso
de mil graos (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade (kg ha-
) (PROD). Dos dados obtidos no municipio de Londrina-PR na safra de 2022.

Causas de G.L P-VALOR

variagéo o PMG PH NE NGE NEE NEA PROD
&’;"“°a°'d° 1 0,1966 0,7238 0,0722 02439 0,0755 0,3982 0,0698
Doses S (S) 4 0,1764 0,9887 0,2096 0,0222 0,2096 0,4111 0,5596
AxS 4 0,0577 0,6791 07842 07176 0,7842 0,7738 0,2952
Residuo 27 - - - - - - -
C.V. (5%) 53 395 1724 10,83 10,64 29,19 15,15
Média Geral 30,728 717 737 26,607 8,11 2,09 1.371.4

Fonte: préprio autor, 2024.

A falta de significancia obtida pelas variaveis: peso do hectolitro
(PH), numeros de espigas por metro linear (NE), numero de espiguetas (NEE), peso
de mil grdos (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da
parcela (kg ha') (PROD), pode ser explicado devido a boa disponibilidade de S no
solo da area onde foi conduzido o ensaio, tendo em vista que o teor do nutriente no
solo estrava-se na faixa de 13 mg dm (Tabela 1), sendo classificado como nivel
alto, por estar com mais de 10 mg dm no solo (RAIJ, 1997; GATIBONI; SILVA;
ANGHINONI, 2012; PAULETTI, 2017).

Considerando a cultura do trigo, extrai cerca de 3,5 Kg de S para
cada tonelada produzida e exporta 1,2 Kg de S para cada tonelada produzida
(PAULETTI, 2017). Assim, considerando a produtividade obtida no ensaio: 1.372,4
kg ha™', (Tabela 4), a cultura do trigo extraiu cerca de 4,80 kg de S e exportou 1,65
kg de S do solo. Conforme observa-se na Tabela 1, o solo possui 13 mg dm3,
quando transformado para kg ha', chega-se ao valor de 26 kg de S por hectare,
suprindo assim a necessidade de extragao e exportagao da cultura do trigo alcangar
a produtividade obtida.

Ainda, a analise quimica desse solo mostra que esta area encontra-

se com uma boa construgédo de fertilidade quimica de solo (LEPSCH, 2016), por



verificar que a maioria dos nutrientes encontra-se entre os indices ideais de
recomendacgao (PAULETTI, 2004), verificados na Tabela 1.

As condi¢des climaticas, com boas condigbes hidricas e térmicas,
para ajudaram a cultura a desenvolver-se bem (Grafico 1), com medias térmicas de
20°C e uma precipitagdo acumulada de 330 mm durante o ciclo do trigo (Grafico 1)
condi¢des que satisfazem o que é preconizado por RODRIGUES et. al. (2011), 200
mm de chuva com uma temperatura média de 15 a 20 °C durante o ciclo da cultura
do trigo.

Para a variavel numero de gréos por espiga (NGE) foi verificado um
resultado significativo para o fator doses de S° aplicado via foliar, assim na analise
de regressao, foi verificado um comportamento linear decrescente. assim podemos
observar que o aumento da dose de S° aplicado afetava negativamente esse
componente de produtividade, resultando em um menor niumero de graos por espiga
(Gréafico 3).

Grafico 3: Efeito isolado do fator doses de enxofre sobre a variavel numero de graos
por espiga. Dos dados obtidos no municipio de Londrina-PR na safra de 2022.
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Fonte: proprio autor, 2024.
Mesmo com a redugdo do numero de graos por espiga, esse efeito

pode ter sido diluido dentro dos efeitos dos outros componentes de produtividade,
nao trazendo prejuizos na produtividade dos tratamentos (PROD) (Tabela 4).

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Sertaneja-PR na safra de 2022, a interagdo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis niumeros de espigas por
metro linear (NE), peso do hectolitro (PH) numero de grdos por espiga (NGE),
numero de espiguetas (NEE), peso de mil sementes (PMG), numero de espiguetas
abortadas (NEA) e produtividade da parcela (kg ha') (PROD) (Tabela 5).

Tabela 5: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de teor de
proteina nos gréos (TP), peso do hectolitro (PH), numeros de espigas por metro
linear (NE), numero de graos por espiga (NGE), numero de espiguetas (NEE), peso
de mil graos (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da
parcela (kg ha') (PROD). Dos dados obtidos no municipio de Sertaneja-PR na safra
de 2022.

Causas de G.L P-VALOR

variagéo o PMG PH NE NGE NEE NEA PROD
&“)r"“°a°'d° 1 04736 04736 09817 02734 01141 02273 04450
Doses S (D) 4 0,4051 0,4051 0,4955 0,2405 0,3724 0,3386 0,2737
AxD 4 0,3377 10,3377 0,6028 0,5283 0,5930 0,7496 0,2945
Residuo 27 - - - - - - -
C.V. (5%) 30,64 30,64 1,76 1533 3,73 118,33 29,41
Média Geral 2940 80,3 82,02 3266 13,85 3,14 2.389,37

Fonte: proprio autor, 2024.
Esses resultados corroboram os dados obtidos na mesma safra

(2022) no municipio de Londrina-PR (Tabela 4), ou seja, os tratamentos ndo se
diferenciaram, constatando que os fatores testados doses de S° (S) e associagéo
com aminoacidos (A)) n&o alteraram as variaveis avaliadas.

Como no ocorrido em Londrina-PR (Tabela 4), a falta de
significancia dos tratamentos, pode também estar correlacionada com o alto teor de

S no solo, 31,13 mg dm3 (Tabela 1), sendo classificado como nivel alto, quase indo



para condigdes de excesso (RAIJ, 1997 e GATIBONI; SILVA; ANGHINONI, 2012).
Assim, podemos constatar que o solo ja supriu a necessidade da cultura do trigo
(PAULETTI, 2004).

Outro fator muito importante a ser destacado nesse solo é o teor de
matéria organica no solo (MOS), que encontrava-se em 22,94 g kg™, classificado
como médio (PAULETTI, 2004). Para a dindmica do S nos solos, a matéria organica
tem papel muito importante. Devido a alta mobilidade do ion sulfato no perfil de solo,
torna esse nutriente muito propenso a ser perdido por lixiviagdo, dessa forma o S
presente na matéria organica é de extrema importancia para nutricdo das plantas,
por ser uma forma de liberagdo mais lenta (dependente de microrganismos do solo e
clima) (OSORIO FILHO, et. al. 2006).

Devido ao clima temperado dessa regido do territorio brasileiro
(quente e umido) (Grafico 1), a decomposi¢do da matéria organica ocorre com muita
velocidade, além disso, com uma biomassa com baixa relacdo C/N e lignina/N
(resteva de algodao deixado na area do ensaio) (TIMOSSI; DURIGAN; LEITE,
2007), o que confere menor persisténcia da palhada, caracteristica desejavel nas
condicdes em que ha rapida decomposi¢cao da cobertura de solo, permitindo melhor
ciclagem dos nutrientes (MOHLER, et. al. 2009).

Podemos constatar também na analise de solo que esta area
encontra-se com uma boa construgdo de fertilidade quimica de solo (LEPSCH,
2016), por verificar que a maioria dos nutrientes encontra-se entre os indices ideais
de recomendacao (PAULETTI, 2004), verificados na Tabela 1 (Sertaneja-PR 2022).

As condigdes climaticas, com boas condi¢cées hidricas e térmicas,
ajudaram a cultura a desenvolver-se bem, com medias térmicas de 17 'C e uma
precipitagdo acumulada de 260 mm durante o ciclo do trigo (Grafico 1) condigbes
que satisfazem o que é preconizado por RODRIGUES et. al. (2011) de 200 mm de
chuva com uma temperatura média de 15 a 20 "C durante o ciclo da cultura do trigo.

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Londrina-PR na safra de 2023, a interagdo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significAncia dos dados a 5%, para as variaveis Peso do hectolitro (PH), a
variavel numero de espiguetas (NEE), numeros de espigas por metro linear (NE),
peso de mil grédos (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da
parcela (kg ha') (PROD) (Tabela 6).



Tabela 6: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de peso do
hectolitro (PH), numeros de espigas por metro linear (NE), numero de grdos por
espiga (NGE), numero de espiguetas (NEE), peso de mil gréos (PMG), numero de
espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da parcela (kg ha'') (PROD). Dos dados
obtidos no municipio de Londrina-PR na safra de 2023.

Causas de G.L P-VALOR

variagéo o PMG PH NE NGE NEE NEA PROD
&’;"“°a°'d° 1 0,7164 0,8917 0,2128 0,3936 0,2128 0,6498 0,2312
Doses S (S) 4 0,8933 0,9637 0,9481 0,7809 0,9481 0,1791 0,3192
AxS 4 0,7673 0,5888 0,6782 0,1699 0,6782 0,1819 0,8955
Residuo 27 - - - - - - -
C.V. (5%) 5,14 427 10,82 2227 10,82 4353 23,61
Média Geral 36,56 759 11,227 23952 1122 917 845,00

Fonte: préprio autor, 2024.
Esses resultados corroboram os dados obtidos na safra anterior

(2022) nos municipios de Londrina-PR e Sertaneja-PR (Tabela 4 e 5), ou seja, os
tratamentos nao diferenciaram-se estatisticamente, dessa forma podemos afirmar
que os fatores testados doses de S° (S) e associagdo com aminoacidos (A)) néo
influenciaram as variaveis testadas.

Como no ocorrido em Londrina-PR e Sertaneja-PR em 2022 (Tabela
4 e 5), o S encontrava-se em uma boa disponibilidade no solo, na area onde foi
conduzido o ensaio, tendo em vista que os teores estavam por volta de 13 mg dm-3
(Tabela 1), sendo classificado como nivel muito alto, (RAIJ, 1997 e GATIBONI;
SILVA; ANGHINONI, 2012).

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Faxinal-PR na safra de 2023, a interacdo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis, peso do hectolitro (PH)
numero de gréos por espiga (NGE), numero de espiguetas (NEE), peso de mil
sementes (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da parcela
(kg ha') (PROD). Para a variavel nimero de espiguetas (NE), foi apresentado

significancia dos dados a 5%, para o efeito isolado do fator aminoacido (A) e para o



efeito isolado do fator dose de S° (S). (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de teor de
proteina nos gréos (TP), peso do hectolitro (PH), numeros de espigas por metro
linear (NE), numero de graos por espiga (NGE), numero de espiguetas (NEE), peso
de mil graos (PMG), numero de espiguetas abortadas (NEA) e produtividade da
parcela (kg ha') (PROD). Dos dados obtidos no municipio de Faxinal-PR na safra de
2023.

Causas de G.L P-VALOR

variagéo o PMG PH NE NGE NEE NEA PROD
&’;"“°a°'d° 1 0,7779 0,2273 0,0488* 0,3643 0,8083 0,6477 0,2117
Doses S (S) 4 0,2887 0,5196 0,0381 04763 0,5163 0,2882 0,7102
AxS 4 0,6060 0,2304 0,1205 0,4007 0,1033 0,1112 0,5708
Residuo 27 - - - - - - -
C.V. (5%) 6,24 15,75 15,44 20,08 10,31 43,39 14,35
Média Geral 24,90 65 69,02 262,07 1440 917 1.281,30

Fonte: proprio autor, 2024.

Para a variavel numero de espigas (NE) foi verificado um resultado
significativo para o efeito isolado do fator aminoacido (A) e para o efeito isolado do
fator doses de S° (Grafico 4).



Grafico 4: Efeito isolado do fator aminoacido sobre a variavel numero de espiga por
planta. Dos dados obtidos no municipio de Faxinal-PR na safra de 2023.
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Fonte: préprio autor, 2024.
Todavia, esse foi um efeito isolado no experimento no municipio de

Faxinal, ndo se repetindo nas demais localidades. Ainda, esse resultado nao foi
determinante para alterar a produtividade de graos (PROD) e n&o teve relagdo com
o abortamento de espiguetas (EPA) e, que nado apresentaram diferenga para a
aplicagao de aminoacidos. Assim, percebe-se que a aplicagdo de aminoacidos pode
ajudar a planta a se recuperar de situagdes de estresse (FLOSS, et. al. 2007), mas
nesse estudo, nao trouxe retorno em produtividade (Tabela 7).

Com o efeito isolado do fator doses de S° sobre a variavel numero
de espiga, foi feita a analise de regressao, porém n&o houve modelo estatistico que
se ajustou aos dados apresentados (Tabela 8), dessa forma ndo podemos

diferenciar estatistica as doses de S° utilizadas.



Tabela 8: Efeito isolado do fator dose de enxofre elementar sobre a variavel nimero
de espiga. Dos dados obtidos no municipio de Faxinal-PR na safra de 2023.

Numero de espigas por planta

Doses de Enxofre (ml ha™)
0 500 1.000 1.500 2.000

62,25 71,5 76,875 72,125 62,375 Y=68,85+0,00017x 0
Fonte: préprio autor, 2024.

Equacao R?

Assim como observado nesse estudo, outros trabalhos também néo
encontraram efeito da aplicacdo de S na produtividade de diferentes culturas.
Tiecher et. al. (2013), estudou as doses de S na forma de Gesso aplicadas nas
doses de 0, 5, 10 e 20 kg ha™', e avaliou a produgéo de matéria seca e o acumulo de
S na parte aérea do milheto e do feijdo-de-porco, e a produgao e o teor de S nos
graos de mamona e de trigo, concluindo que mesmo com teores de S abaixo dos
niveis de suficiéncia, ndo houve respostas do trigo, do milheto e do primeiro cultivo
de feijao-de-porco a adubagao sulfatada. Nesse estudo, os autores relatam que o
aporte de S atmosférico ao solo foi de 4,5 kg ha™! ano™! e pode ter contribuido para a
auséncia de resposta desses cultivos. O que corrobora também os resultados de
Broch et. al. (2011), que avaliou a influéncia de diferentes fontes de S sobre a
produtividade de gréos na cultura da soja, e concluiram que a aplicagéo delas tem
resposta, mas é limitada a solos pobres neste nutriente.

Podemos suprimento a necessidade da cultura com S, em condi¢des
de boa disponibilidade de matéria organica, boa disponibilidade no solo, fertilizantes
a base de S (VITTI, et. al. 2007) e fornecimento atmosférico (TIECHER, et. al. 2013).

Assim, como nos principios propostos pela Lei de Liebig ou Lei do
minimo, que serve como base na agricultura para a obtengdo de elevadas
produtividades e afirma que o desenvolvimento fisiolégico e morfolégico de uma
planta sera limitado pelo nutriente que nao esta disponivel ou em déficit, (KREUZ, et.
al. 2020). Se o S nao se encontra em deficiéncia, seu acréscimo nao sera o que vai
resultar no aumento de rendimento da cultura.

Outra hipotese, da auséncia de eficiéncia da utilizagdo de S° é a
falta de absorgcédo dele. Devido a necessita ser oxidado pelos microrganismos dos
solos (bactérias do género Thiobacillus) e transforma-lo em ions sulfato, que dessa
forma ele pode ser absorvido pelas plantas) (HOROWITZ, 2003)

Todavia, alguns trabalhos mostram efeitos positivos na aplicagéo de
S foliar. Vitti et. al. (2007) avaliou a assimilagdo de S pela soja e comparou as



formas de fornecimento, observando que 6 kg ha' via foliar foi equivalente a
aplicagéo 20 kg ha' de S no solo. além de uma maior eficiéncia pela cultura. Legris
delaporte et. al. (1987), que trabalhou com uma analise quimica em folhas de trigo,
apos aplicagdo de 35S assim foi constatada sua absorgdo e assimilagdo, que
resultou em incorporacdo em compostos organicos como 0s aminoacidos e
proteinas.

Por sua vez, o estudo sobre a absor¢cao e metabolizagdo do S° em
cloroplastos de trigo e espinafre, realizado por Jolivet et. al. (1995), evidenciou a
sintese de compostos que contém S (tiossulfato, cisteina e glutationa). Boaretto et.
al. (1986) estudou sobre o tempo de absorgdo e de translocagdo de fosforo e
enxofre (Sulfato de potassio) fornecidos via foliar para o feijoeiro, com o S marcado
(3°S9) e foi observado que 50% foram absorvidos apds 16 horas, e a translocagéo
iniciou-se a partir de oito horas.

Quanto a auséncia de incrementos com a aplicagédo de aminoacidos,
alguns trabalhos na literatura ja relataram o mesmo resultado. Gazola; Zucareli;
Silva, 2017, foi estudado os efeitos da aplicacéo foliar na fase de emborrachamento
de aminoacidos (nas doses: 0, 10, 20, 30 L ha'), e avaliaram as caracteristicas
agronOdmicas e no desempenho produtivo de cultivares de trigo, e concluiram que
ndo houve incremento no rendimento da cultura. Ademais, Ciotto, Santos; Cavalcanti
et. al. (2008) observaram que a aplicagao via foliar de aminoacidos nas plantas de
trigo tiveram menor numero de gréos por espigueta e menor numero de espiguetas
por espiga, trazendo prejuizos na producgao final.

Os aminoacidos sdo essenciais e sintetizados pelo proprio
metabolismo das plantas, aqueles que se encontram em maiores quantidades, estao
ligados a assimilagdo do carbono e nitrogénio, sendo constituinte das proteinas
(FAGAN et al., 2020) e sua deficiéncia pode causar a morte da planta. Como no
caso da aplicagdo de Glifosato, um herbicida que inibe a enzima EPSPS (5-
enolpiruvato-chiquimato-3-fosfato sintase) da via metabdlica do acido chiquimico,
impedindo a sintese de determinados aminoacidos essenciais (tirosina, triptofano e
fenilalanina) ao crescimento das plantas (MALIK, et. al. 1989; FRANZ, et. al. 1997).

Porém em condicbes normais a planta possui a capacidade de
sintetizar aminoacidos que serdo utilizados para o metabolismo da planta e seu
desenvolvimento (TAIZ; ZAIGER, 2017). Assim existem situacbes que podem ser

feitas aplicagbes foliares de aminoacidos, com o objetivo promover uma resposta



fisiolégica na planta e a iniciar a sintese proteica, ativando o metabolismo fisioldgico
da planta.

A presencga de estresses e deficiéncias nutricionais tem sido relatada
como situacbes em que ocorre melhor absorcdo de nutrientes via foliar e no
fornecimento de fontes proteicas a plantas. (CASTRO, et. al. 2008 e RUSSO;
BERLYN, 1990). Serciloto; Castro (2005) verificaram um incremento significativo na
massa seca de plantas de feijoeiro, aumento do numero de grdos e da massa de
graos colhidos, bem como um efeito protetor contra o efeito do herbicida glifosato.
Castro et. al. (2011), por sua vez, aplicou uma fonte a aminoacido em feijao, e
constatou que as plantas que tinham sofrido um estresse de alta temperatura
durante 4 dias seguidos em casa-de-vegetacdo, tiveram um aumento na altura 10
dias apos a aplicagédo do produto na dosagem de 2,5 L ha". Além de obterem
aumento no numero de vagens, numero de graos e massa dos graos através das
dosagens de 1,5,2,0e 2,5L ha™.

Em condi¢cdes de auséncia de estresse, como ocorrido durante o
experimento (Grafico 1 e 2), o aminoacido ndo apresentou resposta de incrementos
na producao de graos de trigo. Todavia, esses resultados podem ser diferentes em
condicdes de elevada temperatura, déficit hidrico ou falta de nutrientes, o que torna
necessario mais estudos (RUSSO; BERLYN, 1990).

Outro ponto importante a ser considerado com relagédo a aplicagao
foliar de aminoacidos € a capacidade de assimilagcdo pelas plantas via folha. Os
aminoacidos podem ser transportados através da membrana plasmatica da célula,
pela rota simporte através de transportadores de membranas (TAIZ; ZEIGER, 2017).
Todavia, estudos com aminoacidos marcados demonstraram que as plantas de
Tillandsia paucifolia e soja conseguem absorver apenas aminoacidos livres
(NYMAN, et. al. 1987; BENZING, et. al. 1976 e NELSON; GORHAM, 1959). Assim,
produtos agricolas para aplicagdo visando absor¢do de aminoacidos, precisam que
esses se encontrem na forma livre. Todavia, grande parte dos aminoacidos
presentes no produto utilizados ndo s&o da forma livre, (Tabela 1) o que também
pode estar relacionado com a auséncia de efeitos neste estudo.

Nao houve também, nas quatro localidades estudadas efeito para a
interacdo dos fatores aminoacidos e doses de S° utilizada (A*S). Sdo escassos 0s
trabalhos na literatura com essa associacdo. Todavia, trabalhos com outros

nutrientes como o de Lima et. al. (2009), que avaliou a eficiéncia da aplicagao foliar



de uréia, isolada e associada a diferentes aminoacidos (asparagina, alantoina ou
glutamina), mostrou que a atividade da redutase do nitrato € influenciada por
diferentes fontes de nitrogénio na forma de aminoacidos.

Ainda, Ashmead et. al. (1986), afirma que a alta permeabilidade da
cuticula da planta as proteinas hidrolisadas quando aplicadas via pulverizacao foliar,
melhoram a absorcao de outras fontes nutrientes. Isso porque, quando aplicados em
conjunto ocorre o processo de quelatizagdo do mineral, aumentando a penetragéo
na membrana cuticular e a velocidade maior do que o previsto por difusdo simples.

Porém no trabalho de Dapper (2016), foi feita a aplicagdo de um
produto a base de cobalto, molibdénio, zinco, enxofre € aminoacidos e avaliou a
produtividade da soja. O autor concluiu que a utilizacdo de aminoacidos nao foi
capaz de interferir no desenvolvimento da cultura nas condicbes em que o
experimento foi realizado. Ja Lima et. al. (2009) mostra que a aplicagao de ureia em
conjunto com aminoacidos resultou em um aumento no teor de proteinas em plantas
jovens de milho (Zea mays). Mesmo que esse aumento de proteinas nao retorne em
um aumento na produtividade na cultura do milho (GAZOLA, 2014).

A composi¢ao quimica dos graos encontrada nos experimentos nos
municipios de Londrina-Pr e Sertaneja-Pr da safra de 2022 e de Londrina-PR e
Faxinal-PR da safra de 2023 sao apresentados na Tabela 9.

A interagdo dos fatores aminoacido e as doses de S° (A*S) e efeitos
isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), ndo foi verificado
significancia dos dados a 5%, para as variaveis de caracteristicas quimicas dos
graos: Nitrogénio (N g kg'), Fésforo (P g kg™'), Potassio (K g kg'), Magnésio (Mg g
kg™"), Calcio (Ca g kg™), Enxofre (S g kg'), Cobre (Cu mg kg™), Ferro (Fe mg kg™"),
Manganés (Mn mg kg), Zinco (Zn mg kg'), Teor de Proteina Bruta do Graos
(TP%).

Apensa foi observado efeito do fator aminoacido (A) para a variavel
de caracteristica quimica dos graos: Calcio (Ca g kg') do ensaio do municipio de
Londrina-PR na safra de 2022 e para o efeito isolado do fator dose de S° para a
varidvel de caracteristica quimica dos graos: Calcio (Ca g kg') do ensaio do

municipio Sertaneja-PR na safra de 2022. (Tabela 9).



Tabela 9: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas quimicas dos graos: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K),
Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Enxofre (S), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Teor de Proteina Bruta do Graos
(TP). Analise feita dos experimentos de Londrina-Pr e Sertaneja-Pr da safra de 2022 e de Londrina-PR e Faxinal-PR da safra de

2023.

LONDRINA-PR 2022

Causasde . P-VALOR

variagao N P K Mg Ca s Cu Fe Mn Zn TP

Am"};‘;‘ci“ 10,1783 0,1868 0,4984 0,1325 0,0353* 0,7095 6,5483 0,0549 0,2896 0,5663 0,1783

Doses S (D) 4 06369 01591 07689 04569 0,2298 0,5071 4,3381 0,5961 0,5084 0,6986 0,639
AxD 4 08295 07493 03602 07733 0,1923 0,5357 9,3568 0,2276 0,8982 0,0816 0,8295

Residuo 27 - - - - - - - - - -

C.V. (5%) 84,33 16,86 2396 7,83 30,93 2264 23,68 93,88 8,52 556 28,04
Média Geral 3,067 2,96 35,4 1,21 1,133 221 0,378 89,77 80,7 40,62 3,98

SERTANEJA-PR 2022

Causasde . P-VALOR

variagao N P K Mg Ca s Cu Fe Mn Zn TP

Am"};‘;‘ci“ 1 08113 0,7182 0,274 0,3803 0,8821 0,7095 0,1106 0,1181 07557 0,3854 0,8113

Doses S(D) 4 0,895 0,1853 0,6818 0,2098 0,0371* 0,5071 0,1238 0,6833 0,4013 0,3991 0,9895
AxD 4 05357 02019 0634 05415 02017 05357 09241 04551 0,5796 04223 0,5357

Residuo 27 - - - - - - - - - - -
C.V. (5%) 50,99 13,18 38,4 10,95 15,69 22,64 44,48 78,24 16,63 41,26 28,02




Média Geral 7,49 3,32 2194 1397 1,168 2,22 0,42 91,06 7294 4196 591

LONDRINA-PR 2023

Causasde P-VALOR

variagao N P K Mg Ca s Cu Fe Mn Zn TP

A"‘i“(f;ci“ 1 0,071 0,0618 0,2383 0,1523 0,5021 0,642 0,2096 0,1419 0,208 0,5362 0,1072

DosesS(D) 4 0,1444 0,8056 0,5721 09921 09631 0,7173 0,6705 0,53821 0,93 0,6979 0,1444
AxD 4 05853 0,357 0,6792 0,7266 0,6407 0,3417 0,4222 0,4121 0,5836 0,7905 0,5852
Residuo 27 - - - - - - - - - - -
C.V. (5%) 67,75 2428 2694 1381 1954 2403 37,11 8375 2694 3959 52,66

Média Geral 214 3642 3082 1,32 1253 2 045 161,19 5824 39,19 g4

FAXINAL-PR 2023

Causasde . P-VALOR

variagao N P K Mg Ca s Cu Fe Mn Zn TP

A"‘i“(f;ci“ 1 04787 0,8462 04798 04147 0,4407 0,1348 04472 0,2505 0,4907 0,5755 0,4787

DosesS(D) 4 0,9997 0,4689 0,5633 0,3971 05369 0,9101 0,404 06819 0,168 0,176 0,9996
AxD 4 09759 04907 0,1138 0,8984 0,235 0,2554 0,3506 0,514 0,6703 0,6088 0,9759

Residuo 27 - - - - - - - - -

C.V. (5%) 47,29 23,75 44,73 7,28 2261 1122 41,16 4439 6359 6136 34 73
Média Geral 12,67 3,96 26,18 1,399 1,458 2,09 0,43 51,52 23,43 30,10 8,11

Fonte: préprio autor, 2024.



A aplicagao de S° e associagdo com aminoacidos (A) via foliar néo
alteraram os teores de nutrientes nos grédos de trigo nas diferentes localidades
testadas.

Exceto para o Caélcio (Ca g kg™') nos graos de trigo do ensaio do
municipio de Londrina-PR na safra de 2022, que foi verificado aumento significativo
do teor de Ca com a aplicagdo de aminoacido (A) (Grafico 7), observando um ganho
de 0,26 g kg™! de Ca.

Grafico 7: Efeito isolado do fator aminoacido sobre a variavel teor de Calcio nos
graos (g. kg™'). Dos dados obtidos no municipio de Londrina-PR na safra de 2022.
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Fonte: préprio autor, 2024.
Ainda, o teor de Ca nos graos de trigo também foi influenciado pelas

doses de enxofre aplicadas via foliar. Todavia, foi possivel observar na regresséo
apresentada uma linear decrescente, verificando reducédo nos teores de Ca com o

aumento da dose de (Grafico 8).



Grafico 8: Efeito isolado do fator dose de enxofre sobre a variavel teor de Calcio nos
graos (g. kg™'). Dos dados obtidos no municipio de Sertaneja-PR na safra de 2022.
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Fonte: préprio autor, 2024.
A interpretacédo dos teores dos nutrientes obtidos da caracterizagéo

quimica dos graos (Tabela 10), foi realizada adaptando os valores de referéncia no
Manual de adubagéao e calagem do estado do Parana (PAULETTI, 2004).

Tabela 10: Interpretagdo da analise quimica de nutrientes dos graos utilizando os
indices preconizados pelo manual de adubac&o de calagem do estado do Parana
(PAULETTI, 2004).

N P K Mg Ca S Cu Fe Mn Zn TP

g kg’ mg kg™’ %

Londrina-PR, Safra 2022

3,057 2,96 35,4 1,21 1,133 2,21 0,378 89,77 80,7 40,62 3,98

baixo ideal Alto baixo baixo ideal baixo ideal ideal ideal baixo

Sertaneja-PR, Safra 2022

7,49 3,32 21,94 1,397 1,168 2,22 0,42 91,06 7294 4196 591




baixo ideal Ideal baixo baixo ideal baixo ideal ideal ideal baixo

Londrina-PR, Safra 2023

214 3,642 30,82 1,352 1,253 2 045 161,19 5824 3919 4493

ideal alto Ideal baixo baixo ideal baixo ideal ideal ideal baixo

Faxinal-PR, Safra 2023

12,57 39 26,18 1,399 1458 2,09 0,43 51,52 23,43 30,1 8,11

baixo alto Ideal baixo baixo ideal baixo ideal baixo ideal baixo
Fonte: adaptado de Pauletti, 2006.

Os teores de Ca e o Cu apresenta-se concentragbes consideradas
baixas (abaixo do indice de referéncia) em todos os ambientes testado. O Cobre
apresenta-se abaixo devido a dificuldade operacionais, em condi¢gdes de laboratorio
o aparelho utilizado (espectrofotdmetro) ndo tem a capacidade de identificar esse
nutriente (Tabela 10).

No grafico 7 podemos notar um maior acumulo de Calcio nos graos
em que foram aplicados os aminoacidos, pode ter atuado como um quelante,
arregando o ion CA*2 pelo citosol na planta, devido a sua baixa mobilidade na planta
(MARSHENER, 1995; POTAFOS, 1996). Entre as varias hipéteses sobre a
atribuidas a aplicacdo de aminoacidos, pensando na sua importancia na parte da
fisiologia da planta, sendo as principais fungbes a compostos intermediarios dos
horménios vegetais enddgenos, efeito quelatizante em nutrientes, (CASTRO, et. al.
2008), assim pode ter atuado no trabalho melhorando a translocacéo de Calcio.

O acumulo de célcio nos graos pode ter sido prejudicado pelo
tratamento com S°, como foi verificado no Grafico 8. Com a aplicacdo de S° na fase
reprodutiva pode ter estimulado a planta a realizar mais sintese de clorofila, com
esse estimulo a planta pode ter remobilizado o novamente os Calcio para as folhas,
estimulando a formacéao de folhar (TAIZ; ZAIGER, 2017; MARSHENER 1995).

A forma como o So € absorvida pela planta ainda € pouco conhecido,
porém em condicdes de solo a velocidade de absorgdo do SO4%, forma que é
assimilado pelas plantas, depende do cation acompanhante, obedecendo a seguinte
série crescente: Ca?", Mg?*, NH4*, K* (MALAVOLTA, 1979), assim pode-se
considerar que os ions sulfato e calcio possuem uma correlacdo. Todavia, diferente
do efeito deletério observado neste estudo, Rezende; Carvalho; Santos (2009),
avaliou a relagdo de doses de S° aplicadas via foliar no acumulo de nutrientes na

planta e na produtividade da soja e observou elevados teores de Ca e S na planta



decorrentes da aplicagcdo de S foliar. Landry; Lagris-dalaporte; Ferron (1991)
observou melhorias metabdlicas na planta de trigo, quando utilizado fontes de S°
aplicado via foliar em situagdes de deficiéncia do elemento promoveu aumento da
absorcao do elemento e mudangas no metabolismo do nitrogénio. Em condi¢des de
campo, plantas que foram tratadas maiores doses de S°, permaneceram mais tempo
verdes, fotossinteticamente ativas, o que demonstra que o enxofre tem uma baixa
mobilidade no floema, permanecendo nas folhas (MALAVOLTA, 1980). Assim, € um
elemento que tem sua assimilacdo facilitada em tecidos fotossintetizantes,
necessitando das coenzimas reduzidas (ferredoxina) na sua assimilagado, apos a
assimilagdo o S segue uma rota de sintese proteica (principalmente glutamato)
(FRANKEHAUSER; BRUNOLD, 1978).

Nesse estudo, aplicacdo de S° associado ou ndo com aminoacidos
nao interferiu nos teores de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Magnésio (Mg),
Calcio (Ca), Enxofre (S), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Teor
de Proteina Bruta do Graos (TP) dos gréos de trigo em quatro diferentes localidades
testadas. Pois eles ndo sdo os fatores limitante nos ambientes em que foram
testados (KREUZ, et. al. 2020).

3.4 CONCLUSAO

Nao ocorreu incremento em produtividade, nem na qualidade
nutricional de graos na aplicagao de enxofre elementar via foliar em condigbes em
gue o enxofre ndo esta em limitagado no solo para a produgao da cultura do trigo.

A aplicacdo de aminoacidos via foliar ndo aumentou produtividade
ou qualidade nutricional de graos de trigo nas condigdes do local da condugao do
ensaio.

A associacdo de aminoacido e enxofre ndo influencia os

componentes produtivos e nem de qualidade nutricional dos graos de trigo.



4 ARTIGO B

Qualidade de sementes de trigo produzido com doses de enxofre elementar
nanoparticulado associado com aminoacidos via foliar

Resumo

A qualidade de sementes pode ser um dos principais limitantes na producgao de trigo,
para isso a boa disponibilidade de nutrientes para a planta é essencial, entre eles o
enxofre (S) destaca-se por participar na formacado de proteinas, assim como
aminoacidos, sendo essencial para a formacdo de uma semente de qualidade. O
objetivo do trabalho foi verificar a qualidade fisiologica de sementes de trigo
produzidos com aplicagdo via foliar de enxofre elementar (S°) e seu efeito
associativo com aminoacidos. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Londrina, em Londrina-PR e em uma
area comercial no distrito de Sertaneja-PR, na safra de 2022 e na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Londrina, em Londrina-PR e em uma
area comercial no distrito de Faxinal-PR, na safra de 2023, totalizando quatro
ambientes. O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente
casualizado (DBC) em esquema fatorial 2x5, com quatro repetigdes, sendo os
fatores: cinco doses de S° (0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha™), associadas ou ndo com
aminoacidos (250 ml ha™). No trabalho foram avaliadas as caracteristicas de
qualidade de sementes: Primeira contagem de germinagao (vigor), germinacéo,
comprimento de parte aérea, comprimento de raiz, massa seca de parte aérea,
massa seca de raizes. Os dados foram submetidos as analises de normalidade e
homogeneidade dos erros, atendidos os pressupostos foram feitos as analises de
variancia e regresséo (p<0,05). Dos ensaios feitos nos quatro ambientes de estudo:
Londrina-PR (2022 e 2023), Sertaneja-PR (2022) e Faxinal-PR (2023). Foi
observado significancia para o efeito do tratamento com doses de S apenas para o
parametro primeira contagem de germinagcdo em Sertaneja-PR, que em seu estudo
de regressao foi observado um resultado linear crescente, verificando um melhor
vigor da planta com as maiores doses de S°. Para os restantes das variaveis em
ambos os municipios ndo foi observado efeito significativo para os a interagdo dos
tratamentos dose de S° e associagdo com aminoacidos) e seu efeito isolado. Desta
forma, concluiu-se que a aplicacdo de S° e aminoacido ndo alterou a qualidade e
fisiologia de sementes de trigo em condigdes edafoclimaticas desses ensaios.

Palavras-chave: Triticum aestivum; Enxofre; Proteinas; Germinacéo; Vigor.
Quality of wheat seeds produced with doses of nanoparticulate elemental
sulphur associated with amino acids via foliar application

Abstract

Seed quality can be one of the main limiting factors in wheat production. For this to
happen, good availability of nutrients for the plant is essential. Sulphur (S) stands out



among these because it participates in the formation of proteins, as well as amino
acids, and is essential for the formation of quality seed. The aim of this study was to
verify the physiological quality of wheat seeds produced with foliar application of
elemental sulphur (S°) and its associative effect with amino acids. The experiment
was conducted at the Experimental Farm of the State University of Londrina, in
Londrina-PR and in a commercial area in the district of Sertaneja-PR, in the 2022
harvest and at the Experimental Farm of the State University of Londrina, in
Londrina-PR and in a commercial area in the district of Faxinal-PR, in the 2023
harvest, totaling four environments. The experimental design used was entirely
randomized blocks (DBC) in a 2x5 factorial scheme, with four replications, the factors
being: five doses of S° (0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha-'), associated or not with
amino acids (250 ml ha-'). Seed quality characteristics were assessed: First
germination count (vigor), germination, aerial part length, root length, aerial part dry
mass, root dry mass. The data was analyzed for normality and homogeneity of
errors, and once the assumptions were met, variance and regression analyses were
carried out (p<0.05). From the trials carried out in the four study environments:
Londrina-PR (2022 and 2023), Sertaneja-PR (2022) and Faxinal-PR (2023).
Significance was observed for the effect of treatment with doses of S only for the
parameter first germination count in Sertaneja-PR, which in its regression study
showed an increasing linear result, verifying better plant vigor with the higher doses
of S° For the rest of the variables in both municipalities, there was no significant
effect for the interaction between the treatments (dose of S° and association with
amino acids) and their isolated effect. It was therefore concluded that the application
of S° and amino acids did not alter the quality and physiology of wheat seeds under
the soil and climate conditions of these trials.

Keywords: Triticum aestivum; Sulfur; Proteins; Germination; Force.



4.1 INTRODUGAO

No Brasil, ha interesse socioeconémico em aumentar a producao de
trigo (Triticum aestivum L.), pois, além do atender a demanda nacional de gréos, seu
cultivo no periodo do inverno promove vantagens para as culturas que vao a
suceder no verado, como soja e milho (SILVA; FERREIRA; NOGUEIRA JUNIOR,
2004). Sendo o segundo grao mais consumido no mundo, representa 30% da
producdo mundial. O Brasil € o 8° maior pais importador de trigo do mundo,
procurando nos ultimos anos conquistar sua subsisténcia de seu cultivo. Na safra de
2023 sua area cultivada foi de 34,7 milhdes hectares, com produtividade de 2.331 kg
ha™ e producéo de 8,09 milhdes de toneladas (CONAB, 2024).

Porém, com a procura por aumento de produtividade da cultura,
como melhoramento genético e uso de praticas culturais mais eficientes, poderéo
ser frustrados se a qualidade das sementes for fator limitante no processo produtivo.
Nos campos de producido de sementes, o uso de fertilizantes € mais comum do que
em lavouras para produgdo de graos, pois, a composicdo e disponibilidade de
nutrientes para as plantas, influenciam na sua producdo e qualidade, afetando a
formacao do embrido e dos érgaos de reserva, assim como a composi¢ao quimica e,
consequentemente, o metabolismo e o vigor das sementes (OLIVEIRA; ARAUJO;
DUTRA, 2006).

Entre as estruturas da semente, as proteinas assumem um papel
essencial para sua qualidade, por serem responsaveis por catalisar reagcdes da
quebra de tecidos de reserva do endosperma (amido), responsaveis por fornecer
energia para a divisao celular resultando na emissao da radicula do embrido e
posterior emergéncia da plantula (MARCOS FILHO, 2017).

Contudo, o numero de experimentos relacionados especificamente
com essa finalidade € limitado, de modo que o emprego de fertilizantes é feito com
base nos resultados para as respectivas culturas destinadas ao consumo de graos
(DELOUCHE, 1981). O vigor das sementes, que exprime seu nivel de qualidade
fisiologica, esta relacionado com uma série de fatores como: condigdes climaticas
durante a maturacgao, condicbes de armazenamento, tamanho das sementes, grau
de injuria mecanica, tratamento quimico das sementes e nutrigdo das plantas entre
outros (SA, et. al. 1994 e TEIXEIRA, 2005).

Pensando em uma melhor formacdo das sementes, com uma boa



composicao proteica da mesma, pode-se pensar numa melhor utilizacao fertilizantes
a base enxofre, por ser responsavel pela formagao de alguns aminoacidos (cistina e
metionina) que juntamente com a ligagdo com outros aminoacidos s&o responsaveis
por formar proteinas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Os aminoacidos além da formacao de proteinas, podem ter outras
funcbdes no funcionamento da planta, como: cofatores enzimaticos, osmoprotetores,
antioxidantes, sinalizadores, entre outras fung¢des. Devido a suas varias fungdes na
planta tem-se destacado a utilizagdo de aminoacidos via foliar nas lavouras
comerciais, procurando resultados em situacdes de estresse ou como ativador do
metabolismo, servindo como alternativa de manejo (FLOSS, et. al. 2007; RUSSO;
BERLYN, 1990).

Dessa forma, a hipotese do trabalho consiste em analisar se o enxofre
elementar juntamente com os aminoacidos aplicados via foliar durante a fase
reprodutiva da cultura do trigo, irdo suprir as suas necessidades resultando em melhores
condi¢cdes de desenvolvimento e consequentemente tornando as sementes com maior
qualidade fisiologica.

O objetivo do trabalho foi verificar a qualidade de sementes para a
producao de trigo com aplicagdo via foliar de enxofre elementar e seu efeito

associativo com aminoacidos.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em quatro ambientes de cultivo na
segunda safra dos anos agricolas de 2022 e 2023. No ano de 2022 foi instalado no
municipio de Londrina-PR e no municipio de Sertaneja-PR, ja no ano de 2023 foi
instalado novamente no municipio de Londrina-PR e no municipio de Faxinal-PR.

O solo da estacdo experimental em Londrina-PR € caracterizado
como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVe) com 65% de argila, 25% de silte e 10%
de areia e relevo suave ondulado/plano (EMBRAPA, 2013). Localizado nas
seguintes coordenadas geograficas: 23° 20’ 23.45 Sul e 51° 12" 32.28” Oeste, e
altitude de 560 metros. O clima, segundo a classificagao de Koppen, é do tipo Cfa -
subtropical umido com verdes quentes. A média anual: 22°C, média maxima anual:
27°C, média minima anual: 17°C.

O solo da estagdo experimental do municipio de Sertaneja-PR é



caracterizado como Latossolo Vermelho Eutroférrico com 65% de argila, 25% de
silte, 10% de areia e relevo suave ondulado/plano (EMBRAPA, 2013). Localizado
nas seguintes coordenadas geograficas: 22° 85’ 00” S e 50° 87’ 45’ e altitude de 520
m. O clima, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa - subtropical umido
com verdes quentes. A média anual: 21,9°C, média maxima anual: 26,9°C, média
minima anual: 16,9°C.

O solo da estacdo experimental do municipio de Faxinal-PR é
caracterizado como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVe) com 65% de argila, 25%
de silte e 10% de areia e relevo suave ondulado/plano (EMBRAPA, 2013). Localiza-
se a uma latitude 23°56'27" sul e a uma longitude 51°35'16" oeste, com altitude de
com 820 m. O clima, segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo Cfa - subtropical
umido com verdes quentes. A média anual é de 19°C, sendo a média anual das

maximas de 23°C e média anual das minimas de 15°C.



Tabela 11: Caracterizagado quimica dos solos utilizados no experimento nos municipios de Londrina-PR, Sertaneja-PR e Faxinal-
PR. 2022/2023. Interpretagao feita de acordo com Manual de adubacéo e calagem do estado do Parana (PAULETTI, 2006).

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

PH
Local (CaCL) MOS Ca?* Mg?* AP* P K CTC \Y S B Zn Mn Cu Fe
gdm- mg
8 cmolc dm-? dm?®  cmolc dm- % mg dm
Londrina-
PR 2022 42 93 425 114 0 136 056 10,9 64,1 13 049 18 725 13,8 16
Muito Muito Muito

Nivel Baixo Baixo Alto Alto Baixo Alto Alto Médio alto Alto Médio Alto Alto Alto Alto

Sertaneja-

PR 2022 508 2294 597 1,8 0 37,61 0,4 14,54 56,32 31,13 0,77 28,42 423,5 29,18 85,19
Muito Muito Muito Muito Muito

Nivel Alto Médio Alto Alto Baixo Alto Médio Médio Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto

Londrina-

PR 2023 4.8 10,3 6,33 15 0 11,6 0,53 12,3 67,9 13 0,49 1,8 725 13,8 16
Muito Muito Muito

Nivel Médio Médio Alto Alto Baixo Alto Alto Médio Alto Alto Meédio Alto Alto Alto Alto

Faxinal-
PR 2023 482 4949 351 146 047 1887 025 572 3984 7,72 083 08 1956 0,77 166,55
Muito Muito Muito Muito
Nivel Médio Alto Alto Alto Baixo Alto Meédio Baixo Baixo Alto Alto Baixo Médio Médio Alto
Fonte: adaptado de Pauletti, 2006.




Os experimentos foram implantados em delineamento blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeticbes. Cada parcela
experimental foi constituida por 14 linhas de sete metros de comprimento, com
espagamento entre linhas de 17 centimetros. Foi considerada area util de cada
parcela as seis linhas centrais, desprezando-se as quatro linhas das duas
extremidades (bordadura).

O primeiro fator experimental foi a associacdo a associagao ou nao
com os aminoacidos (proteina animal hidrolisada) e o segundo fator experimental foi
as cinco doses de enxofre elementar (S°) via foliar, 0, 500, 1000, 1500, 2000 g ha™,
com um volume de calda de 300 L ha™', durante a fase de Antese, cddigo 6 de
acordo com escala de Zadoks (Zadoks et al. (1974).

Os aminoacidos utilizados no trabalho foram obtidos a partir da
hidrolise quimica da proteina animal (colageno), obtida do subproduto da fabricagao
de produtos a base de couro animal, ele possuia em sua composi¢éo (Tabela 9).

Tabela 12: Perfil de aminoacidos e de aminoacidos livres presentes no produto
produzido a partir da hidrolise quimica da proteina animal (colageno).

Perfil de aminoacidos

Parametro Resultado Unidade Valor estimado Unidade
Acido Aspartico 3,07 % 2,51 %
Acido Glutamico 5,62 % 4,65 %

Alanina 5,73 % 4,5 %
Arginina 2,02 % 2,15 %
Fenilalanina 1,12 % 0,95 %
Glicina 13,49 % 11,35 %
Histidina 0,41 % 0,29 %
Isoleucina 0,75 % 0,61 %
Leucina 1,82 % 1,48 %
Lisina 1,85 % 1,59 %
Prolina 8,26 % 6,76 %
Serina 0,36 % 0,54 %
Tirosina <0,04 % 0,31 %
Treonina 0,23 % 0,28 %
Valina 1,49 % 1,1 %
Cistina + Cisteina 0,03 % 0,03 %
Metionina (total) 0,54 % 0,11 %
Colageno 360 mg/g 100 %
Perfil de aminoacidos livres

Parametro Resultado Unidade Valor estimado Unidade

Acido Aspartico 0,05 % 0,03 %

Acido Glutamico 0,09 % 0,03 %



Alanina 0,32 % 0,13 %

Arginina <0,01 % 0,022 %
Fenilalanina 0,03 % 0,02 %
Glicina 1 % 0,41 %
Histidina <0,01 % 0,01 %
Isoleucina 0,88 % 0,02 %
Leucina <0,01 % 0,05 %
Lisina 0,03 % 0,02 %
Prolina 0,22 % 0,1 %
Serina 0,24 % 0,13 %
Tirosina <0,01 % 0,012 %
Treonina 0,01 % 0,013 %
Valina <0,01 % 0,01 %
Cisteina 0,02 % 0 %
Metionina 0,07 % 0,01 %
Triptofano <0,01 0,01 %
Colageno 360 mg/g 100 %

Fonte: adaptado de Eurofins, 2023.

Ja sua composigdo quimica: 7,4% de Nitrogénio total, 0,0007% de
Fosforo total, 0,002% de Potassio total, 0,070% de Calcio total, 0,001% de Magnésio
total, 0,070% de Enxofre total, 0,0001% de Boro, <0,0001% de Cobre, 0,001% de
Ferro total, <0,0001% de Manganés total, 0,001% de Zinco total, <0,0001 de
Molibdénio total, <0,0001% de Cobalto total, 1,30% de Cloretos total, 0,011% de
Silicio total, 5,40% de Sédio, 16,5% de Carbono Orgéanico Total, 6,1 pH (CaClz
0,01M na relagéo 1:5), 16,4 mS cm™ e 1,311 g cm™ de densidade (a 20°C).

E o Enxofre elementar nanoparticulado, possui como caracteristicas:
natureza fisica: fluido (suspensdo concentrada), relagdo soluto/ solvente: 200mL 1L
de agua, sua composigdo quimica é de 1,0% p p”' (13,6 g L") de Nitrogénio total,
50,0% p p' (690 g L") e densidade de 1,38 g cm™.

No experimento de Londrina-PR, nas safras de 2022 e de 2023, foi a
foi utilizada a cultivar TBIO Ponteiro: classificacdo de péao, forca de gluten de 329,
estabilidade de 18,6 minutos, grdao duro, cor vermelha e peso de mil sementes de
359, ciclo médio tardio, espigamento médio tardio, altura de plantas média alta,
comportamento a geada resistente/ moderadamente resistente, comportamento a
acamamento moderadamente resistente, comportamento a debulha natural
moderadamente resistente.

A sua recomendacao € para uma densidade de 300 a 330 plantas
finais/m?, para todos os niveis de investimento. Permite semeaduras antecipadas

com menor risco de perdas por geada, dado seu ciclo vegetativo mais longo, e



apresenta resisténcia a mancha amarela e giberela como doengas-alvo (BIOTRIGO
GENETICA, 2023).

Ja cultivar utilizada na area de Sertaneja-PR, na safra de 2022, foi a
RBO Combatente: classificagdo de pao, com tendencia a ser melhoradora, e
estabilidade de 10,4 minutos, ciclo médio tardio 68 dias para florescer e altura de
plantas média de 73 cm. A sua recomendacgao € para uma densidade 240 a 260
plantas finais/m? (TAMONA SEMENTES, 2023).

E a cultivar utilizada na area de Faxinal-PR, na safra de 2023, foi a
JVC Cerne: classificagdo de pao, com tendencia a ser melhoradora, e estabilidade
de 10,4 minutos, ciclo médio tardio 68 dias para florescer e altura de plantas média
de 73 cm. A sua recomendacao é para uma densidade 240 a 260 plantas finais/m?
(TAMONA SEMENTES, 2023).

Os tratos culturais utilizados nos ensaios foram feitos de acordo com
as Indicagdes técnicas da Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale para
o Estado do Parana (SILVA; BASSOI; FOLONI, 2017). A aplicagao de fungicidas foi
como controle erradicativo no aparecimento dos primeiros sintomas.

Na area de Londrina-Pr, no ano agricola de 2022, foi instalado o
experimento no dia 27/04/2022. O manejo de plantas daninhas foi realizado
inicialmente antes de instalar a cultura na area no dia 18/04/2022, utilizado os
herbicidas Glyfosato na dose de 2 L ha' e 24-D 2 L ha", seguindo para uma
aplicacdo de pés emergéncia da cultura dia 06/06/2022 de Topic (Clodinafope-
propargil) na dose de 2 L ha' e dia 15/06/2022 de 2.4-D na dose de 2 L ha'. A
adubacéo de 250 Kg ha™' de formulado 10-15-15, junto ao plantio no dia 27/04/2022,
mais a aplicag&o a lango de 200 Kg ha™' de Sulfato de aménia, no dia 09/06/2022. A
colheita realizada no dia 10/09/2022

Na area de Sertanépolis-Pr, no ano agricola de 2022, foi instalado
no dia 20/05/2022. O manejo plantas daninhas foi realizado inicialmente antes de
instalar a cultura na area no dia 05/05/2022, foi utilizado os herbicidas Glifosato na
dose de 2 L ha' e 2.4-D 2 L ha, jutamente com rogada dos restos culturais
(algodao), seguindo para uma aplicacdo de pOs emergéncia da cultura dia
06/06/2022 de Glifosato na dose de 2 L ha'. A adubacao foi de 600 Kg ha' de
formulado 13-14-8, junto ao plantio 20/05/2022 mais a aplicagdo a lango de 300 Kg
ha' de Sulfato de amoénia, no dia 09/07/2022. A colheita foi realizada no dia
16/10/2022.



No segundo ano (2023) na area de Londrina-Pr, foi instalado no dia
20/04/2023. O manejo plantas daninhas realizado inicialmente antes de instalar a
cultura na area no dia 04/04/2023, foi utilizado os herbicidas Glifosato na dose de 2
L ha' e 2.4-D na dose de 0,5 L ha', seguindo para uma aplicagdo de pos
emergéncia da cultura dia 06/06/2023, 2.4-D na dose de 1 L ha'. O manejo de
adubacéo foi de 250 Kg ha™! de formulado 10-15-15, junto ao plantio dia 20/04/2023
a aplicagdo. O manejo fitossanitario foi feito com a aplicagdo do fungicida: Aproche
Power (Picoxistrobina/ Estrobilurina e Ciproconazol/ Triazol), na dose 600 mL ha™',
no dia 04/08/2023. A colheita foi realizada dia 29/08/2023.

Na area de Faxinal-Pr, no ano agricola de 2023, a instalagao foi feita
dia 25/05/2023. O manejo plantas daninhas foi realizado inicialmente antes de
instalar a cultura na area no dia 05/05/2023, foi utilizado os herbicidas Glyfosato na
dose de 2 L ha'. O manejo de adubagéo foi de 600 Kg ha' de formulado 10-15-15,
juntamente com o plantio no dia 25/05/2022, mais a aplicagao a lango de 300 Kg ha™
de Sulfato de amoénia, no dia 09/07/2022. O manejo fitossanitario foi feito com a
aplicacéo do fungicida: Aproche Power (Picoxistrobina/ Estrobilurina e Ciproconazol/
Triazol), na dose 600 mL ha', no dia 22/08/2023. A colheita foi realizada dia
20/10/2023.

Os dados de precipitacdo pluvial, temperaturas maxima, minima e
média durante a conducdo dos experimentos foram obtidas através dos registros da
estacdo meteorologica do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR)
para os respectivos municipios de Londrina e Sertaneja-PR (Grafico 7). Foram
utilizados os dados apenas do municipio de Londrina para o municipio de Sertaneja,

devido ao posto meteoroldgico mais proximo ser o do municipio de Londrina.



Grafico 5: Precipitacao pluvial (mm), temperatura do ar maxima (T max °C), minima
(T min °C) e média (T média °C) do municipio de Londrina e Sertaneja, no periodo
experimental da segunda safra do ano 2022, diario. Londrina-PR. 2023.
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Grafico 6: Precipitagéo pluvial (mm), temperatura do ar maxima (T max °C), minima
(T min °C) e média (T média °C) do municipio de Londrina e Sertaneja, no periodo
experimental da segunda safra do ano 2023, diario. Londrina-PR. 2024.
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Fonte: adaptada de IDR-PR, 2024.
Durante 60 dias apds colheita, as sementes foram mantidas

armazenadas na cadmara fria do laboratorio de fitotecnia do centro de ciéncias



agrarias da UEL (CCA). Apds esse periodo foram feitas as analises de qualidade
fisiolégica de sementes no laboratério de fitotecnia do centro de ciéncias agrarias da
UEL (CCA).

O teste de germinagdo das sementes foi realizado com quatro
repeticdes de 50 sementes, em papel toalha Germitest umedecido com agua, com
pH entre 6,0 e 7,5, conforme regra de analises, na proporgédo de 2,5 vezes a massa
do substrato. Os rolos de papel foram mantidos em germinador sob temperatura de
20 °C por sete dias. A avaliagéo foi feita em duas contagens, aos quatro (primeira
contagem — PC) e aos sete dias (segunda contagem) apds a instalagdo do teste,
computando-se a porcentagem de plantulas normais, anormais e sementes mortas
(BRASIL, 2009).

O comprimento de raiz e parte aérea das plantulas foi realizado a
partir da semeadura de cinco repeticoes de 20 sementes, no terco superior de uma
folha de papel Germitest, umedecido com agua, na proporc¢ao de 2,5 vezes a massa
do papel seco. Os rolos de papel contendo as sementes permaneceram por quatro
dias em germinador, a temperatura de 20 °C, quando entdo foram medidos o
comprimento das plantulas normais, com auxilio de uma régua milimetrada. O
comprimento médio raiz e parte aérea das plantulas foi obtido somando-se as
medidas de cada repeticao e dividindo-se pelo numero de plantulas normais, sendo
os resultados expressos em centimetros por plantula.

A massa seca de raiz e parte aérea foi conduzida juntamente com o
teste de comprimento de plantulas. Apdés a medicdo da raiz e parte aérea das
plantulas normais, no teste de comprimento de plantulas, estas foram cortadas e
separadas do restante das sementes (tecido de reserva). A raiz e parte aérea de
plantulas normais foram separadas e colocadas em sacos de papel e levadas a
estufa com circulagdo de ar forgada, regulada a temperatura de 80 °C, durante 24
horas. Ao final desse periodo, a massa seca foi avaliada em balanca com preciséao
de 0,0001 g, determinando-se assim a massa seca das plantulas normais. Os
resultados foram expressos em mg por plantula.

O teste de indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi realizado
com oito repeti¢cdes de 25 sementes por lote. A areia utilizada foi previamente lavada
e, depois, levada a bandejas plasticas. Na semeadura, as sementes foram cobertas
com uma camada de trés cm de areia. O teste foi conduzido em casa de vegetagéo,

e a umidade, mantida com irrigagdes de acordo com a necessidade. A avaliagao do



numero de plantulas emergidas foi realizada a partir do primeiro dia de emergéncia,
sendo que, durante o periodo de 15 dias foram realizadas contagens diarias do
numero de plantulas emergidas. Esta contagem foi realizada sempre no mesmo
horario, sendo determinado o indice de velocidade de emergéncia.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wylk)
e homocedasticidade (Hartley). Com os pressupostos iniciais atendidos, os dados
foram submetidos a analise de varidncia com teste F e regressédo a 5% de
significancia com auxilio do Software R.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados meteorolégicos dos municipios de Londrina-PR e
Sertaneja-PR no ano de 2022 foram observadas precipitagbes no periodo de
conducéo do experimento (Abril a Outubro) para o municipio de Londrina-PR é de
300 mm e para o municipio de Sertaneja-PR é de 260 mm (IAPAR/IDR, 2023). Ja as
temperaturas medias variando entre 17,5 e 21°C.

Considerando que a cultura do Trigo necessita de 200 a 400 mm de
agua durante o ciclo para produgao de graos (RODRIGUES, et. al. 2011). Mesmo a
precipitacdo atingindo o minimo necessario para o bom desenvolvimento da cultura,
nota-se uma boa distribuicdo dela com relagdo aos seus estadios fenoldgicos.
Porém a precipitagdo encontrou-se presente também na sua colheita o que dificultou
a colheita dos ensaios. Ja suas temperaturas permaneceram na faixa adequada
para o desenvolvimento da cultura, entre 15 e 20°C (RODRIGUES, et. al. 2011),
(Gréafico 5).

Os dados meteorolégicos dos municipios de Londrina-PR e Faxinal-
PR no ano de 2023 foram observadas precipitagdes no periodo de condugao do
experimento (Abril a Outubro) para o municipio de Londrina-PR é de 260 mm e para
0 municipio de Faxinal-PR é de 330 mm (IAPAR/IDR, 2023). Ja as temperaturas
medias variando entre 17 e 21°C.

Considerando que a cultura do Trigo necessita de 200 a 400 mm de
agua durante o ciclo para produgao de graos (RODRIGUES, et. al. 2011). Mesmo a
precipitacdo atingindo o minimo necessario para o bom desenvolvimento da cultura,
nota-se uma boa distribuicdo dela com relagdo aos seus estadios fenoldgicos.

Porém a precipitagdo encontrou-se presente também na sua colheita o que dificultou



a colheita dos ensaios. Ja suas temperaturas permaneceram na faixa adequada
para o desenvolvimento da cultura, entre 15 e 20°C (RODRIGUES, et. al. 2011),
(Gréafico 6).

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Londrina-PR na safra de 2022, a interagao dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis: germinacdo (G%),
primeira contagem de germinagéo (PC), indice de velocidade de emergéncia (IVE%),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte
aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) (Tabela 13).

Tabela 13: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de germinagéo
(G%), primeira contagem de germinacao (PC), indice de velocidade de emergéncia
(IVE%), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca
de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Dos dados obtidos no
municipio de Londrina-PR na safra de 2022.

P-VALOR
Causas de G.L PC CPA MSPA  MSR
variacéo o G (% IVE (% CR (cm

(%) G %) (cm) m @ (@

‘&';"“°a°'d° 1 0,7620 0,8805 0,8678  0,4988 0,7981 0,6890 0,2523

Doses S (D) 4 0,1830 0,3732 0,8426 09471 09870 04630 0,3353

AxD 4 0,8208 0,8502 0,8120 0,740 02955 0,7877 0,2204
Residuo 27 - - - - - - -

C.V. (5%) 2242 975 9,06 764 2039 3221 2512

Média Geral 31,706 80,175 63,768 4,892 10,758  0,0888 0,0789

Fonte: préprio autor, 2024.

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Sertaneja-PR na safra de 2022, a interagédo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis germinagcdao (G%),
primeira contagem de germinagéo (PC), indice de velocidade de emergéncia (IVE%),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte
aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Apenas a variavel primeira contagem de
germinacéao (PC) que apresentou significancia dos dados a 5% para o efeito isolado
do fator doses de S° (S) (Tabela 14).



Tabela 14: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de germinagao
(G%), primeira contagem de germinacéo (PC), indice de velocidade de emergéncia
(IVE%), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca
de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Dos dados obtidos no
municipio de Sertaneja-PR na safra de 2022.

Causas de G.L P-VALOR

variagéo " PC(%) G(%) IVE (%) CPA CR MSPA  MSR
‘&“)r"“°a°'d° 1 00072 08805 08563 07767 00644 08473 02514
Doses S (D) 4 00041 03733 08354 09024 00786 05673 03356
AxD 4 00660 08503 08026 03759 00384 08732 04530
Residuo 27 - - - - - - -
C.V. (5%) 1458 975 9,09 34 2279 2572 2127
Média Geral 26831 80,175 62,888 11,703 17,851 00724 0,0738

Fonte: proprio autor, 2024.
Para o efeito isolado do fator doses de S° (S), foi verificado que a

variavel primeira contagem de germinacao (PC), dessa forma em sua analise de
regressao, foi verificado um comportamento linear crescente. Dessa forma podemos
constatamos que o aumento da dose de aplicagéo afetava positivamente no vigor da

semente (Grafico 7).



Grafico 7: Regressao polinomial do desdobramento do efeito isolado do fator doses
de enxofre elementar (S), para a variavel primeira contagem de germinagdo. Dos
dados obtidos no municipio de Londrina-PR na safra de 2022.

351 T
=
@
L8
L]
= =
E
g0 e
[ih} —_
o //
5 | © y=248625+0.00196875x R*=044
o
< "
S5l - o
D o
E 25
o
20 1 1

0 500 1000 1500 2000
Dose(mL/ha)

Fonte: proprio autor, 2024.

O resulto apresentado no Grafico 7, foi verificado o efeito positivo no
vigor da semente (primeira contagem de germinacg&o) para as doses de S° utilizadas,
isso pode ser devido a uma melhor constituicdo da semente, da parte proteica (TAIZ;
ZAIGER, 2017). As proteinas presentes nas sementes, possuem papel essencial,
sendo diretamente ligadas ao processo de germinagdo da semente, sendo
essenciais tanto para a sinalizagdo da germinagdo quanto atuando diretamente na
quebra de estruturas de reserva (MARCOS FILHO, 2017).

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Londrina-PR na safra de 2023, a interagdo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis germinacado (G%),
primeira contagem de germinagéo (PC), indice de velocidade de emergéncia (IVE%),

comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte



aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). (Tabela 15).

Tabela 15: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de germinagao
(G%), primeira contagem de germinacéo (PC), indice de velocidade de emergéncia
(IVE%), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca
de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Dos dados obtidos no
municipio de Londrina-PR na safra de 2023.

P-VALOR

Causas de G.L

variagao o ('2/?) G (%) IVE (%) CPA CR MSPA  MSR
‘&")““°a°'d° 1 0,6836 0,7912 04672 08186 06480 0,3337 0,3473
Doses S (D) 4 09743 07260 02829  0,8896 0,0547 0,4694 0,3924
AxD 4 00744 05794 07866 03449 01952 06214 0,9618
Residuo 27 - - - - - -
C.V. (5%) 33,42 3342 10,28 355 3485 3827 72,02
Média Geral 33,260 33,260 67,66 0,742 8786 0147  0,0699

Fonte: préprio autor, 2024.

Conforme a analise de variancia dos dados obtidos no municipio de
Faxinal-PR na safra de 2023, a interacdo dos fatores aminoacido e as doses de S°
(A*S) e efeitos isolados do fator aminoacidos (A) e do fator doses de S° (S), nao foi
verificado significancia dos dados a 5%, para as variaveis germinacdao (G%),
primeira contagem de germinagéo (PC), indice de velocidade de emergéncia (IVE%),
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte
aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). (Tabela 16).

Tabela 16: Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de germinagao
(G%), primeira contagem de germinacéo (PC), indice de velocidade de emergéncia
(IVE%), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa seca
de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Dos dados obtidos no
municipio de Faxinal-PR na safra de 2023.

P-VALOR
Causas de G.L
variagao o ('2/?) G (%) IVE (%) CPA CR MSPA  MSR
‘&")““°a°'d° 1 0,6567 02645 04864 05963 08172 0,9337 0,1513
Doses S (D) 4 01376 04752 0,1809 01628 02101 0,6585 0,4356
AxD 4 00881 04812 08856 09585 0,1875 0,8869 0,3207

Residuo 27 - - - - - - -




C.V. (5%) 15,71 2,82 9,58 17,35 22,95 35,71 20,37

Média Geral 67,2 92,325 66,971 12,89 15,585 0,0897 0,0878

Fonte: préprio autor, 2024.
Esses resultados obtidos nos experimentos corroboram, em

Londrina-PR (2022 e 2023), Sertaneja-PR e Faxinal-PR (Tabela 13, 14, 15 e 16),
pode ser explicado devido a boa disponibilidade de S no solo da area onde foi feito
0s ensaios, tendo em vista que os teores estavam por volta de 13, 13, 31,13 7,73 mg
dm respectivamente para cada ensaio (Tabela 11), sendo classificado como nivel
alto, por estar com mais de 6 mg dm- no solo. Dessa forma, podemos constatar que
mesmo em uma condi¢ao de produgdo de sementes, as reservas do solo ja seriam o
suficiente para suprir a necessidade da cultura (PAULETTI, 2004).

Quando transformamos os valores de mg dm= para kg ha™' (20 cm
de profundidade) observar que temos nos ensaios: 26; 26; 62,26; 15,46 kg ha' de S
no solo para os municipios de Londrina-PR (2022 e 2023), Sertaneja-PR e Faxinal-
PR.

Para uma boa constituicido as sementes a planta necessidade de
bons niveis de nutrientes no solo, para isso devemos seguir os boletins de adubagao
e calagem (RAIJ, 1997, GATIBONI; SILVA; ANGHINONI, 2012 e PAULETTI, 2004),
visando o melhor fornecimento de nutrientes essenciais e condi¢cbes climaticas
ideais para um bom desenvolvimento da cultura (RODRIGUES, et. al. 2007).

Para a recomendacdo de adubagdo de um campo de sementes,
podemos utilizar a exportagao cultura (OLIVEIRA THUNG, et. al. 1988). A cultura do
trigo, por extrair 3,5 Kg de S para cada tonelada produzida e exportar 1,2 Kg de S
para cada tonelada produzida (PAULETTI, 2004).

Outro fator muito importante de ser destacado nesse solo € o teor de
matéria organica no solo (MOS), em especial para os ensaios de Sertaneja-PR e
Faxinal-PR que encontrava-se em 22,94 e 49,49 g kg™, classificados como alto
(PAULETTI, 2004).

A matéria organica possui esse destaque devido a dindmica do S
nos solos, por possuir um papel muito importante. Devido a alta mobilidade do ion
sulfato no perfil de solo, torna esse nutriente muito propenso a ser perdido por
lixiviagdo, dessa forma o S presente na matéria organica e de extrema importancia

para nutricdo da planta, por ser uma forma de liberacdo mais lenta (dependente de



microrganismos do solo e clima) (OSORIO FILHO, et. al. 2006).

Aliado ao clima do territério brasileiro (quente e Umido), a
decomposi¢cdo da matéria organica ocorre com muita velocidade, além disso, com
uma biomassa com baixa relagdo C/N e lignina/N (resteva de algodédo deixado na
area do ensaio de sertaneja) (TIMOSSI; DURIGAN; LEITE, 2007), o que confere
menor persisténcia da palhada, caracteristica desejavel nas condigdes em que ha
rapida decomposicao da cobertura de solo. Essa rotagao de cultura permite a melhor
ciclagem dos nutrientes (MOHLER, et. al. 2009), que pode ser comprovado com a
analise quimica desse solo (Tabela 1).

Em regides umidas a maior parte do S disponivel as plantas se
encontram associado a matéria organica. Neste caso somente € disponibilizado para
as plantas através de transformagdes bioldgicas responsaveis pela mineralizagao da
matéria organica (SFREDO; LANTMANN, 2007).

Assim podemos contatar que aliando as reservas de S presentes, a
matéria organica presentes nos solos dos ensaios e uma certa quantidade de S
assimilado via folha (TIESHER, et. al. 2013), a necessidade que a cultura possuia
pelos nutrientes foi suprida.

Lembrando que durante o ciclo da cultura do trigo, a fase de
enchimento de graos, fase 7.0 (Figura 2) que vamos construir o potencial da
semente, sendo essencial o bom suprimento de nutrientes (KREUZ, et. al. 2020). Ao
final dessa fase vamos chegar a maturidade fisiolégica: ponto no qual a semente tem
seu maximo de potencial fisiolégico (RODRIGUES, et. al. 2011), a partir desse
ponto a semente comega a perder esse potencial (deterioragdo de sementes)
(MARCOS FILHO, 2015).

Plantas adubadas de modo adequado e equilibrado apresentam
condi¢cdes de produzir maior quantidade de sementes, aliada a melhor qualidade,
visto que elas poderao resistir mais facilmente as adversidades no periodo de
producdo (SA, 1994). A disponibilidade de nutrientes influencia a formagdo do
embrido e dos cotilédones, com resultados eficazes sobre o vigor e a qualidade
fisiolégica (TEIXEIRA, 2005).

No trabalho de Vieira (1986), também nao foi observaram efeito de
fontes e doses de S° no vigor de sementes de feijoeiro avaliado pelo envelhecimento
acelerado. Ja em Trabalhos realizados com trigo tém indicado a existéncia de

correlagao positiva entre o teor de proteina e o vigor das sementes (CARVALHO;



NAKAGAWA, 2000). A correlagcdo entre proteina e vigor de semente, esta
relacionada ao papel essencial, sendo diretamente ligadas ao processo de
germinagado da semente, essenciais tanto para a sinalizagdo da germinagdo quanto
atuando diretamente na quebra de estruturas de reserva (MARCOS FILHO, 2017).

Com no trabalho de Jahan et. al. (2015), que foi feito no tratamento
de sementes, isso aumentou o vigor e a germinagdo em canola. Na cultura do
pepino, com um material nanoparticulado também verificou-se aumento da
germinagdo, comprimento de raiz e parte aérea (ALBANNA; SALEM; AWWAD,
2016). J4 em soja, Kabir et. al. (2016) verificaram um melhor desenvolvimento com
maior altura, numero de ndédulos, massa seca de parte aérea e de raiz. Porém
nesses trabalhos em culturas com maior necessidade por S, diferente do trigo.

Porém em trabalho de Landry; Lagris-dalaporte; Ferron (1991)
observou melhorias metabdlicas na planta de trigo, quando utilizado fontes de S°
aplicado via foliar em situacdes de deficiéncia do elemento promoveu aumento da
absorcdo do elemento e mudangas no metabolismo do nitrogénio. Como nos
ambientes em que foram avaliados o ensaio 0 S encontrava-se em condi¢des ideais,
nao houve alteracdo no teor de nitrogénio e consequentemente de proteinas das
sementes. Ja no trabalho de Rennenberg (1984), que o S pode ser toxico a planta,
pelas raizes ndo possuem um mecanismo eficiente para evitar a absorcdo excessiva
de S.

A falta de significancia do fator aminoacido pode ser relacionado as
condicdes de auséncia de estresse, como ocorrido durante o experimento, nessas
situacdes a planta tem condicbes de sintetizar através do seu préprio metabolismo,
0s aminoacidos essenciais para o seu desenvolvimento (TAIZ; ZAIGER, 2004), O
aminoacido nao teve resposta, o que poderia tem sido diferente em condi¢cbes de
elevada temperatura, déficit hidrico ou falta de nutrientes (RUSSO; BERLYN, 1990).

No trabalho de Kikuti; Tanaka (2005) em sementes de feijao,
avaliaram a aplicagdo de aminoacidos e concluiram que n&o ocorreu efeito positivo
no vigor de sementes, porém ocasionou melhor qualidade das sementes avaliadas

em teste de germinacgéo.

4.4 CONCLUSAO

Ndo ocorre incremento na qualidade de sementes, nem nas



carateristicas quimicas das sementes em condicdes em que o enxofre ndo esta em
limitagdo no solo para a produgéo da cultura do trigo.

O aminoacido n&o influenciou a qualidade das sementes de trigo
nem nas carateristicas quimicas de sementes de trigo nas condi¢des do local da
conducao do ensaio.

A associacdo de aminoacido e enxofre nao influencial os a qualidade

de sementes e nem as caracteristicas quimicas de sementes de trigo.
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