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RESUMO

FONTES DE FERTILIZANTES E ESTRATEGIAS DE APLICACAO NA
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE INDUSTRIAL DE TRIGO

Autor: Givago Mardini Frandoloso

Orientador: Prof. Dr. Jackson Ernani Fiorin

A adubacdo nitrogenada € responsdvel pela producdo de graos com altos teores de proteina e,
portanto, de melhor qualidade industrial. Varias fontes de fertilizantes estdo hoje disponiveis
no mercado, com tecnologias que visam garantir uma maior eficiéncia. Em vista da
importancia desta cultura dentro do contexto das cadeias produtivas e, agora, em tempos de
adequacdo a legislacdo nacional sobre a qualidade industrial do trigo, o trabalho tem como
objetivos avaliar o efeito do parcelamento da adubagdo nitrogenada em cobertura com adicao
de enxofre, e o uso de fontes nitrogenadas estabilizadas sobre o efeito na produtividade e na
qualidade industrial dos graos de trigo. No ano agricola de 2012 foi conduzida pesquisa com
as 03 cultivares de trigo, avaliando: Fracionamento da adubacdo nitrogenada no perfilhamento
e elongacao (propor¢ao 1/3+2/3 e 2/3+1/3); Adubacao nitrogenada na floracao (sem e com 30
kg ha” de N); e Suprimento adicional de enxofre (sem e com). A produtividade de trigo foi
avaliada em outros 02 experimentos (2012 e 2013), comparando diferentes fontes de
fertilizantes com inibidores de uréase e contendo micronutrientes. Nao houve interacdo e
resposta significativa para o fracionamento das doses de adubagdo nitrogenada no
perfilhamento e elongacdo, da adubac¢ao nitrogenada na flora¢do e do suprimento adicional de
enxofre em nenhuma das cultivares de trigo. Isso mostra que as doses de nitrogénio utilizadas,
provavelmente tenham sido suficientes para atingir as produtividades de graos, independente
do fracionamento no perfilhamento, elongacdo e da aplicacdo adicional de 30 kg ha™' de
nitrogénio na floracdo. Nao houve efeito significativo na produtividade de graos e na
qualidade do trigo pelo suprimento adicional de enxofre. As fontes de fertilizantes
nitrogenados com inibidores de uréase teve comportamento igual a ureia comum. Isso muito
se deve as condicdes climdticas que o inverno proporciona, Como menor temperatura € maior
conservagao da umidade do solo, diminuindo assim as perdas de amdnia por volatilizagao na
cultura do trigo. A adubagd@o com micronutrientes ndo mostrou efeito significativo, pois

provavelmente os teores estdo em niveis adequados no solo estudado na presente pesquisa.

PALAVRAS-CHAVES: Nitrogénio, Cultivares, Forca de Gluten.



ABSTRACT

FONTES DE FERTILIZANTES E ESTRATEGIAS DE APLICACAO NA
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE INDUSTRIAL DE TRIGO

Author: Givago Mardini Frandoloso

Advisor: Prof. Dr. Jackson Ernani Fiorin

Nitrogen fertilization is responsible for the production of grains with high protein and
therefore best industrial quality. Various sources of fertilizers are now available in the market,
with technologies designed to ensure greater efficiency. In view of the importance of culture
within the context of supply chains and, now, in times of adaptation to national legislation on
Wheat quality, the study aims to evaluate the effect of splitting the nitrogen topdressing with
added sulfur, and the use of nitrogen sources stabilized on the effect on productivity and
industrial quality of wheat grain. In crop year 2012 was conducted research with 03 wheat
cultivars, evaluating: Fractionation of nitrogen fertilization at tillering and elongation (ratio
1/3 + 2/3 and 2/3 + 1/3); Nitrogen fertilization in flowering (without and with 30 kg ha-1 N);
and additional sulfur supply (with and without). Wheat yield was evaluated in 02 other
experiments (2012 and 2013), comparing different sources of fertilizers with urease inhibitors
and micronutrient. There was no interaction and meaningful response to the fractionation of
nitrogen fertilization at tillering and elongation, nitrogen fertilization in flowering and
additional sulfur supply in any of the wheat cultivars. This shows that the nitrogen fertilizer
rates probably have been sufficient to achieve the grain yield, regardless of fractionation at
tillering, elongation and additional application of 30 kg ha-1 of nitrogen at flowering. There
was no significant effect on grain yield and quality of wheat by the additional supply of
sulfur. The sources of nitrogen fertilizers with urease inhibitors had behavior equal to
common urea. This much is due to the climatic conditions that winter provides, such as lower
temperature and higher conservation of soil moisture, thus reducing ammonia volatilization
losses in wheat. The fertilization with micronutrients showed no significant effect because the

levels are probably at appropriate levels in the soil studied in this research.

KEYWORDS: Nitrogen, cultivars, Strength gluten.
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1 INTRODUCAO

O grao de trigo € utilizado para panificagdo, massa alimenticia, biscoitos, entre
outros, e quando o mesmo nao possui a qualidade exigida para a alimentacao humana seu uso
¢ destinado para o arracoamento animal. De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2014), a produgdo de trigo no pais nas ultimas seis safras ficou em
média 5,7 milhoes de toneladas, com um consumo interno de 10,7 milhdes de toneladas e com
previsdes de importagdes chegando na quantidade de 6,0 milhdes de toneladas na safra
2014/2015.

Esses dados mostram que o Brasil importa quase 50% do seu consumo interno. O
pais poderia ser autossuficiente na produgdo de trigo, mas muitos fatores contribuem para isso
ndo se concretizar, como a pequena drea cultivada, os baixos rendimentos, a baixa qualidade
industrial do grdo, o alto custo de producdo, o baixo valor comercial do produto, a falta de
melhorias na politica agricola e o desconhecimento de novas tecnologias de manejo pelos
produtores. Sendo assim, € essencial a adocdo de novas tecnologias que proporcionem uma
melhor condicdo de desenvolvimento da cultura, principalmente levando em consideragao o
manejo do nitrogénio.

A qualidade industrial do trigo estd intimamente ligada ao teor de gldten, conjunto de
proteinas presentes no grao e um dos principais componentes determinantes da qualidade do
produto para a panificacdo. Para a producao de proteina nos graos, o nitrogénio ¢é translocado
dos tecidos para a espiga durante o enchimento; portanto, a quantidade e a qualidade da
proteina formada sdo definidas pelo teor de nitrogénio que os tecidos possuem no momento
da floracdo. O enxofre também tem um papel importante na qualidade do grao, pois ele € o
responsavel pela ligac@o entre as proteinas formadoras da rede do gliten.

A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados estabilizados, como os inibidores de uréase,
oferece 0 N de forma mais equilibrada durante o ciclo da cultura, podendo diminuir o
parcelamento ou adiantar uma aplica¢do, garantindo a nutri¢do de nitrogénio em termos de
aumento de rendimento e qualidade dos graos.

Um manejo adequado na lavoura é de grande importancia, pois, uma vez colhido, o
trigo ndo tem como melhorar a sua qualidade industrial. Em vista da importancia dessa cultura
na cadeia produtiva gaicha e em tempos de adequagcdo a nova classificacdo da qualidade
industrial do trigo, que entrou em vigor no dia 1° de julho de 2012, onde a mesma é muito

mais exigente, o curso de Mestrado em Desenvolvimento Rural da UNICRUZ se dispos a
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proporcionar para os produtores novas técnicas de manejo que possam trazer beneficios
relacionados a produtividade e a qualidade industrial do trigo produzido.

Com base nisto, o presente trabalho objetiva avaliar o efeito do parcelamento da
adubacdo nitrogenada em cobertura com adi¢do de enxofre, e o uso de fontes nitrogenadas

estabilizadas sobre o efeito na produtividade e na qualidade industrial dos graos de trigo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da Cultura do Trigo

O trigo (Triticumaestivum) € uma planta anual, hermafrodita, autdégama e uma das
culturas de maior expansao mundial, possuindo milhares de cultivares disponiveis em todo
mundo. Considerado o principal cereal, o trigo fornece cerca de 20% das calorias
provenientes dos alimentos consumidos pelo homem. Sua principal caracteristica € possuir, na
sua farinha, resultado da moagem do seu grdo, um grupo de proteinas com certa elasticidade,
chamada gliten, ndo encontrada em outros graos. (TORRES e al, 2009)

Conforme o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, na safra 2014/2015, o
trigo a nivel mundial teve uma producdo de 719,860 milhdes de toneladas. Do total da
producdo mundial, os paises que mais produzem sdo a Unido Europeia (com 21,59%), China
(17,50%) e India (com 13,32%). O Brasil participa com 0,88% dessa producio e esté entre 0s
seis maiores importadores de trigo no mundo (USDA, 2014).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), na safra
2014/2015, o Brasil teve uma éarea cultivada de trigo de 2.716,1 milhdes de hectares (ha),
tendo uma producdo de 7.006,0 milhdes de toneladas. Dentre os estados produtores, as
maiores areas cultivadas sdoasdo Parand, com 1.356,2 milhdes de ha, seguidas das do Rio
Grande do Sul, com 1.140,5 milhdes de ha. Esses estados, sdo os maiores produtores do pais
com numeros de 3.870,6 milhdes de toneladas para o Parand e 2.497,7 milhdes de toneladas
para Rio Grande do Sul, mostrando que ambos participam com mais de 88% de toda a
producdo brasileira de trigo (CONAB, 2014).

O cultivo do trigo no Brasil movimenta toda uma cadeia produtiva de mdquinas,
insumos, armazenagem e mao de obra, se tornando importante para a propriedade rural, uma
vez que dilui os custos fixos das culturas de verdo e, além disso, racionaliza a estrutura de
armazenamento. Outro aspecto positivo do trigo € que ele viabiliza a rotagdo de culturas,
reduzindo a proliferacdo de plantas invasoras, aumentando renda familiar rural, garantindo o
fornecimento de trigo a industria, reduzindo os gastos com importacdo e aumentando os

investimentos internos.
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2.2. Qualidade Industrial do Trigo

Por muitos anos, a qualidade do grao para a comercializa¢io era baseada apenas no
peso do hectolitro (PH). Atualmente, no entanto, muitos sio os critérios a serem considerados
para determinar a qualidade tecnoldgica do trigo, sendo necessarias vdrias andlises. Entre as
principais avaliagdes, estdo os testes fisico-quimicos e reoldgicos.

A classificacdo comercial do trigo estd baseada na Instru¢ao Normativa n°® 38, de 30
de novembro de 2010, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, publicada no
Didrio Oficial da Unido de 1° de dezembro de 2010, ou em legislagdo que venha a substitui-la.
A classificagdo comercial estima a aptidao tecnoldgica de trigo. Segundo a nova classificagdo,
o trigo, para ser enquadrado como pdo, deve ter uma forca de gliten (W) acima de 220 10™J
(Joules); abaixo desse valor ele é enquadro como doméstico e basico (COMISSAO ..., 2012).

Os testes reoldgicos demonstram o comportamento da farinha, oriunda de um
determinado grao de trigo, para, a partir dessa andlise, direcionar o produto para um certo
processo industrial, em que a qualidade seja adequada para a fabricacdao de alguns produtos,
como massas, biscoitos, bolos e panificagdo. Os principais testes reoldgicos sdo a
Alveografia, a Mixografia e a Farinografia (GUTKOSKI & NETO, 2002).

A alveografia simula o comportamento da farinha durante o processo fermentativo
para avaliar as caracteristicas visco-eldsticas qualitativas da farinha de trigo através dos
parametros forca geral do gliten (W), relacdo elasticidade e extensibilidade (P/L) e indice de
elasticidade (IE). A alveografia € composta por uma cuba de mistura propria e aparatos que
executam a modelagem, e uma cadmara para descanso da mesma. A massa com o formato
arredondado recebe um sopro de ar que a faz inflar até se romper. A deformacao € registrada
através de um grafico, onde a altura maxima e o comprimento sdo usados como medidas de
resisténcia a deformagao e extensibilidade.

A forga de gliten (W), juntamente com outros parametros, é usada como critério para
a classificagdo comercial do trigo, na qual os valores minimos de W para os graos de trigo
serem enquadrados como adequados para pao sdo maiores que 220. A expressdao “forca de
gliten” normalmente € utilizada para designar a maior ou menor capacidade de uma farinha
sofrer um tratamento mecéanico ao ser misturada com dgua (TORRES er al, 2009). Também &
associada a maior ou a menor capacidade de absorcdo de dgua pelas proteinas formadoras de
gliten, que, combinadas a capacidade de reten¢do do gds carboOnico, resulta em um pao de
volume aceitdvel, textura interna sedosa e de granulometria aberta (GUTKOSKI et al, 2007,

apud TORRES et al, 2009).
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O gliten é um conjunto de proteinas insoliveis que, misturadas a dgua, formam uma
rede proteica ligada a granulos de amido. Durante a panificagdo, os granulos retem o CO,
produzido no processo fermentativo. Muitas das caracteristicas desejadas do pao sao
determinadas pela presenga do gliten (TORRES et al, 2009).

A extensibilidade (L) é um indicativo do volume que a massa pode atingir e a
elasticidade (P) € um indicativo da pressdao médxima de ruptura da massa. Em geral, quanto
maior o valor de L, maior serd o volume do pao. Mas essa caracteristica é dependente do valor
de P. Deve existir uma proporcionalidade dos valores de P e L (relacio P e L) para,
associados ao valor de W (for¢a geral do gliten), expressarem um bom potencial da
panificacdo. A farinha que apresentar valores de P/L abaixo de 0,60 pode ser considerada de
gliten extensivel, de 0,61 a 1,20 de glditen balanceado, e valores de P/L acima de 1,21 de
gliten tenaz (GERMANI, 2007).

O indice de elasticidade varia de 25 a 75% e estd intimamente correlacionado aos
fendmenos de recuperacdo da forma inicial apds a deformacdo, permitindo uma melhor
predi¢ao do comportamento reolégico da massa usada em panificacdo industrial e produgao
de biscoitos (KITISSOU, 1995).

De acordo com Quaglia (1991), a farinografia mede a consisténcia da massa em
relacdo a forca necessdria para misturd-la a uma velocidade constante, e a absorcao de dgua
necessdria para alcancar essa consisténcia. As varidveis que se determinam com a andlise
farinogréfica sdo: absor¢do de d4gua em porcentagem; desenvolvimento da massa em minutos;
estabilidade em minutos e o grau de amolecimento em Unidades Farinograficas (FU)
(QUAGLIA, 1991).

O aparelho é composto por um malaxador que mistura a farinha de trigo, uma bureta
milimetrada para auxiliar na adicdo de dgua destilada e um registrador que elabora um
diagrama conhecido como farinograma. Este ultimo oferece os seguintes pardmetros:
absor¢do de dgua, tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade, indice de tolerancia a
mistura e ao tempo de quebra (RANKEN, 1993).

A andlise de mixografia € um dos testes reoldgicos que estimam a forca de gliten por
meio das caracteristicas fisicas da farinha (MITTELMANN et al, 2000). O teste mostra as
caracteristicas do gliten da farinha, através da estabilidade da massa (mistura de farinha com
agua), pelo amassamento da massa com os pinos rotativos e fixos do mixdgrafo. Enquanto a
massa vai sendo trabalhada pelo aparelho, as informagdes sao registradas em computador, na
forma de um gréfico, interpretado pelo software. O grafico produzido possibilita algumas

interpretacdes, como o tempo ideal de amassamento (TA), que corresponde ao inicio do
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procedimento até o pico mais alto do grafico, medido em segundos. A partir do TA, até que a
linha resposta do grafico comece a cair em dire¢@o ao eixo X, € representada a estabilidade da
massa, em segundos.

A estabilidade indica o tempo em que a massa mantém suas propriedades fisico-
elésticas consistentes (GUTKOSKI et al, 2011a). Durante o amassamento, depois que a massa
forma a rede visco-elastica (glaten), se ainda continuar o processo de amassamento, o gliten
comec¢a enfraquecer. A resisténcia a este amassamento excessivo € o que determina a
estabilidade da farinha (VAZQUEZ, 2009). Quanto maior o tempo em que a massa resiste ao
amassamento, maior € a forca de gliten presente na massa. Para a fabricacdo de massas que
necessitem tempo de mistura alto, como em paes, ha a necessidade de utilizar farinhas com
alta estabilidade, acima de 10 minutos, caso contrario as ligacdes entre as proteinas
formadoras do gliten sdao quebradas, fazendo com que a massa torne-se pegajosa perdendo a
capacidade de retencdo de gases gerados pelo processo de fermentacdo (GUTKOSKI et al,
2009).

O numero de queda (Falling Number) ou de Hagberg caracteriza as farinhas de trigo
quanto a atividade das amilases, permitindo, assim, prever seu comportamento durante a etapa
de fermentagcdo da massa no processo de panificacdo. Por meio desse indice, pode-se estimar
a capacidade de fermentacdo que a massa de uma determinada farinha possui (CAZETTA et

al, 2008).

2.3 Influéncia da Adubacao Nitrogenada e Sulfatada na Qualidade Industrial do Trigo

O nitrogénio (N) tem grande importancia para a cultura do trigo devido a sua
participacdo nas fungdes metabdlicas de sintese e constituicdo de proteinas (VIEIRA et al,
1995). A qualidade industrial do grao do trigo pode ser influenciada positivamente com um
manejo diferenciado de N, sendo esse nutriente considerado a matéria-prima da qualidade de
panificacdo. Pomeraz (1987) explica que a qualidade do grao do trigo é consequéncia da
interacdo que a cultura sofre no campo, pelo efeito das condi¢cdes de solo, do clima, da
incidéncia de pragas e moléstias, manejo da cultura, da cultivar, bem como das operacdes de
colheita, secagem, armazenamento, moagem e, por fim, do uso industrial a ser dado a farinha.

De acordo com Peltonen (1992), a concentragdo de proteinas nos graos do trigo é um
dos principais fatores determinantes da qualidade. O teor e a qualidade das proteinas sdo

especialmente afetados pelas diferencas ambientais, como clima, irriga¢do, temperatura,
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fertilidade, mobilidade do nutriente no solo e na planta, e disponibilidade de nitrogénio no
solo (OLSON, 1979, apud COELHO et al, 2001). Soares Sobrinho (1999) verificou aumento
no teor de proteina nos graos, passando de 10,76 para 13,01 %, quando a dose de N variou de
0 a 120 kg ha’, sendo que ele também observou que as caracteristicas fisico-quimicas e
reoldgicas mais influenciadas positivamente pela adubacdo nitrogenada foram teorproteico e
forca de gluten. Vdrios outros autores indicam aumentos do teor proteico nos graos com o
aumento das doses de N, como Camargo et al (1988), Puri et al (1989), Borgui et al (1994).

A qualidade industrial do trigo estd correlacionada com a for¢a de gliten (W). Para a
obten¢do de um trigo com uma forca de gliten (W) satisfatdria, os grdos devem ter um teor
minimo de proteina de 13%. O teor de proteina no grao estd intimamente ligado a alta forca
de gliten: quanto maior for o teor, maior serd o W e consequentemente melhor a qualidade do
grao. Num estudo no Norte do Parand, Rosa Filho (2010) encontrou uma relacdo entre a
porcentagem de proteina no grao de trigo e a qualidade expressa pela forca de gliten (W), em
amostras oriundas de diferentes lavouras de trigo.

Para a sintese de proteina nos graos, o nitrogénio é translocado das folhas para a
espiga durante o enchimento de griaos. Grande parte do nitrogénio usado para sintetizar
proteina no grao € absorvida antes da floragdo. Sendo assim, a quantidade de N armazenada
nos tecidos da planta no momento da floracdo define o N disponivel para formacgdo de
proteina. Em termos gerais, quanto antes no ciclo o N for fornecido mais ele serd usado para
aumentar o rendimento e menos para aumentar a porcentagem de proteina nos grios. Da
mesma forma, quanto mais tarde o N for disponibilizado (espigamento-floracdo) maior vai ser
o seu direcionamento para formar proteina do grao e melhorar qualidade, e menor serd seu
impacto no rendimento de graos (ROSA FILHO, 2010).

Cazetta et al (2008) estudando o comportamento de 5 cultivares de trigo, observou
que a forca de gliten aumentou linearmente com as doses de N variando de 120 kg ha™. Rosa
Filho (1998) conseguiu aumento da forca de gliten com a cultivar Rubi com uma aplicag¢do
adicional de nitrogénio na floracdo de 40 kg ha', elevando para 270j'4 contra 210j'4d0
tratamento sem aplicag¢do adicional de nitrogénio na floracao.

A essencialidade do enxofre (S) para as plantas € indiscutivel, pela presenca
essencial dos aminodcidos sulfurados cistina, cisteina € metionina, que compdem as proteinas
vegetais (THOMAS et al, 1950). Desta maneira, a sintese das proteinas que requerem estes
aminoécidos, como exemplo a glutenina do trigo, torna-se prejudicada pela deficiéncia de
enxofre.

A Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004) definiu como o teor
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critico de enxofre no solo o referente a 10 mg dm™, sendo que quando esse nutriente esta
abaixo desse teor ha grandes chances de se obter resposta a adubagdo sulfatada. Dias (2013)
fez um diagnéstico dos teores de S extraivel nos solos das dreas manejadas em agricultura de
precisdo no Rio Grande do Sul, onde utilizaram-se de 72.879 andlises de solo e chegaram a
conclusdo que 24,1% das amostras tinham teores de menores que Smg/dm'3 e 43,4% estavam
entre 5,1 ¢ 10 mg dm™. portanto, 67,5% das amostras apresentam probabilidade de respostas 2
aplicacdo de fertilizantes contendo enxofre.

Levando em consideracdo a qualidade da panificagdo, a deficiéncia de S tem grande
influéncia nas propriedades tecnolégicas do trigo, como aumento excessivo na forca da
massa, decréscimo da extensibilidade e células do miolo de menor volume e textura inferior
(ZHAO et al, 1999a; ZHAO et al, 1999b). Na panificagdo, os aminoacidos sulfurados do
gliten do trigo formam ligacdes cruzadas na massa, criando uma rede eldstica e continua que
retém o CO, libertado durante o processo de fermentacdo, permitindo, assim, o crescimento

do pao (GRANT, 2014).

2.4. Fontes de Fertilizantes Nitrogenados

A ureia € o principal fertilizante nitrogenado sélido utilizado na agricultura a nivel
mundial. No Brasil, esse produto responde por cerca de 60% dos fertilizantes nitrogenados
comercializados (CANTARELLA; MARCELINO, 2007).

Do ponto de vista agricola, a ureia apresenta algumas vantagens tais como menor
preco por unidade de N, alta concentracdo de N, menor custo com transporte, compatibilidade
com outros fertilizantes, ser prontamente disponivel para as plantas e causar menor
acidificag¢do do solo (URQUIAGA; MALAVOLTA, 2002; CONTIN, 2007; CANTARELLA
et al, 2008).

A ureia é um produto sintético de foérmula [CO(NH2)2] (DIAS et al, 2006;
CHAGAS, 2007), cuja composicao apresenta unicamente os elementos N, C, H e O. Os trés
ultimos sdo abundantes na natureza, na forma de diversos compostos, sendo vitais para os
seres vivos (CO;, e H,0). A ureia apresenta-se na forma granulada e de cor branca; no entanto,
pode ser rosada, conforme o processo de fabricacio (MALAVOLTA, 2006). Ela € obtida por
reacdo de amonia e gds carbonico sob alta pressdo em presenca de catalisador (CHAGAS,

2007), a reacao simplificada do processo, € a seguinte:
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2 NH;+ C02 — > (NH2)2C02 + Hzo

O aproveitamento do N-ureia pelas plantas € muito baixo; isso acontece devido as
perdas de nitrogénio por lixiviacdo, desnitrificagdo e, principalmente, por volatilizacdo de
amonia (NH3) que pode acarretar em perdas de até 78% do N aplicado (LARA CABEZAS et
al, 1997).

2.4.1. Perdas de Nitrogénio

A perda de N por volatilizagdo de amdnia € o principal motivo da baixa eficiéncia do
N-ureia aplicado via solo. Rojas et al (2012), avaliando a volatilizacdo de NH; em fun¢ao de
diferentes manejos de solo e cobertura, observou perdas de NHj entre 14 e 18% do N
aplicado, o que foi equivalente a 0,18 kg ha' de N-NHj volatilizado por kg de N-ureia
aplicado. Stafanato er al (2013) observou perdas de NHz de 45% em condi¢des controladas
visando o aumento das perdas por volatilizagdo. Maiores perdas de NH; foram constatadas
por Lara Cabezas et al (1997) na cultura do milho, onde a volatilizacao de NH3 alcancou 78%
do N-ureia aplicado.

A volatilizacdo de NH3 oriunda do N-ureia ocorre quando o fertilizante € aplicado ao
solo; ele sofre uma hidrélise enzimética através da enzima uréase, fazendo com que essa
reacio consuma prétons de hidrogénio (H), aumentando o potencial Hidrogenidnico (pH) ao
redor dos granulos e produzindo amonio( NH4") (CANTARELLA; MARCELINO, 2007;
COSTA et al, 2003). Essa neutralizacdo da acidez potencial pode elevar o pH ao redor dos
granulos do fertilizante, aplicado em valores de 8,7 (RODRIGUES et al, 1992). Resultados
semelhantes foram observados por Overrein e Moe (1967),que notaram que o pH ao redor das
particulas do fertilizante subiu de 6,5 para 8,8 trés dias apds a adubacao.

Com a elevagio do pH, o NH,", se ndio for absorvido pelo solo, reage com os OH’
resultando em NH; que ¢é volatilizado como mostra a reacdo (CANTARELLA;
MARCELINO, 2007; COSTA et al, 2003):

bttt

CO(NH), + 2H,0 REASE 0 (NH4),CO; __, 2NH;+ CO, +H,0
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Portanto, em solos dcidos, como os que predominam no Brasil, ao contrdrio do que
ocorre com a ureia, outros fertilizantes nitrogenados contendo N amoniacal, tais como o
sulfato de amdnio e o nitrato de amonio, tendem a manter a maior parte do N na forma NH,",
que é estivel (CANTARELLA; MARCELINO, 2007).

A enzima uréase, responsdvel pela hidrélise da ureia, estd presente na natureza em
micro-organismos, plantas e animais. No solo, € uma enzima extracelular produzida por
bactérias, actinomicetos e fungos, ou, ainda, originada de restos vegetais (REYNOLDS et al,
1987).

Sendo assim, é encontrada em quase todos os solos e se trata de uma enzima
relativamente persistente no solo, devido ao fato de ficar protegida da acdo de outras
proteases, permanecendo no interior de agregados do solo, onde o substrato (ureia) consegue
penetrar, mas nao moléculas de maior peso molecular, como as proteases (PALUCCI, 2004).
A atividade da uréase, por estar ligada a microbiota do solo, € influenciada por valores de pH,

umidade, temperatura, concentracdo de substrato, sistema de cultivo, material organico e

matéria organica (LONGO; MELO, 2005; ROJAS et al, 2012; STAFANATO et al, 2013).

2.4.2. Condicoes Ambientais que Favorecem Perdas de Nitrogénio

Para haver a volatilizacdo de NHj3, € preciso acontecer a hidrélise da ureia, que €
catalisada pela enzima uréase. Enzima que tem a sua acdo influenciada diretamente pelas
condi¢cOes ambientais de clima e solo. Em solos com umidade adequada e com alta
temperatura, a hidrélise de boa parte da ureia pode ocorrer em intervalo curto de tempo: de 1
a 3 dias (CANTARELLA; MARCELINO, 2007).

A temperatura tem grande influéncia sobre a velocidade de hidrdlise da ureia, sendo
que foi demonstrado por Longo e Melo (2005) que a velocidade de hidrdlise da ureia
aumentou significativamente dos 5 aos 50°C. Tasca et al (2011) observou perdas que
equivalem a 50 kg ha™', na temperatura de 35°C, o que representa aproximadamente 50% do N
aplicado e na temperatura de 18°C, menos de 30% do N aplicado volatilizou. Resultados esses
que corroboram com Ernst et al (1960), que observou que a 8°C e a 16°C as perdas de NHj
foram reduzidas em 71 e 56%, respectivamente, da observada a 32°C.

A atividade da uréase € dependente da umidade do solo. Quando ele estd seco, a

ureia pode permanecer estavel (VOLK, 1966), mas a taxa de hidrdlise aumenta conforme o
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teor de umidade do solo se eleva, até que este atinja 20%; a partir deste ponto, a taxa de
hidrdlise é pouco afetada pelo teor de 4gua (BREMNER; MULVANEY, 1978).

A velocidade e a umidade do ar sdo importantes para determinar a volatilizacdo de
NHs;, pois influenciam a taxa de evaporagao da dgua do solo, que arrasta a NHs. Se a umidade
do ar estiver muito baixa, o solo pode secar antes da hidrélise da ureia, e a perda de NH3 sera
pequena (SOMMER et al, 2004). Ernest e Massey (1960) encontraram maior perda de NHj
quando a umidade do ar estava em 55%, comparando com 0 e 100%, e argumentaram que a
volatilizagao de NHj estava correlacionada com a perda de 4gua do solo.

Lara Cabezas et al (1992) mostrou que o secamento do solo foi mais determinante do
que a umidade inicial na volatilizagdo de NH3. Contudo, se o solo estiver seco e a umidade do
ar for alta, haverd perda de NHj3 devido a alta higroscopicidade da ureia (SOMMER et al,
2004; CANTARELLA; MARCELINO, 2007).

O aumento da velocidade do ar eleva a perda de NHj3. Terman (1979), em estudo
com condi¢des controladas, relatou que houve aumento na perda de amodnia com a elevacido
do fluxo de ar até 3 L min’l,e, acima desse valor, a perda pouco se alterou. Entretanto, em dias
com forte radiagcdo solar, a velocidade do ar pode esfriar o solo e reduzir a volatilizacdo de
NH; (SOMMER et al, 2004).

De acordo com Longo e Melo (2005), existem vérios estudos sobre os efeitos de
diferentes valores de pH do solo sobre a atividade da enzima uréase; no entanto, os resultados
sao muito divergentes. Esses mesmos autores relataram em seu estudo que a velocidade de
hidrélise da ureia aumentou significativamente no intervalo de pH 2,2 até o pH 8,0. Pettit et al
(1976) encontrou como pH 6timo, valores que variam de 6,5 a 7,0.

Em solos com maior teor de argila, a perda por NH; € menor, devido ao maior poder
tampao da acidez do solo e a maior capacidade do solo em reter o amdnio produzido na
hidrélise da uréia (CANTARELLA; MARCELINO, 2007). Stevens et al (1989)
correlacionaram as propriedades de 36 solos com a perda de NH; e mostraram que o pH e o
poder tampao da acidez foram os que mais influenciaram na volatilizacao de NH3, resultados
que foram corroborados por WATSON et al (1994), em estudo com 16 solos. Como a textura
do solo e o teor de matéria organica estdo diretamente relacionados com o poder tampao, em
solos mais argilosos € com maior teor de matéria organica as perdas de NHj3 tendem a ser
menores (FENN & KISSEL, 1976; NELSON, 1982; WATSON ef al, 1994; SOMMER et al,
2004).

O sistema de cultivo do solo influencia a volatilizacio NH3, na medida que ha no

sistema plantio direto (SPD), em relacdo ao plantio convencional (PC) pela manutengdo dos
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residuos vegetais na superficie do solo, um aumento no teor de matéria organica e,
consequentemente, na concentragdo da enzima uréase, favorecendo a volatilizagdo de amonia.
Lanna et al (2010) observou maior atividade da enzima uréase sob plantio direto.

Segundo o autor (LANNA et al, 2010), isso se deve ao SPD promover incrementos
no teor de matéria organica, devido a manutencao dos residuos vegetais na superficie do solo,
ficando evidente que deve haver correlacdo positiva entre atividade de uréase e teor de
matéria organica do solo. Resultados semelhantes foram conseguidos por Lisboa et al (2012)
que também observou maior atividade da enzima uréase sob SPD que PC. A permanéncia da
camada de residuos culturais também pode alterar o contato dos granulos da ureia com o solo,
o que limita a sua difusdo no solo. Por outro lado o maior estoque de matéria organica em
superficie aumentaria a adsorcdo de N-NH,; e a capacidade tampao do solo limitando o
processo de volatilizacio (LANNA er al, 2010; ROJAS et al, 2012; RODRIGUES;
KIEHL,1986).

A maior temperatura na camada superficial do solo em PC do que em PD
(BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990) aumentaria a taxa de hidrdlise da ureia e a
evaporacdo da 4gua do solo, potencializando a volatilizagdo do N-ureia. No entanto, a
formacdo de uma camada seca na superficie do solo revolvido pode atuar como barreira a
difusdo do vapor e a ascensdo capilar da dgua, reduzindo a evaporagdo a longo prazo
(LINDEN, 1982; JALOTA; PRIHAR, 1990; MWENDERA; FEYEN, 1994), o que pode,
nesse caso, limitar a volatilizacdo. A auséncia da barreira fisica dos restos culturais em PC
facilita o contato da ureia com o solo, facilitando a sua dissolucdo e incorpora¢do, diminuindo
a volatilizacao.

Segundo Da Ros et al (2005), a presenca de residuos culturais pode diminuir a
volatilizagdo de NHj3 somente quando os residuos mantiverem maior umidade no solo em
relac@o ao solo descoberto.

Em estudo desenvolvido em laboratério por Sangoi et al (2003), com dois solos, a
presenca de cobertura morta de aveia diminuiu a volatilizacdo de NH3 no Nitossolo Vermelho
quando a ureia foi aplicada em superficie sem incorporacao. J4 no Neossolo Quartzarénico, a
manutencdo dos residuos na superficie aumentou a quantidade de NHj; volatilizada. Esses
autores acreditam que no Nitossolo a presenga de residuos foi benéfica na manutencdo de
maior umidade, favorecendo a nitrificacdo e diminuindo a difusdo ascendente de NHs que

ocorre juntamente com a evaporagdo de dgua.
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Rojas et al (2012) mostrou que o SPD apresentou maior perda acumulada de N-NH3
do que o PC, sendo de 14 a 18% no SPD e 1 a 3% no PC do N aplicado. Lara Cabezas et al
(1997) observou perdas maiores ainda de 78% do N aplicado no SPD e 31% em PC.

O orvalho e a época de ocorréncia e a intensidade da chuva também sao importantes
para determinar a magnitude da volatilizagdo (BLACK et al, 1987). A precipitagdo pluvial
pode aumentar as perdas de N, pois a adi¢do de dgua no solo permite que ocorra a dissolugdo
da ureia e inicio da hidrélise. Por outro lado a precipitacio em volumes adequados tem o
potencial de transporte do N-ureia e amoniacal em profundidade no solo, aumentando a
adsor¢do e diminuindo a volatilizacdo (VIERO et al, 2012).

Chuviscos insuficientes para incorporar a ureia podem incrementar as perdas de NHj
por fornecer a umidade necessdria a hidrélise (KONG et al, 1991; FRENEY et al, 1992) sem,
no entanto, incorporar a ureia ao solo. Em dreas de solo descoberto, 10 a 20 mm sao
considerados suficientes para incorporar a ureia e reduzir ou mesmo eliminar as perdas de
NH; (HARGROVE, 1988). No entanto, a presenca de palha parece aumentar a exigéncia da
lamina de dgua.

Lara Cabezas et al (1997a) mediu perdas substanciais de NH3; em area de milho em
SPD mesmo apds uma irrigacdo com 28 mm de dgua realizada apds a aplicagcdo da ureia. Em
area coberta com palhada de cana, Oliveira et al (1999) observou perdas significativas de NH3
mesmo apds 38 mm de chuva. O orvalho também influencia a volatilizacdo, pois ele pode
fornecer 4gua suficiente para que ocorra hidrdlise da ureia e, consequentemente, perda de
NHj3, mesmo quando ela for aplicada em solo seco (CANTARELLA; MARCELINO, 2007).

A concentragdo do substrato também tem influéncia sobre a volatilizacdo de NH;. A
hidrdlise é aumentada com o acréscimo na concentragdo do substrato até atingir uma
quantidade de ureia adicionada suficiente para saturar a enzima (ZANTUA; BREMMER,
1977). Longo e Melo (2005), estudando a velocidade de hidrdlise em dois tipos de solos, sob
diferentes concentracdes de ureia (0,039 — 5,0 g L'l), observaram que no Latossolo Vermelho
Alumino férrico a velocidade maxima foi obtida na concentracdo de 3,30 /L™, enquanto para

o Latossolo Vermelho distréfico tipico o valor encontrado foi de 2,5 g/L™".

2.4.3 Inibidores de Uréase

Uma alternativa de minimizar as perdas de ureia por volatilizacdo e aumentar assim a

sua eficiéncia, € o tratamento prévio desse fertilizante com inibidores da uréase
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(CANTARELLA et al, 2008; SCIVITTARO et al, 2010; CIVARDI et al, 2011), que atua
sobre a molécula da ureia por um periodo pré-determinado.

Nos dltimos anos, novas tecnologias tém sido desenvolvidas com o intuito de
minimizar as perdas de N-ureia por volatilizagdo, como o uso de inibidores da uréase
(principalmente o NBPT) e o revestimento da ureia com micronutrientes, especialmente cobre
(Cu) e boro (B), e de polimeros que interferem na hidrdlise e/ou na solubilizacdo da ureia no
solo (VITTI et al, 2002; CANTARELLA, 2007).

A utilizacdo desses produtos pode ocasionar diminuicao da volatilizacdo em até 80%,

sendo essas tecnologias as principais comercializadas para as culturas de grdos, cana-de-

acucar e fibras (VITTI et al, 2002; CANTARELLA; MARCELINO, 2007).

2.4.3.1 Inibidor de Urease:Tiofosfato de N-(n-butil) Triamida— NBPT

Mais de 14.000 compostos organicos, inorganicos e combinacdes t€m sido testados
como inibidores de uréase (KISS; SIMIHAIAN, 2002). Os produtos que tém apresentado os
melhores resultados sdo os andlogos de ureia como o PPD (fenil-fosforodiamidato) e
especialmente o Tiofosfatode N-(n-butil) triamida — NBPT (Figura O1), comercializado

desde 1996 nos Estados Unidos e mais recentemente no Brasil.
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CH3— (CH,);— ITI_ P— NH,fCH;— (CH,);— 1}1— P— NH,
H | H |
NH, NH,

Figura01-Férmulas quimicas do NBPT e do NBPTO
Fonte: WATSON (2000)

O PPD mostrou resultados inconsistentes em testes de campo, apresentando alta
eficiéncia em alguns casos, mas ndo em outros (WATSON, 2000). Além disso, o PPD se
decompde rapidamente no solo, produzindo o fenol, que € um inibidor de uréase
relativamente fraco (BREMNER; AHMAD, 1995); o PPD também tende a se decompor no
estado soélido em misturas com ureia, conduzindo a perda da capacidade inibidora em

intervalos de tempo relativamente curtos (RADEL et al, 1988).
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O NBPT € um composto que apresenta caracteristicas de solubilidade e difusividade
similares a da ureia (RADEL er al, 1988; WATSON, 2000) e vem mostrando os melhores
resultados. O NBPT bloqueia fortemente trés pontos ativos da molécula uréase (MANUNZA
et al, 1999), e tem caracteristicas de solubilidade e difusdo, semelhantes a ureia (CARMONA
et al, 1990). O NBPT nao € inibidor direto da uréase; para tal necessita ser convertido
em NBPTO (fosfato de N-n-butiltriamida) (Figura 01). Os fatores que afetam esta conversao
nao estdo bem esclarecidos, mas devem depender de vérias propriedades dos solos
(WATSON, 2000). Esta conversdo € rdpida em solos bem arejados (minutos ou horas),
mas pode levar vérios dias em condi¢des de solos inundados (WATSON, 2000).

A ureia € hidrolisada rapidamente logo na primeira semana apds sua aplicacdo no
solo, tornando-se suscetivel as altas perdas por volatilizagdo de NHj; dessa forma, é
exatamente nesse periodo que a atuacdo de NBPT € mais evidente, retardando a hidrdlise e,
consequentemente mantendo baixa a taxa de volatilizacdo (RAWLUK et al, 2001). Ao
retardar a hidrélise o inibidor permite a difusdo da ureia no solo; assim, o inibidor evita alta
concentracio de NH;" e pH elevado na zona de aplicacdo do fertilizante e diminui a
volatilizacdo de NH3; (CHRISTIANSON et al, 1993).

A adi¢do de NBPT pode reduzir em grande parte a perda de N por volatilizagdo. Em
experimento feito em condi¢des controladas de laboratério com 16 solos, Watson et al (1994)
chegaram a uma média de 68% de reducdo. Em experimentos de campo com a cultura do
milho, Cantarella et al (2009) concluiram que o inibidor reduz, em média, em 56% a
volatilizacdao de NHs.

Em uma rede de experimentos, feitos no estado de SP com soqueira de cana-de-
acticar em solo coberto com palha, Cantarella et al (2008) mostrou que a reducao de perdas de
amonia com a adicao de NBPT a uréia foi de cerca de 52%, quando o fertilizante foi aplicado
em clima dmido, e de 32% em clima seco.

A menor eficiéncia de redu¢do do inibidor obtida em clima seco ocorreu devido ao
fertilizante ter ficado na camada de palha na superficie e ndo ter sido incorporado ao solo, e
por ndo ocorrer chuva no tempo em que o inibidor é mais eficiente, cerca de 7 a 10 dias
(CANTARELLA et al, 2008).

Riquetti et al (2012) conduziu um experimento onde os tratamentos constaram de
trés épocas de irrigacdo no milho com uma ldmina de d4gua de 20mm em relacdo a época de
aplicacdo de duas fontes de adubo nitrogenado, ureia e ureia com inibidor de uréase (NBPT).
As trés épocas de irrigacdo testadas foram imediatamente antes e apds a aplicagdo dos dois

adubos nitrogenados e aos sete dias apds sua aplicacao.
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No terceiro tratamento, as parcelas principais ndo receberam dgua proxima a época
de aplicacao das duas fontes de adubo nitrogenado, seja oriunda da precipitacdo pluvial ou da
irrigacdo. Os ganhos obtidos com a aplica¢do da ureia com inibidor da uréase em relacdo a
aplicagdo de ureia comum foram de 900, 1620 e 1380 kg ha™', respectivamente em relagdo
adubacdo realizada imediatamente apds e imediatamente antes da irrigacdo e a irrigacdo
realizada aos sete dias apds a adubacao.

Ja Vieiro et al (2012) observou que as perdas por volatilizacio de amdnia foram
reduzidas em 57% quando adicionado inibidor de uréase (NPBT) a ureia, aplicada
imediatamente apds a irrigacdo de 20mm e com irrigagdo a 7 dias apds a aplicacdo. Ja com a
irrigacdo apds a aplicagdo, ndo houve diferenca estatistica entre a ureia comum e a tratada
com inibidor de uréase.

O NBPT ¢ eficiente em baixas doses. No estudo de Watson et al (1994), com 16
solos, o inibidor foi adicionado 2 ureia nas doses de 100 a 2800 mg kg™'. Na dose de 580 mg
kg'l, o NBPT reduziu em 68% a volatilizagdo de NHs; acima desta dose, houve pouca
diferenca, atingindo o maximo de inibi¢do na dose de 1000 mg kg™, que correspondeu a 80%
de reducdo.

Ha davidas quanto a estabilidade do NBPT apds sua aplicacdo a ureia, pois o inibidor
tende a perder eficiéncia com o tempo de armazenamento. O fabricante da marca comercial

HNmaXHl

(ureia com adi¢do de NBPT) sugere que o produto pode ser armazenado por até 6
meses, dependendo das condi¢des de armazenamento (UNIFERTIL, 2014). Porém, em
regides tropicais, onde a temperatura é mais elevada, pode ocorrer degradacdo do NBPT,
conforme mostrado no estudo de Watson et al (2008), em que a meia vida do NBPT foi de 10
semanas quando armazenado a 25°C, o que poderia afetar a eficiéncia do inibidor em reduzir a
volatilizacdao de NHs.

Depois de aplicado ao solo, o NBPT tende a ser menos eficiente em altas
temperaturas, onde ha maior atividade de uréase, maior dissolu¢do dos granulos e maior
evaporacao da solucdo do solo, que provoca a movimentagdo da ureia e da NH3; em direcdo a
superficie (RAWLUK et al, 2001).

O NBPT demonstra ser mais eficiente em solos com alto valor de pH e baixo teor de
matéria organica. Watson et al (1994) observou a ureia tratada com inibidor de uréase em 16
solos diferentes e observou que a redu¢do da NHj volatilizada em fun¢do do tratamento da

ureia com NBPT foi menor em solos mais 4cidos, sendo comparados solos com pH-H,O que

variaram de 5,7 a 7,6.
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2.4.3.2. Acido Bérico e Cobre como Inibidores de Uréase

Muitos metais sdo capazes de inibir a acdo da uréase, entre eles: Ag, Hg, Cd, Cu,
Mn, Ni e Zn (BAYRAKLY, 1990). Parece que os metais reagem com os grupos sulfidrila da
enzima uréase, tornando-a inativa (MARIANO et al, 2011). Shaw(1954) avaliou a agdo dos
metais na uréase e, de acordo com outros trabalhos na bibliografia, chegou a seguinte
sequéncia de “toxidez” ou inibi¢do a uréase: Ag+ ~ Hg2+ > Cu2+ > Cd2+ > Co2+ > Ni2+>
Zn2+ = Sn2+ = Mn2+ = Pb2+.

A enzima uréase contém um ou mais grupos sulfidrila, que sdo partes ativas da
molécula. A inibi¢do provocada pelos metais € devido a ligacdo do metal nestes grupos e a
formacdo de sulfitos insoliveis; consequentemente, o melhor inibidor serd o que tiver maior
afinidade com o grupo sulfidrila e formar o composto sulfito mais insolivel (Figura 02;
SHAW, 1954):
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Figura 02 — Inibicdo provocada pelos metais (M) pela afinidadecomgrupos sulfidrila (S) da enzima
uréase (E).
Fonte: SHAW (1954)

A atividade inibitéria do acido bédrico (H3BOs3) se deve a ele ficar simetricamente
entre os dois 4dtomos de Niquel (que estdo no sitio ativo da enzima) e ter forma
geometricamente semelhante ao substrato ureia; portanto, 0 H;BO3 é considerado como um
substrato andlogo (BENINI et al, 2004).

A efetividade dos compostos inorganicos parece ser um tanto baixa (BREMNER;
DOUGLAS, 1971; TABATABAI, 1977); além disso, alguns desses elementos sdo metais
pesados e podem contaminar os solos. Entre os micronutrientes de interesse € que tém
mostrado capacidade de inibir a uréase estao o cobre (Cu) e o boro(B) (dcido bdrico). Nao ha
certeza sobre a concentracao de Cu efetiva.

Alguns estudos revelam que concentracdes baixas, 4 g kg de cobre (sulfato de
cobre) na ureia, reduziram a volatilizacio de NHz (SOR et al, 1966, apud KISS;
SIMIHAIAN, 2002). Entretanto, em outros casos, a reducdo sé foi significativa acima de 10
gkg!, na qual proporcionou reducio de 27% na perda (WINIARSKI, 1990, apud
KISS;SIMIHAIAN, 2002). O efeito do dcido bérico tem sido relatado em concentracdes de
45 ¢ kg'1 de B na ureia, com 17% na reducdo de volatilizacdo de NH3, (SOR, 1968, apud
KISS; SIMIHAIAN, 2002) ¢ de 9 g kg™ reduzindo em 50% as perdas (NOMMIK, 1973).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Efeito do Parcelamento da Adubacao Nitrogenada de Cobertura e Suprimento

Adicional de Enxofre na Produtividade e Qualidade Industrial do Trigo

O projeto foi conduzido no ano agricola de 2012, a campo, na drea experimental da
CCGL TECNOLOGIA, situada na Rodovia RS 342 km 149, pertencente a Regido Triticola 1
(fria, umida e alta), em Cruz Alta, RS. O solo utilizado é classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999), pertence a Unidade de Mapeamento de Passo
Fundo (BRASIL, 1973).

As caracteristicas quimicas do solo analisadas na camada de 0 a 20 cm, visando a
caracterizacdo da condic@o do estudo sdo: Argila 52%, pH H,0 5,3, Indice SMP 5,8, Matéria
Organica 3,0%, Fésforo (Mehlich-I) 15,8mg dm™, Potdssio (Mehlich-I) 234mg dm”,
Aluminio 0,2 cmol.dm™, Célcio 4,7 cmol.dm™, Magnésio 1,6 cmol.dm™, Cobre 9,5mg dm™,
Enxofre 12,4mg dm'3, Zinco 4,0mg dm'3, Manganés 103mg dm™ e Boro 0,4mg dm™.

A pesquisa foi realizada com trés cultivares de trigo com caracteristicas distintas.
Cada cultivar de trigo foi considerado um experimento.

Os tratamentos serdo constituidos pela combinacao de trés fatores, conforme descrito

abaixo e apresentado na Tabela 1.

» Fator A: Fracionamento da adubacdo nitrogenada no perfilhamento e elongagdo
(propor¢ao 1/3+2/3 e 2/3+1/3);
» Fator B: Adubacio nitrogenada na florag¢do (sem e com 30 kg ha! de N);

» Fator C: suprimento adicional de enxofre (sem e com).

A adubagdo nitrogenada em cobertura foi realizada em dois parcelamentos, na dose
de 90 kg ha' de N, realizada no inicio do perfilhamento e da elongacdo da cultura do trigo,
obedecendo as proporcdes descritas nos tratamentos. Foi utilizada uma aplicac¢do adicional de
30 kg ha! de N, no estadio da floragao da cultura do trigo, nos Tratamentos 3, 4, 7 e 8. Em
ambos os casos, foi utilizada a uréia (45% de N) como fonte de fertilizante nitrogenado, sendo

o fertilizante aplicado a lango na superficie do solo. Foi utilizado um suprimento adicional de
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enxofre, com 500 kg ha™' de gesso (15% de S), nos Tratamentos 2, 4, 6 e 8, aplicados a lanco

em superficie imediatamente antes da semeadura da cultura.

Tabela 01- Tratamentos constituidos pelo fracionamento da adubagdo nitrogenada em

cobertura e suprimento adicional de enxoftre.

Adubacao Nitrogenada em Cobertura Suprimento
Tratamentos Inicio do Inicio da Floragio Aéiicional fe
Perfilhamento Elongacao nxofre
1 2/3 da dose 1/3 da dose Sem aplicacao Sem
2 2/3 da dose 1/3 da dose Sem aplicacao Com
3 2/3 da dose 1/3 da dose 30kgha' de N Sem
4 2/3 da dose 1/3 da dose 30 kgha' de N Com
5 1/3 da dose 2/3 da dose Sem aplicacao Sem
6 1/3 da dose 2/3 da dose Sem aplicacao Com
7 1/3 da dose 2/3 da dose 30kgha' de N Sem
8 1/3 da dose 2/3 da dose 30kgha' de N Com

* Uso de enxofre na semeadura: 500 kg ha™ de gesso (15% de S)

O delineamento experimental foi o tri-fatorial (2x2x2) em blocos ao acaso, com 4
repeticoes, e as parcelas de 3,0m x 7,0m (totalizando uma 4rea qtil de 21,Om2). A semeadura
foi realizada em 20 de junho de 2012. A precipitacdo pluviométrica, didria e acumulada,
ocorrida no periodo experimental € apresentada na Figura 3.

A adubacdo de base foi realizada no momento da semeadura, utilizando-se de
300kg/ha” da formulacdo 10-30-20, disponibilizando 30kg/ha™ de N, de forma uniforme em
todos os tratamentos. Os demais tratos culturais da cultura de trigo foram realizados segundo
as Informacdes Técnicas para a Safra 2012 Trigo e Triticale (REUNIAO..., 2011), respeitando
as condi¢Oes descritas nos tratamentos.

Foi avaliada a produtividade de graos da cultura do trigo, colhendo-se uma area util
de cada parcela, correspondente a 8 linhas de 5 metros de comprimento e espagcamento de
0,17 metros entre linhas (drea=6,8 m?). Amostras de graos de cada parcela colhida de trigo
foram submetidas a anélise da qualidade tecnoldgica do trigo.

As determinagdes seguiram metodologia especifica, conforme segue: peso do
hectolitro — PH (BRASIL, 2009); teor de proteinas pelo método n° 46-12, Alveografia pelo
método n°® 54-30A e Farinografia pelo método n° 54-21 (AACC, 1999). Os resultados foram
submetidos a andlise da variancia usando o pacote estatistico ASSISTAT Versao 7.6 (SILVA;

AZEVEDO, 2009).
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Figura 3. Precipitacao pluviométrica didria e acumulada no periodo experimental no ano agricola 2012. Cruz
Alta, RS. 2014.

3.2 Efeito da Utilizacdo de Fontes de Fertilizantes na Produtividade de Trigo

O trabalho foi conduzido na 4rea experimental do Convénio FUNDACEP/CCGL e
UNICRUZ (Universidade de Cruz Alta), situada na Rodovia Jacob Della Méa, S/N, Parada
Benito, municipio de Cruz Alta, RS. O clima dominante € do tipo Cfa 1 da Classificacao de
Koeppen (MORENO, 1961).

A érea vem sendo manejada no sistema plantio direto hd 20 anos. O solo do local é
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico com textura argilosa
(EMBRAPA, 1999), pertencente a Unidade de Mapeamento Passo Fundo (BRASIL, 1973).
As caracteristicas quimicas, na camada de 0-20cm de profundidade, para a caracterizacdo da
condigdo inicial da drea experimental sdo: Argila 50%, pH H,O 5,3, Indice SMP 5,8, Matéria
Organica 2,7%, Fésforo (Mehlich-I) 7,8 mg dm™, Potdssio (Mehlich-I) 107 mg dm>,
Aluminio 0,4 cmolcdm'3, Calcio 4,1 cmolcdm'3, Magnésio 1,7 cmolcdm'3, Enxofre 6,2 mg dm’
3 , Zinco 4,2 mg dm'3, Cobre 5,0 mg dm'3, Manganés 17 mg dm™ e Boro 0,4 mg dm>.

Foram realizados dois estudos, respectivamente, no inverno de 2012 e inverno de
2013. Em ambos os casos, foi utilizado o delineamento experimental por blocos ao acaso,
com 6 repeti¢cdes. A precipitacdo pluviométrica, didria e acumulada, ocorrida no periodo

experimental € apresentada na Figura 3 e 4, respectivamente.
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Figura 4. Precipitacdo pluviométrica didria e acumulada no periodo experimental no ano agricola 2013. Cruz

Alta, RS. 2014.

Os tratamentos referentes ao Estudo 01 (inverno 2012) foram constituidos de

diferentes fontes de fertilizantes na semeadura e em cobertura, apresentado a seguir:

» T1 — Testemunha - Base: NPK Normal (08-20-20) + N cobertura (100%) — Ureia
Comum

» T2 (HERINGER) — Base: Micro TOTAL + N cobertura (100%) — Ureia Comum

» T3 (HERINGER) — Base: NPK Normal (08-20-20) + N cobertura (100%) — NITRO
MAIS

» T4 (HERINGER) — Base: Micro TOTAL + N cobertura (100%) — NITRO MAIS

» T5 — Testemunha - Base: NPK Normal (08-20-20) + N cobertura (50%) — Ureia
Comum

» T6 (HERINGER) — Base: Micro TOTAL + N cobertura (50%) — Ureia Comum

» T7 (HERINGER) — Base: NPK Normal (08-20-20) + N cobertura (50%) — NITRO
MAIS

» T8 (HERINGER) — Base: Micro TOTAL + N cobertura (50%) — NITRO MAIS

A ureia comum apresenta 45% de nitrogénio. O Micro TOTAL e NITRO MALIS sao
fertilizantes desenvolvidos pela Empresa HERINGER. O MICRO TOTAL constitui-se do
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Fertilizante NPK 08-20-20 + Micronutrientes na concentra¢do de 0,05% de boro, 0,15 de
manganés e 0,2% de zinco. O NITRO MAIS constitui-se do fertilizante obtido a partir de
ureia com concentracdo de 44,6% de N e micronutrientes 0,4% de boro e 0,15% de cobre,
como principios de inibi¢ao da uréase.

Na semeadura, foram utilizados os fertilizantes NPK Normal (08-20-20) e o Micro
TOTAL, ambos na dose de 250 kg ha'l. Em cobertura, foram utilizados ureia comum e
NITRO MALIS. A adubagcio nitrogenada na semeadura foi equivalente a 20 kg ha” de N. Em
cobertura foi realizada a aplicac@o de ureia e NITRO MALIS nas quantidades de 70 e 35 kg ha
! de N, equivalente a 100% e 50% da dose recomendada. A dose foi aplicadaa lan¢o na
superficie do solo no pleno perfilhamento da cultura do trigo.

Os tratamentos referentes ao Estudo 02 (inverno 2013) foram constituidos de

diferentes fontes de fertilizantes em cobertura, apresentados a seguir:

» T1 — Ureia Comum: Dose de N em cobertura (100%)

» T2 (UNIFERTIL) - N MAXX: Dose de N em cobertura (100%)
» T3 — Ureia Comum: Dose de N em cobertura (50%)

» T4 (UNIFERTIL) — N MAXX: Dose de N em cobertura (50%)

O N MAXX constitui-se de um fertilizante desenvolvido pela UNIFERTIL, obtido a
partir de ureia com concentracio de 45% de N e NBPT na concentracio de 600 mg kg™, como
principios de inibi¢do da uréase.

Na semeadura foi utilizado o fertilizante NPK 10-30-20 na dose de 200 kg ha™' de
maneira uniforme em todos os tratamentos. A adubacdo nitrogenada na semeadura foi
equivalente a 20 kg ha” de N. Em cobertura, foram utilizados a ureia comum e o fertilizante
N MAXX, nas quantidades de 70 e 35 kg ha™' de N, equivalente a 100% e 50% da dose
recomendada, aplicadas a lanco na superficie do solo no pleno perfilhamento da cultura do
trigo.

Em ambos os estudos, a drea foi utilizada com a cultura da soja no periodo de verdo.
Imediatamente antes da semeadura do trigo, a drea foi dessecada, utilizando-se o herbicida
Glyphosate, na dose de 720 gi.a.ha™ (2,0 1ha” do produto comercial).

A semeadura da cultura do trigo foi realizada no sistema plantio direto, em 29 de
junho de 2012 e 11 de junho de 2013, respectivamente. Utilizou-se a cultivar FUNDACEP
300 e TEC 10, respectivamente, com espacamento de 17cm entre fileiras e densidade de

sementes, visando obter 330 plantas por metro quadrado.
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No tratamento de sementes com inseticida e fungicida, utilizou-se Gatdcho
(Imidaclopride) e Vitavax+Thiram (Carboxin+Tiram), respectivamente, na dose de 100 mL e
250 mL 100 kg de sementes.

O controle de plantas daninhas foi realizado utilizando-se o herbicida Hussar
(Iodosulfurom Metilico) na dose de 120g/ha™ do produto comercial. No controle de pragas,
foi utilizado o inseticida Engeo Pleno (Tiametoxam+Lambdacialotrina) e Match CE
(Lufenurom), na dose de 200 e 300 mL/ha’’ de produto comercial, respectivamente, em 1 e 4
aplicacoes.

O controle de doengas na parte aérea foi realizado utilizando-se quatro aplicacdes da
associacdo dos fungicidas Priori Xtra (Azoxystrobin+Ciproconazole) e Tilt (Propiconazol)
nas doses de 300+400 mL ha™' de produto comercial associado a Nimbus (0,5%).

Os demais tratos culturais da cultura de trigo foram realizados segundo as Informacdes
Técnicas para a Safra 2012 Trigo e Triticale (REUNIAO..., 2011), respeitando as condi¢des
descritas nos tratamentos.

Foi avaliada a produtividade de graos de trigo na maturacdo da colheita, colhendo-se
uma 4rea util de 8 linhas de 3 metros de comprimento em cada parcela (4,08 m?), expressando
os resultados em kg ha” a 13% de umidade. Amostras de sementes das parcelas colhidas
foram submetidas a andlise de peso do hectolitro seguindo metodologia especifica
(MINISTERIO..., 1992). Os resultados foram submetidos 2 andlise da varidncia usando o

pacote estatistico ASSISTAT Versao 7.6 (SILVA & AZEVEDO, 2009).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito do Parcelamento da Adubacio Nitrogenada de Cobertura e Suprimento

Adicional de Enxofre na Produtividade e Qualidade Industrial do Trigo

Nao houve interagdo significativa entre o fracionamento das doses de adubacdo
nitrogenada no perfilhamento e elongacdo, da adubagdo nitrogenada na floracdo e do
suprimento adicional de enxofre nas trés cultivares de trigo utilizadas (Tabela 02).

Isso mostra que o comportamento da adubacao nitrogenada na floragdo e suprimento
adicional de enxofre foram semelhantes nas duas formas de fracionamento das doses de
adubacdo nitrogenada em cobertura. Acrescenta-se, ainda, que nao houve resposta
significativa dos fatores estudados na produtividade de graos e nos parametros de qualidade
em nenhuma das cultivares de trigo.

A eficiéncia e a resposta dos genétipos de trigo ao N aplicado, em relacdo a
rendimento e qualidade de graos, depende da disponibilidade de dgua, da dose de N aplicada,
do gendtipo, da cultura anterior, do tipo de solo, da regido, entre outros fatores. Varios
trabalhos possibilitaram verificar que o fornecimento de doses crescentes de N proporciona o
aumento no rendimento de graos (MILLNER et al, 1994; FRIZZONE et al, 1996; SOARES
SOBRINHO, 1999).

Por sua vez, Pottker ef al (1984), avaliando quatro épocas e parcelamentos, verificou
que nao houve influéncia de doses e de épocas de aplicacdo de N sobre o rendimento de graos
de trigo, na massa hectolitrica e na massa de 1000 graos.

Entretanto, existe a hipétese que as doses de nitrogénio utilizadas provavelmente
tenham sido suficientes para atingir a produtividade dos graos, independente do
fracionamento no perfilhamento, elongacdo e da aplicacdo adicional de 30 kg ha'! de
nitrogénio na floracdo; ndo houve efeito significativo na produtividade de grdos e na
qualidade do trigo.

De forma semelhante, o suprimento adicional de enxofre ndo mostrou efeito
significativo na produtividade e qualidade do trigo produzido. Considerando o teor critico de
enxofre no solo adotado no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, equivalente a 10 mg dm™
(COMISSAO..., 2004), observa-se que ele encontra-se acima deste valor, o que demonstra
baixa probabilidade de respostas a aplicacao de enxofre. No entanto, os teores de enxofre no

solo provavelmente foram suficientes para manter a nutri¢do de cultura de trigo.
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Tabela 02— Efeito do parcelamento de nitrogénio em cobertura e suprimento adicional de
enxofre na produtividade de graos, peso do hectolitro, proteina e for¢ca de gliten do trigo
(Cruz Alta, RS — 2014):

Tratamentos Produtividade  Peso do Proteina  Forca de
Nitrogénio Cobertura  Enxofre de Grios Hectolitro Bruta Gluaten
1*  2*  Flor Adicional g pa! ghL’ % 10°7]
CultivardeTrigo - FRONTALE
1 23 13 Sem  Sem 29478 ns 68,6ns 16,4 ns 96 ns
2 23 1/3 Sem  Com 2781,1 70,3 16,9 103
3 23 1/3 Com  Sem 2932,1 69,2 16,8 91
4 23 113 Com  Com 27872 66,9 17,4 105
5 13 2/3 Sem  Sem 2925.6 68,1 16,9 105
6 U3 23 Sem  Com 28455 68,0 16,8 88
7 13 23 Com  Sem 2764.,5 68,4 17,5 100
§ 13 23 Com  Com 2838,6 70,3 17,7 104
--——-CultivardeTrigo - TEC 10 ----
1 23 173 Sem  Sem 2401,6 ns 69,7ns  16,6ns 201 ns
2 23 1/3 Sem  Com 2525,7 68,7 16,5 204
3 23 13 Com Sem 2488.9 69,5 17,1 210
4 23 13 Com  Com 2466,9 69,1 16,7 193
5 13 23 Sem  Sem 2477.,0 69,3 16,4 219
6 13 23 Sem  Com 2569.,6 69,3 16,4 198
7 13 2/3  Com Sem 2470,3 68,9 17,1 196
g8 113 23 Com  Com 2313.4 67.4 16,7 217
CultivardeTrigo - TEC 07-244
1 23 1/3 Sem Sem 2594,9 ns 69,6ns 14,8 ns 130 ns
2 23 13 Sem  Com 2517,0 67,7 14,8 104
3 23 1/3 Com  Sem 2856,3 68,2 15,3 84
4 23 13 Com  Com 24946 67,9 15,2 118
5 13 23 Sem  Sem 2858.,0 69,3 14,6 104
6 13 23 Sem  Com 2590,8 69,2 14,6 127
7 U3 23 Com  Sem 2631,2 68,9 14,9 164
8 13 23 Com  Com 2691,8 67,9 14,8 143

ns — ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

Observa-se uma tendéncia de superioridade nos valores de proteina quando da

aplicacdo adicional de 30 kg ha' de nitrogénio na floracdo. No entanto, esse comportamento

ndo se manifesta na forca de gliten. E oportuno relatar que na condi¢cdo experimental ocorreu

precipitacao pluviométrica com certa frequéncia entre o periodo de maturacdo e de colheita, o

que pode, provavelmente, ter contribuido para a perda de qualidade do trigo. Isso pode ser
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identificado pelos baixos valores de peso do hectolitro e for¢ca de gliten, que situam-se em
niveis bem abaixo dos caracteristicos para as cultivares avaliadas.

Embora existam diferenciagdes entre cultivares quanto a qualidade industrial, a
cultivar TEC 10, considerada do Tipo Pao, deveria apresentar forca de gliten superior a 220
10* J. Porém, na condi¢do experimental, em nenhuma das situagdes estudadas atingiu este
valor. Dessa forma, sugere-se que o efeito do parcelamento da adubac¢do nitrogenada de
cobertura e do suprimento adicional de enxofre em cultivares de trigo, sejam também
investigados em outras condi¢cdes experimentais, evidenciando as potencialidades de manejos

diferenciados na producdo de graos com alta qualidade industrial.

4.2 Efeito da Utilizacao de Fontes de Fertilizantes na Produtividade de Trigo

Os resultados de produtividade de graos e peso do hectolitro em resposta a utilizacao
de fontes de fertilizantes na cultura do trigo (Estudo 01) sao apresentados na Tabela 03.

Nao houve resposta significativa pela utilizacdo de diferentes fontes fertilizantes na
semeadura e em cobertura na cultura do trigo. O comportamento de respostas das culturas a
fertilizantes contendo micronutrientes estd associado as condi¢des de fertilidade e de manejo
da drea. Segundo Pottker et al (2004), varios sdo os fatores que influenciam a disponibilidade
de micronutrientes nos solos, como o pH, a textura, o nivel de matéria orgénica e o teor de
fésforo, entre outros. Por essa razdo, é importante estudar a resposta a micronutrientes nas
mais diversas condi¢des possiveis, principalmente em virtude da oferta no mercado de novos
fertilizantes.

Entretanto, Galrao (2002) menciona que a recomendacdo de micronutrientes com
base na andlise quimica do solo estd ainda muito limitada devido aos poucos estudos de
calibracdo para esses nutrientes. Desta forma, a resposta do Fertilizante MICRO TOTAL (que
contém boro, manganés e zinco) e do NITRO MAIS (com boro e cobre), ndo mostraram
efeitos positivos na produtividade de graos de trigo, provavelmente em fung¢do dos teores
destes micronutrientes no solo.

Segundo os critérios de interpretacdo definidos pela Comissdo... (2004), os teores
destes micronutrientes se encontram em faixas consideradas adequadas. Isto estd de acordo
com a Indicacdo Técnica para a cultura (Reunido..., 2013), em que os solos do Rio Grande do

Sul e Santa Catarina sdo, em geral, bem supridos em micronutrientes, percebendo-se como
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incomum a constatacdo de deficiéncia e/ou repostas ao uso de micronutrientes na cultura de
trigo.

Tabela 03 - Efeito da utilizacdo de fontes de fertilizantes na produtividade de graos e peso do
hectolitro da cultura do trigo (Cruz Alta, RS — Safra 2012: Estudo 01):

Produtividade de Graos Peso do Hectolitro

Tratamentos ke ha'! g B!
T1. NPK 08-20-20 + Uréia Comum (100%) 2285,5 74,4
T2. Micro TOTAL + Uréia Comum (100%) 2288,1 74,9
T3. NPK 08-20-20 + NITRO MAIS (100%) 2418.4 75,0
T4. Micro TOTAL + NITRO MAIS (100%) 22339 75,6
T5. NPK 08-20-20 + Uréia Comum (50%) 2210,7 75,8
T6. Micro TOTAL + Uréia Comum (50%) 2077.9 75,7
T7. NPK 08-20-20 + NITRO MAIS (50%) 2167,1 75,8
T8. Micro TOTAL + NITRO MAIS (50%) 2312,6 75,8
F Tratamento 1,82 ns 2,49 ns
Coeficiente de Variacao (%) 8,26 0,83

ns — ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

Os resultados de produtividade de graos e peso do hectolitro em resposta a utilizacao
de fertilizantes nitrogenados em cobertura na cultura do trigo (Estudo 02) sao apresentados na
Tabela 04.

Nao houve resposta significativa pela utilizagdo de diferentes fertilizantes
nitrogenados em cobertura na cultura do trigo. O comportamento de respostada ureia,
fertilizante nitrogenado mais comumente utilizado, mostrou-se equivalente a utilizacdo de
NMAX. Isto estd provavelmente associado as condi¢des ambientais, que, no periodo de
inverno, as menores temperaturas associadas aos maiores teores de umidade do solo,
proporcionam menores perdas por volatilizagdo e, consequentemente, maior aproveitamento
do nitrogénio aplicado via ureia. Prando et al. (2013) avaliando fontes de fertilizantes
nitrogenados com inibidores de urease a base de NBPT também ndo observaram diferenca
estatistica entre os tratamentos, mesmo que apds a aplicacdo em superficie dos fertilizantes
nitrogenados houve um periodo de 9 dias sem precipitacdo aumentando a hidrélise da uréia
nesse periodo. Segundo o autor esta perda de N por volatilizagdo ndo foi suficiente para
resultar em diferencas no desempenho da cultura do trigo.

A temperatura tem grande influéncia sobre a velocidade de hidrdlise da ureia
aumentando o tempo de oportunidade para que seja absorvida pelas plantas. Longo & Melo
(2005) observaram que a velocidade de hidrolise da ureia aumentou significativamente dos 5

aos 50°C. Resultados obtidos por Ernst et al (1960), demonstram que a 8° e a 16°C, as perdas
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de NH; foram reduzidas em 71 e 56%, respectivamente, da observada a 32°C. A atividade da
uréase também ¢ dependente da umidade do solo (VOLK, 1966; BREMNER;MULVANEY,
1978). Lara Cabezas et al (1992) mostraram que o secamento do solo foi determinante nas
perdas por volatilizagdo de amodnia. Espindola (2010) estudando a eficiéncia da uréia com
NBPT sobre seis periodos sem irrigacdo ndao observou diferenca estatistica entre os
tratamentos. Quanto a pouca eficiéncia do NBPT ele se refere que as temperaturas méximas,
médias e minimas no periodo em que foi conduzido o estudo estavam abaixo das condicdes

em que elas favorecem a volatilizacdo do N.

Tabela 04 — Efeito da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados em cobertura na produtividade
de graos e peso do hectolitro da cultura do trigo (Cruz Alta, RS — Safra 2013: Estudo 02):

Produtividade de Graos  Peso do Hectolitro

Tratamentos

kg ha'' g hL!
T1. Uréia Comum: Dose 100% 3539,3 78,1
T2. N MAXX: Dose 100% 3550,8 78,7
T3. Uréia Comum: Dose 50% 3398,7 78,7
T4. N MAXX: Dose 50% 33984 78,3
F Tratamento 0,95 ns 1,37 ns
Coeficiente de Variacao (%) 6,15 0,79

ns — ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

Convém ressaltar que a resposta a doses de nitrogénio em cobertura, equivalente a
100% e 50% da recomendada, avaliada através das diferentes fontes fertilizantes, em ambos
os estudos, mostram-se estatisticamente semelhantes. Isto estd provavelmente associado a
condicdo da drea experimental. O manejo da drea sob plantio direto, segundo Sa et al (2001),
aumenta os estoques de matéria organica do solo. No Sul do Brasil, mais especificamente nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o teor de matéria organica do solo tem sido
utilizado como principal parametro indicativo da disponibilidade de N do solo durante a
estacdo de cultivo (RAMBO et al, 2008), sendo a principal referéncia nas recomendagdes de
adubacdo nitrogenada, seguido de informagdes sobre a expectativa de produtividade e da
cultura anterior (CQFS-RS/SC, 2004).

Neste sentido, quando ocorre um aumento do teor de matéria organica no solo no
SPD pode-se esperar um aumento da disponibilidade de N a médio/longo prazo. Assim, com
o aumento dos teores de MO que vem ocorrendo nos solos do Rio Grande do Sul nos dltimos
anos, ha de se esperar maior disponibilidade de N e menores respostas de N nos préximos

anos.
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5 CONCLUSAO

» Nao houve o efeito significativo do parcelamento da adubagdo nitrogenada de
cobertura na qualidade industrial de cultivares de trigo;

» Nao houve efeito significativo do suprimento adicional de enxofre na produtividade e
qualidade industrial do trigo;

» Nao houve efeito significativo da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados com
inibidores de uréase na produtividade do trigo;

» Nao houve efeito significativo da utilizacdo de fertilizantes com micronutrientes na

produtividade do trigo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A cultura do trigo no contexto da propriedade rural € de grande importancia, pois
movimenta toda uma cadeia de produgao, assim como € também uma relevante fonte de renda
para os produtores rurais. O presente trabalho buscou trazer novas alternativas de manejo da
cultura, visando produtividade e qualidade industrial, motivado pela nova classificacdo
comercial do trigo que entrou em vigor dia 1° de julho de 2012, que é muito mais exigente.

Quanto ao parcelamento da adubacdo nitrogenada, nas condi¢cdes em que o estudo foi
conduzido, ndo houve efeito significativo; em relacao a produtividade pode estar relacionado
com as doses aplicadas no parcelamento, levando ao entendimento que elas foram suficientes
para alcangar os rendimentos do presente estudo.

Com relacdo a qualidade industrial, houve uma tendéncia de aumento do teor de
proteina com a aplicacdo adicional de 30 kg ha' sendo que essa avaliagio foi prejudicada pelo
excesso de precipitacdo durante a maturagado fisiologica dos graos. Levando em consideracdo
essa tendéncia positiva de aumento do teor proteico dos graos, sugere-se novos trabalhos em
outras condi¢des de clima, solo e cultivares de trigo.

O suprimento adicional de enxofre ndo mostrou resposta, pelo motivo do teor estar
em um nivel satisfatorio, sugerindo também novos estudos em solos que tenham deficiéncia
desse nutriente.

A ureia recoberta com inibidores de uréase teve comportamento igual aquela sem
esse aditivo. Isso muito se deve as condi¢des climdticas que o inverno proporciona, como
menor temperatura e maior conservacao da umidade do solo, diminuindo assim o transporte
de NHj; para atmosfera. Dessa maneira, essa tecnologia deve ser estudada em outras condi¢des
ambientais € em solos mais arenosos € com menor teor de matéria organica.

A adubagio com micronutrientes ndo obteve efeito significativo, pois provavelmente

os teores estdo em niveis adequados no solo estudado na presente pesquisa.
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