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Digo-lhes verdadeiramente que, se 0 gréo de trigo ndo cair naterra e ndo morrer,

continuaréa ele s6. Mas se morrer, dard muito fruto. Jodo 12:24
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ATIVIDADE DA ENZIMA NITRATO REDUTASE E FORMAS DE NITROGENIO NO
CULTIVO DE TRIGO EM COMBINACOES DE NITROGENIO E POTASSIO

RESUMO - O trigo € um dos alimentos garantidores da seguranca alimentar mundial,
sendo cultivado a milénios e adaptado a diferentes condi¢cbes ambientais, de modo
que o manejo adequado da adubacéo é um dos principais fatores para o0 aumento de
produtividade e qualidade dos gréos. Sendo assim, objetivou-se avaliar a atividade da
enzima nitrato redutase, as caracteristicas produtivas, estruturais e morfolégicas do
trigo BRS 394, cultivado com combinacdes de doses de nitrogénio e potassio em solo
de Cerrado Mato-grossense em condi¢cdes de casa de vegetacéo, utilizando Latossolo
Vermelho coletado em area agricola remanescente cultivada com trigo por 6 anos
consecutivos. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial
5x5 fracionado, correspondendo a cinco doses de nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280
mg dm3) e cinco doses de potassio (0, 50, 100, 150 e 200 mg dm-3), com quatro
repeticbes. O experimento foi coletado aos 80 dias ap0s a semeadura. As variaveis
analisadas foram as caracteristicas fitométricas, nutricionais, componentes
produtivas, biomassa, atividade da enzima nitrato redutase e as formas de nitrogénio
no solo. Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativo, a
analise de regresséo a 5% de probabilidade de erro usando o software R e MINITAB.
A atividade da enzima nitrato redutase foi influenciada apenas pelas doses de
nitrogénio, sendo a dose 95 mg dm de nitrogénio a que proporcionou o melhor
resultado para a atividade enziméatica. A aplicacdo de doses de nitrogénio entre 152,67
e 163,53 mg dm=3e a dose 191,50 mg dm de potassio, proporcionaram as melhores
respostas para o indice de SPAD da cultura do trigo cultivar BRS 394. A massa seca
da parte aérea, a concentracdo de nitrogénio e o teor de proteina nas folhas, foram
influenciadas apenas pelas doses de nitrogénio que promoveram incremento de
39,26%, 66,18% e 67,32% respectivamente, entre a menor e maior dose. O aumento
das doses de nitrogénio influenciou positivamente as concentragfes de nitrato e
amonio no solo, assim como as caracteristicas produtivas da cultura do trigo, com
excecdo para massa de 100 graos.

Palavras-chave: Triticum aestivum, atividade enzimética, interagdo N-K, adubacgéo

nitrogenada, adubagé&o potassica.



NITRATE REDUTASE ENZYME ACTIVITY AND NITROGEN FORMS IN WHEAT
GROWING IN NITROGEN AND POTASSIUM COMBINATIONS

ABSTRACT - Wheat is one of the foods that guarantee world food security, being
cultivated for millennia and adapted to different environmental conditions, so that
proper fertilization management is one of the main factors for increasing productivity
and grain quality. Thus, the objective was to evaluate the activity of the enzyme nitrate
reductase, the productive, structural and morphological characteristics of BRS 394
wheat, cultivated with combinations of nitrogen and potassium doses in Cerrado Mato-
grossense soil under greenhouse conditions, using Red Latosol collected in a
remaining agricultural area cultivated with wheat for 6 consecutive years. A
randomized block design was used in a 5x5 factorial scheme, corresponding to five
doses of nitrogen (0, 70, 140, 210 and 280 mg dm-3) and five doses of potassium (0,
50, 100, 150 and 200 mg dm3), with four repetitions. The experiment was collected 80
days after sowing. The analyzed variables were phytometric and nutritional
characteristics, productive components, biomass, nitrate reductase enzyme activity
and forms of nitrogen in the soil. Data were submitted to analysis of variance and,
when significant, to regression analysis at 5% probability of error using R and MINITAB
software. The activity of the nitrate reductase enzyme was influenced only by the
doses of nitrogen, with the dose of 95 mg dm of nitrogen providing the best result for
the enzymatic activity. The application of nitrogen doses between 152.67 and 163.53
mg dm- and potassium dose 191.50 mg dm-2 provided the best responses for the
SPAD index of the wheat cultivar BRS 394. Dry mass of the aerial part, the nitrogen
concentration and the protein content in the leaves, were influenced only by the doses
of nitrogen that promoted increment of 39.26%, 66.18% and 67.32% respectively,
between the lowest and highest dose. The increase in nitrogen doses positively
influenced the concentrations of nitrate and ammonium in the soil, as well as the
productive characteristics of the wheat crop, with the exception of the mass of 100

grains.

Keywords: Triricum aestivum, enzymatic activity, N-K interaction, nitrogen

fertilization, potassium fertilization.
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1 INTRODUCAO

O maior desafio do setor agricola nas proximas décadas ser4d aumentar a
producdo de alimentos (VIEIRA, 2017). Para isso ocorrer, 0 manejo adequado dos
fertilizantes tera um papel fundamental, visto que 0 uso consciente é importante para
todos os seres vivos, para que 0s ecossistemas sejam preservados e a humanidade
alimentada.

O Brasil se destaca como grande consumidor de trigo e seus derivados, no
entanto, sua producao néo supre a demanda nacional (CONAB, 2022). O aumento do
consumo impulsionou a expansao das areas de producao nos solos de Cerrado, que
possui expressivo potencial produtivo, por caracteristicas edafoclimaticas favoraveis
(TEIXEIRA FILHO et al., 2007), proporcionando a producao de graos de excelente
qualidade para a industria (GUEDES et al., 2021).

A triticultura vem ganhando espaco na regido Centro Oeste do pais como
mostra as projecdes da CONAB (2022). As maiores producdes na regido estao
estimadas para o Estado de Goias, com 174,5 mil toneladas e Mato Grosso do Sul,
com 73,9 mil toneladas. O Mato Grosso ainda néo aparece nos dados oficiais, porém,
em areas de pesquisa, foi alcancada a produtividade de 4.189 kg ha* em sistema de
cultivo irrigado irrigacdo (CASTANON, 2019). O desenvolvimento da cadeia produtiva
do trigo do Estado tem despertado o interesse dos produtores pela cultura.

O trigo € usado de diversas formas, desde a farinha para a panificagdo, no
farelo para alimentacao animal, além do gérmen aproveitado na industria farmacéutica
para a fabricacdo de 6leos e dietéticos (CALDEIRA et al., 2003). No Brasil o trigo tem
sido tratado oficialmente como um alimento estratégico quanto ao aspecto de
segurancga alimentar (BIOTRIGO, 2017).

A utilizacdo de fertilizantes na agricultura € um dos principais fatores que
possibilita 0 aumento da producao alimentar global. Sem a sua aplicacao no solo, seria
possivel produzir somente metade dos alimentos basicos e mais areas teriam que ser
convertidas em areas de cultivo (REETZ, 2017). O estabelecimento de praticas de
manejo que aprimorem os efeitos dos insumos aplicados, especialmente fertilizantes,
pode contribuir para aumentar a produtividade nas lavouras de trigo e reduzir o custo
produtivo. As plantas de trigo demandam elevada quantidade de macronutrientes,
principalmente nitrogénio e potassio (PAULETTI, 1998; FOLONI et al., 2009).
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O potéassio e o nitrogénio sdo os nutrientes absorvidos em maiores quantidades
por quase todas as plantas, e suas intera¢gdes sao do tipo ndo competitiva, o que pode
explicar a reducdo na concentracdo de potassio com o aumento das doses de
nitrogénio nas folhas diagnosticas (CANTARELLA, 2007). A adubacao mineral exerce
grande influéncia no processo de crescimento e produtividade da maioria das plantas
cultivadas e otimizar seu uso € necessério para se obter 0 maior rendimento com o
menor custo possivel (SILVA et al., 2000).

A quantidade de nitrogénio nos tecidos de uma planta determina seu
crescimento. Plantas que se desenvolvem em condi¢cdes adequadas de nitrogénio tém
maiores concentragdes internas de nitrogénio e uma maior taxa de crescimento
relativo (PILBEAM, 2018).

A maioria das plantas absorve o nitrogénio na forma de nitrato. Porém, para ser
utilizado, precisa ser reduzido a amonio, e entdo incorporado como composto
organico. A conversao do nitrato a amoénio, ocorre em varias etapas, sendo uma delas
a reducéo do nitrato a nitrito pela enzima redutase do nitrato.

As atividades de nitrato redutase, nitrito redutase, glutamina sintetase,
glutamato sintase e glutamato desidrogenase aumentaram a medida que a taxa de
nitrogénio aumentou, resultando em um aumento no conteddo de proteinas e
aminoacidos em todos 0s gendétipos de trigo. A quantidade de nitrogénio e clorofila
nas folhas diminuiu a medida que as folhas cresceram (KAUR et al., 2017).

O nitrato é a principal fonte de nitrogénio para a planta de trigo, em que a
atividade da nitrato redutase é o limitante da taxa e, portanto, a sintese de proteinas
depende principalmente da sua atividade. Em todas as fases de crescimento, a
atividade da nitrato redutase mostra ter uma relacao forte e positiva com a proteina
do grdo (SATHEE et al., 2019).

Na regido do Cerrado, em que a cultura do trigo esta em fase de expanséao, a
atividade da enzima redutase do nitrato poderia servir como uma ferramenta
complementar no diagnéstico do estado nutricional da planta, auxiliando na
recomendacdo de fertilizantes potassicos e nitrogenados.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a atividade da enzima nitrato redutase, as
caracteristicas produtivas, estruturais e morfolégicas do trigo BRS 394, cultivado com
combinacdes de doses de nitrogénio e potassio na adubagcdo no Cerrado Mato-

grossense em condi¢des de casa de vegetacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O TRIGO

2.1.1 Historico, Importancia Econémica, Morfologia e caracteristicas industriais

O trigo € uma monocotiledénea pertencente a familia Poaceae, apresenta
estrutura herbacea, anual, caule do tipo colmo e sua altura varia de acordo com o
genadtipo e com o ambiente (GREGORY, 2008; SCHEEREN et al., 2015). O trigo é
uma planta anual, hermafrodita, autbgama, sendo uma das culturas de maior
expansdo mundial. E um cereal amilaceo, presente na alimentacédo humana desde os
primérdios da civilizagdo. Inicialmente, os seus graos eram triturados com pedacos de
rochas, misturados com peixes e frutas e consumidos como uma espécie de papa
(ABITRIGO, 2022).

Aproximadamente 18 mil anos atras, com o fim da ultima Era Glacial, houve
favorecimento da multiplicacdo do trigo, pois, como as sementinhas eram ralas e
pequenas, 0 vento conseguia espalha-las. Os némades, que viviam em bandos,
perceberam que 0s animais se alimentavam dela e, assim, passaram a coletar os
graos silvestres e carregavam a seus acampamentos temporarios, passando a fazer
parte da alimentacdo dos mesmos, pois comecaram a colocar as sementes na carne,
0 que suavizava o sabor (JACOB, 2003) e, desse modo, o trigo comeca a construir
uma histéria chegando até a atualidade como um dos principais alimentos da
humanidade.

Por volta de 4000 a.C., os egipcios desenvolveram o forno fechado e modelos
primarios de pedras moedoras e, assim, sua utilizagdo muda a historia do pao.
Enquanto, até aqui, outros povos coziam os graos de trigos em caldos ou o0s tostavam
no fogo ou em pedras aquecidas, o povo do Egito descobriu que se o grdo moido
ficasse algum tempo num espaco quente, formava uma espécie de levedura que,
aplicada novamente a essa farinha, a fazia crescer, tornando-a fofa e bastante
agradavel ao paladar (JACOB, 2003; RAWLS, 2012).

O péao é considerado um dos primeiros alimentos feitos seguidos de matéria-
prima natural realizados pelas maos humanas. Grande parte das culturas antigas do

Oriente Médio os representaram nas escrituras e 0 veneravam como um alimento
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santo (BERTONI, 2021). O livro sagrado (Biblia) menciona o pdo no antigo e novo
testamento e, para os cristdos, o pdo é simbolo do corpo de cristo (ZILLES, 2006).

O trigo é utilizado na alimentacdo humana (farinha, macarrao, biscoitos, bolos,
paes, dentre outros), na elaboracéo de produtos ndo alimenticios (misturas adesivas,
colas, misturas para impressdo, agentes surfactantes, embalagens solUveis ou
comestiveis, alcool, antibiéticos, vitaminas, farmacos, cosméticos, etc.), bem como na
alimentacdo animal na forma de forragem, de grdo ou na composicdo de racdes
(MACIEL et al., 2014; SENGER, 2017).

Entre os cereais mais cultivados e produzidos no mundo, o trigo ocupa a
terceira posicéo, precedido pelo milho e pelo arroz (STEMPKOWSKI et al., 2022). Os
principais produtores mundiais do cereal sdo: China, india, Russia, Estados Unidos
da América e Canada. Mundialmente, a area cultivada corresponde aproximadamente
a 216,5 milhdes de hectares e a producéo foi de 773,4 milhdes de toneladas. Paises
como Egito, Indonésia, Argélia, Japdo e o Brasil sdo os maiores importadores
mundiais desse cereal (USDA, 2021).

O trigo € do género Triticum com cerca de 30 tipos diferenciados
geneticamente, e apenas trés sdo produzidos para comercializacdo, sendo eles o T.
aestivum, o T. turgidum durum e o T. compactum. O T. durum é utilizado na producéo
de macarrdo e outras massas, mas néo é produzido no Brasil, em virtude da exigéncia
de condicdes edafoclimaticas extremamente especificas (CAFE, 2003). O T.
compactum contém baixo teor de gluten, sendo produzido em pequena proporgcao que
€ utilizada para fabricacao de biscoitos suaves, enquanto o T. aestivum é responsavel
aproximadamente por 80% da producdo mundial, por ser adequado a panificacédo
(ABITRIGO, 2017).

O trigo € o unico grao que se pode extrair diferentes tipos de farinha, podendo
formar massas consistentes, coesas, elasticas e expansiveis. Isso se deve ao fato do
trigo ser um cereal que contém gluten, uma rede proteica formada pela gliadina e pela
glutenina, em quantidade e qualidade suficientes para obter elasticidade e
extensibilidade as massas. As variedades de trigo diferem entre si, principalmente, em
termos de resisténcia do gréo, potencial de extracdo da farinha, teor de proteina, pelas
caracteristicas do gluten, pela capacidade de absorcdo de agua e pela atividade
enzimatica (PEREIRA, 2002).
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O glaten é formado quando a farinha de trigo é misturada a agua e sofre a acao
de um trabalho mecéanico. A medida que a 4gua comeca a interagir com as proteinas
insoltveis da farinha de trigo (glutenina e gliadina) a rede de gliten comeca a ser
formada. Sendo assim, o glaten € formado pela interacdo entre moléculas de gliadina
e glutenina que ao se hidratarem formam uma rede (PIZZINATO, 1999).

O trigo é uma das principais fontes energéticas e de maior relevancia na dieta
alimentar, fornecendo cerca de 20% de calorias e proteinas, bem como de vitaminas
e outros compostos benéficos requeridos (HAWKESFORD et al., 2013). No geral,
aproximadamente 35% da populacdo mundial depende regularmente do trigo para sua
alimentacao (TORRES et al, 2009). O cereal ocupa papel de destaque, pois nenhum
outro alimento pode substituir integralmente a farinha de trigo na producédo de
biscoitos, paes, massas e bolos (EMBRAPA, 2019), sua presenca na dieta esta
associada a seguranca alimentar (MITTELMANN et al., 2000) e nutricional
(HAWKESFORD et al., 2013).

O trigo é uma cultura que se difundiu pelo mundo e ocupa 17% da terra
cultivavel do mundo (RIBEIRO JUNIOR et al., 2015), sendo cultivado em regides
articas e umidas, bem como em terras tropicais desde o nivel do mar até 4500m de
altitude. As condi¢cBes de cultivos se diferem em funcdo das condi¢Bes climéticas e
altitudes, mas também devido a variabilidade dos tipos de solos e culturas (STEDUTO
et al., 2012).

Segundo Roscoe et al. (2009), a producdo competitiva e sustentavel de trigo
no Brasil depende, fundamentalmente, do conhecimento de aspectos relacionados a
prépria planta de trigo (crescimento e desenvolvimento), das peculiaridades da regido
onde o trigo sera cultivado (clima e solo, por exemplo) e das praticas de manejo
adequadas para a cultura em cada situacdo de producéo.

Durante o processo de desenvolvimento do trigo ocorrem mudancas
morfologicas especificas na planta, podendo ser classificadas pelo nimero de nés,
folhas, ramificacdes, flores e grédos. Essas alteracdes fisiologicas fazem com que
ocorram modificagdes externas e internas durante o ciclo de producao (ALVARENGA,
2021). Essas modificacdes iniciam a partir da semente que, quando em condi¢des
ideais no solo, comecam a emergir a radicula e o coledptilo, para assim surgir a

primeira folha na superficie do solo, iniciando o periodo vegetativo da planta, sendo
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que o no de perfilhamento j& se forma abaixo da superficie do solo (SANTOS et al.,
2014).

O ciclo da cultura geralmente é dividido em trés fases, sendo a vegetativa,
reprodutiva e de maturacdo, e esse desenvolvimento da planta é identificado com
alteracdes morfologicas em sua estrutura (HUNT et al., 2018). Em cada uma delas,
estadios especificos determinam acontecimentos importantes na formacdo do
rendimento final da cultura, tanto sob o ponto de vista da quantidade produzida quanto
das caracteristicas de qualidade tecnolégica (CUNHA, 2016).

A fase vegetativa tem seu inicio na semeadura até ao inicio do espigamento e
pode dividir-se nas seguintes fases: germinacao e emergéncia (SAMPAIO, 1990). A
germinacao ocorre entre 4 e 37°C, mas a faixa 6tima de temperatura esta situada
entre 20 e 25°C. O teor de umidade minima para ocorrer a germinacdo das sementes
de trigo é de 35% a 45% da massa seca da semente, e nessas condi¢cdes as sementes
absorvem agua, assim aumentam o tamanho e a massa (CASTRO et al., 2008).

Na fase de enchimento de gréos e maturacgao, ocorre a translocacdo e acumulo
de matéria seca, com a formacao do endosperma, passando pela fase de gréo leitoso,
pastoso, duro e maduro. A maturacéo fisiolégica da planta ocorre de forma simultanea
ao processo de deposicdo de reservas ou matéria seca no grao, sendo que ambos 0s
processos de duracdo sao igualitarios. Em geral, a duracdo do estagio de maturacao
€ determinada por fatores genéticos; contudo as taxas de desenvolvimento
relacionadas com fatores ambientais (por ex. temperatura e fotoperiodo) séo
independentes neste processo (DE MORI et al., 2016).

A fase de reproducdo comeca com a iniciacdo floral, quando ocorre a
diferenciacdo dos primordios de espiguetas na parte central da espiga até o
aparecimento da ultima espigueta na ponta da espiga. A fase de enchimento de gréos
inicia com a antese, fecundacéao das flores e termina com a maturacao fisiologica da
planta (DE MORI et al., 2016).

A escala definida por Zadoks (1974) descreve o estagio da planta de forma
mais detalhada, dividida em 10 etapas, na qual cada uma delas é subdividida em mais
10 etapas, e, devido a este detalhamento do ciclo, ele € mais utilizado para pesquisa
(Figura 01) (SCHEEREN et al., 2015; BECHE et al., 2018). De forma geral, a fenologia
do trigo é dividida em germinacao/crescimento da plantula, afilhamento, alongamento,

espigamento e a maturacédo (ZADOKS et al., 1974).
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Figura 1 - Estagios de desenvolvimento do trigo conforme a escala de Zadoks (1974), no eixo X,
representa os dias apds a semeadura.

O pleno desenvolvimento vegetal é favorecido com temperaturas médias em
torno de 20°C, com a emergéncia da primeira folha, e a planta comeca a desenvolver
e expandir as demais folhas, podendo chegar até nove folhas - esta variacdo é
dependente da resposta do material genético contido na cultivar frente as condi¢cdes
do ambiente (SANTOS et al., 2014; SCHEEREN et al., 2015; ARF, 2017).

As diferentes condicdes climaticas encontradas nas regides de cultivo de trigo
ocorrem em funcéo das variacGes das coordenadas geograficas como altitude, latitude
e longitude. Essa variagdo ambiental apresenta forte influéncia sobre as respostas
fisiologicas da cultura do trigo (MONTEIRO, 2009).

Mudancas climaticas podem ocasionar declinios da producdo em paises
produtores de trigo (LOBELL et al., 2011). Por ser uma espécie de clima temperado,
pode sofrer estresses em regides com altas temperaturas (ASSENG et al., 2017,
MISHRA et al., 2017), e, por possuir metabolismo do tipo C3, as altas temperaturas
exercem efeitos deletérios, especialmente na fase de enchimentos de graos (TAIZ et
al., 2017). Geadas também podem alterar significativamente a producéao,
principalmente quando o trigo se encontra no estagio inicial de desenvolvimento ou
durante o florescimento (MANOSSO, 2005). A temperatura ideal para o trigo é de
aproximadamente 20°C (SCHEEREN et al., 2015).

20



Devido as caracteristicas da cultura do trigo quanto as condi¢cdes ambientais,
no Brasil, tem-se realizado estudos visando o melhoramento genético e,
consequentemente, a implantacdo da cultura em regifes de clima tropical, como o
Centro-Oeste brasileiro. A época de semeadura € um dos componentes que afetam o
rendimento da cultura do trigo na regiao do Centro-Oeste, em razdo dos riscos de falta
de disponibilidade hidrica no periodo de outono-inverno (SILVA et al., 2022).

2.1.2 O trigo no Brasil

Documentos historicos, como o livro escrito por Gomes Carmo em 1911, citam
manuscritos existentes na biblioteca de Evora, que, juntamente com os escritos de
Frei Cardim (1584), Frei Vicente do Salvador (1627) e Frei Gaspar Madre Deus (1797),
entre outros, registram, nos primordios da colonizacédo do pais, que o cultivo de trigo
nas terras de S&o Paulo ja acontecia no século XVI. Na maioria das literaturas
disponiveis consta que o trigo chegou ao Brasil no ano de 1534 trazido entre outras
espécies de semente por Martin Afonso de Souza, o qual desembarcou na capitania
de S&o Vicente, onde atualmente € a regido sudoeste do Brasil (CUNHA,1999).

Em 1737, a cultura foi introduzida no Estado do Rio Grande do Sul por colonos
portugueses da llha dos Acores e adquiriu expressdo nas duas décadas iniciais do
século XVIII. Contudo, em 1822, o trigo praticamente deixou de existir como cultivo
econdmico devido ao aparecimento da ferrugem, uma doenca foliar. No inicio do
século XX reapareceu e o cultivo ganhou expressividade com incentivos do governo
para a semeadura e pesquisa, sendo que a partir de 1940 a triticultura comecou em
moldes empresariais (CAMPONOGARA et al., 2015).

No ano de 1822 ocorreram 0s primeiros relatos de cultivos de trigo na regiao
de Cerrado, em Minas Gerais (RIBEIRO JUNIOR et al., 2007). O primeiro auge da
cultura na regiao central do Brasil foi nas décadas de 1940 e 1950 com o cultivo em
terras férteis e varzeas nos Estados de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso.
Entretanto, dificuldades de cultivo devido ao pouco conhecimento do manejo do solo,
além de habitos alimentares diversos e a facilidade de retorno econémico de outros
cultivos, resultaram no abandono do cultivo de trigo e a descontinuidade das
pesquisas (SILVA et al., 1976; SILVA et al., 1981; CHAGAS et al., 2020).
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Em 1952, o entdo presidente brasileiro impulsionou a mecaniza¢ao no Brasil.
Assim, foi criado o “Plantai Trigo”, um projeto que visava a autossuficiéncia de trigo
no pais e impulsionou a agricultura brasileira. A partir desse fato, os agricultores
passaram a importar tratores e maquinas agricolas em grande quantidade (KNACK,
2016). Nas duas décadas seguintes o trigo se expandiu para as areas de solos mais
férteis do Norte e Oeste do Parand (CUNHA, 2016).

Em 1974 foi criada a Embrapa Trigo, na cidade de Passo Fundo - RS, com a
missdo de viabilizar solu¢cdes de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo na cadeia
produtiva do trigo e de outros cereais de inverno para a competitividade e
sustentabilidade da agricultura em beneficio da sociedade brasileira (EMBRAPA,
2020).

Durante a década de 1980 a triticultura brasileira passa a sofrer um grande
golpe com a diminui¢cdo do crédito, com financiamentos muito abaixo do necessario
para implantacdo e comercializagdo das lavouras. Dessa forma, a cultura do milho,
devido a necessidade de atender a crescente demanda por alimentos, como carne de
aves e suinos do mercado externo, passa a ocupar parte das areas que antes eram
ocupadas com o trigo (BENETTI, 1985; FARIAS et al., 2016).

No ano de 1985 séo registrados os primeiros surtos de brusone do trigo no
Brasil, com prejuizos significativos nas regides Norte e Oeste do Parang, assim como
Noroeste de Sao Paulo e Sul do Mato Grosso do Sul e, no ano seguinte, a doenca
atinge proporcdes epidémicas, com reducdo na producdo, na qualidade e no
rendimento de graos, em algumas situacdes com perda total da produtividade das
lavouras (IGARASHI et al., 1986).

A partir de 2000, a reducéo de producéo e de estoques mundiais, 0 aumento
do consumo para racdo animal e aumento de precos no mercado internacional,
associados a problemas econdémicos como a mudanca da politica cambial na
Argentina e o pacto de recuperacao da triticultura brasileira, levaram ao aumento da
area de cultivo de trigo no pais. Em 2003, a producao de trigo chegou a representar
60% do consumo nacional. No entanto, apesar do entusiasmo pela quantidade e
qualidade do produto obtido no ano de 2003, apds este periodo de crescimento
expressivo de producdo de trigo no Brasil, a area semeada e a quantidade produzida
voltaram a sofrer retracdo em decorréncia da reducéo do preco, da situacdo cambial

desfavoravel e das condi¢des climaticas adversas (DE MORI et al., 2011).
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Atualmente, o Brasil ndo é autossuficiente na producéo de trigo, dependendo
da importacdo para suprir nossa demanda interna (CONAB, 2022). Importamos 58%
do trigo que consumimos, com prevaléncia de um mercado mais regionalizado no
ambito do Mercosul, em que 85% destes quase 7,0 milhdes de toneladas sé&o
fornecidos pela Argentina. Dessa maneira, o pais vizinho interfere diretamente nos
pregcos em nosso mercado, bem como Paraguai e Uruguai, em menor escala
(KOWALSKI, 2019).

Nossa dependéncia na importacdo de trigo ainda estéa relacionada a qualidade,
tendo em vista que 0 nosso grao apresenta menor teor de glaten do que o produzido
no solo Argentino e no Canada. Porém, o trigo cultivado no Cerrado Brasileiro, apés
muitos anos de pesquisa, é comparavel ao canadense, com alto teor de proteina,
considerado o melhor do mundo (MIURA, 2020).

Atualmente, o Brasil ocupa a 162 posi¢cao entre os produtores mundiais de trigo,
cuja colheita na safra 2020/21 foi de 7,67 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). Nesta
safra, a area brasileira semeada com trigo foi de aproximadamente 2,74 milhdes de
hectares (sendo 2,48 milhdes de hectares na regido Sul), com produtividade média de
2,803kg ha (CONAB,2022).

A safra de trigo do Brasil em 2022 devera registrar um crescimento na area
plantada de 20,6% ante o ciclo anterior, para 3,4 milhdes de hectares, com impulso
de precos mais altos em meio a guerra na Ucrania, o que deve estimular investimentos
na cultura (FORBES AGRO, 2022).

Os Estados da regido Sul do Brasil detém atualmente cerca de 90,5% da
producéo nacional de trigo (CONAB, 2022) e estima-se que aproximadamente 94,5%
desta quantidade seja destinada ao processamento industrial, sendo armazenado em
torno de 2,5% como semente (para uso na préxima safra) e o restante utilizado na
alimentacao animal (MORI e IGNACZAK, 2011).

Os avancos obtidos ao longo de anos de pesquisas, através do melhoramento
genético, juntamente com melhores praticas de manejo, tém propiciado melhorias ao
sistema de cultivo do trigo de sequeiro e irrigado na regido de Cerrado (CHAGAS et
al., 2022). A area favoravel ao cultivo de trigo no Cerrado é estimada em 4,0 milhdes
de hectares, sendo 1,5 milh&o disponiveis para o cultivo irrigado e 2,5 milhdes para
cultivo de sequeiro (ALBRECHT et al., 2007).
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O cultivo do trigo tem-se expandido para os Estados do Centro Oeste e Sudeste
(PIETRO-SOUZA et al., 2013). Na regiao Centro-Brasileira, o trigo pode ser cultivado
em sistema de sequeiro, com estresses térmico e hidrico e em sistema irrigado, em
época de precipitacdo mais baixa ou nula e condi¢cdes térmicas mais favoraveis
(CUNHA et al., 2016).

Estimativas da CONAB (2022) apontam que a regido Centro Oeste, na safra
2021/22, mantém a area cultivada, porém sua produtividade saltou de 1.976 kg ha !
para 2.798 kg ha! sendo uma variagdo positiva de 41,6%. O Estado da Bahia também
vem se destacando no cenario nacional na producédo de trigo podendo atingir uma
producéo de 34,8 mil toneladas numa area de 6,1 mil hectares.

As condicBes de solo, clima e topografia, favoraveis ao cultivo de trigo, tanto
de sequeiro como irrigado, faz do Brasil Central regido de enorme potencial para a
expansao dessa cultura. O rendimento de grédos na cultura do trigo é a expressao de
varios fatores combinados (CHAGAS et al., 2022).

O Cerrado do Brasil Central tem potencial para aumentar em vinte vezes sua
area de producdo de trigo. Sendo assim, o trigo deixou de ser visto apenas como uma
cultura de regides de clima frio e tem melhorado o desempenho das lavouras na regiao
central do Brasil com a quebra do ciclo de doencas, reduzindo a infestacdo de
nematoides e melhorando a qualidade do solo por deixar uma excelente cobertura
(MIURA, 2020), além de contribuir na conservacao do solo, pois deposita um grande
volume de residuos (palhada) com elevada relacdo C/N (65,2), auxiliando no
encadeamento do sistema de plantio direto, que tem por objetivo adicionar carbono
ao solo elevando os teores de matéria organica, além de incrementar diferentes
compostos radiculares essenciais para romper o adensamento do solo (PIRES et al.,
2017).

2.1.3 Cultivar BRS 394

A cultivar BRS 394, lancada em 2014, pertence a classe comercial melhorador,
conforme Instrucdo Normativa n® 38 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 2010) e por isso € conhecida como “trigo melhorador do

Cerrado’.
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A cultivar BRS 394 possui caracteristicas de ampla adaptacdo, elevado
potencial produtivo, ciclo precoce (periodo da emergéncia ao espigamento: 55-60
dias; periodo da emergéncia a maturacao: 115-120 dias), moderadamente resistente
ao acamamento, além de possuir um excelente desempenho na inddstria com alta
forca de gluten e estabilidade. A altura média das plantas € de 90 cm, sendo resistente
ao acamamento e suscetivel ao crestamento. Esta cultivar é indicada para o cultivo
nos Estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Séo Paulo e
Distrito Federal (ALBRECHT et al., 2016).

A cultivar de trigo BRS 394 teve origem do cruzamento, realizado na Embrapa
Cerrados, entre as cultivares Embrapa 22 e CM 106793
(Roek/3/CMH75A66/CMH76217//PVN”S”). Entre os anos de 2010 e 2012 fez parte do
ensaio para determinacdo do Valor de Cultivo e Uso (VCU) que foram conduzidos
obedecendo as Regibes Triticolas (CUNHA et al., 2016), visando o registro de cultivo
para a regiao IV no Cerrado (ALBRECHT et al., 2016).

O gréao desta cultivar € de coloracdo vermelha e se caracteriza por ser
resistente a germinacdo e a debulha em pré-colheita. Com relacdo as principais
doencas da cultura na regido tropical, caracteriza-se por ser moderadamente
resistente & mancha marrom e moderadamente suscetivel & brusone e a mancha
amarela (ALBRECHT et al., 2016).

Em relacdo ao manejo da cultivar, por ser indicada para o sistema de cultivo
irrigado, a época indicada para a semeadura da BRS 394 esta entre 11 de abril e 31
de maio (seguindo as portarias do Zoneamento Agricola de Risco Climético do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), sendo o periodo entre 5 e 20 de
maio o periodo que a cultivar apresenta seu maior potencial produtivo. Além da maior
produtividade, a época para semeadura também esta vinculada a possibilidade de
escape das chuvas no periodo pré-colheita (ALBRECTH et al., 2016; CHAGAS et al.,
2020).

Em relacdo a densidade de semeadura, deve ficar entre 350 e 400 sementes
viaveis por m2 para explorar melhor o potencial produtivo da cultivar BRS 394
cultivada sob irrigacdo via pivd, com espacamento entre linhas de 17cm a 20cm,
sendo que para um espacamento de 17cm deve-se ter entre 60 e 68 plantas por metro
linear. A cultivar permite o uso de redutor de crescimento para explorar altas

produtividades. Em relacdo a adubacéo nitrogenada, sugere-se a aplicacdo de 20 kg
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de N ha! na semeadura e de 90 a 110 kg de N ha! em cobertura. A dose de 110 kg
de N ha! deve ser aplicada em casos em que existe uma grande quantidade de palha
de milho. A dose de 90 kg de N ha' é sugerida em cultivos apés a cultura da soja e
em areas de alta fertilidade (CHAGAS et al., 2020).

2.2 ADUBACAO NITROGENADA

O nitrogénio (N) € um nutriente essencial requerido por todos 0s organismos
vivos e, frequentemente, limita a producdo primaria em ecossistemas aquaticos e
terrestres. Este elemento € necessario em grandes quantidades, uma vez que é
componente essencial de proteinas, acidos nucleicos e de outros constituintes
celulares. As proteinas sozinhas compreendem 60% ou mais do N das plantas e de
células microbianas (VIEIRA, 2017).

O nitrogénio foi descoberto em 1772 por Daniel Rutheford (WEEKS, 1934).
Sendo isolado, em 1785, por Cavendish e, em 1908, Fritz Haber desenvolveu um
processo de extracdo de nitrogénio do ar e a producdo de amonia (NH3) para ser
usada como fertilizante do solo (GREENBERG, 2009). O quimico Carl Bosch, em
1918, tornou a reacdo de Haber possivel em escala industrial. Essa reacdo para a
producdo de amodnia industrialmente ficou conhecida como reacédo de Haber-Bosch.
Esse acontecimento foi muito importante para a producao agricola, visto que a alta
produtividade das culturas de plantas depende da fertilizacdo com nutrientes minerais
(CHAGAS, 2007).

A producéo e transporte de fertilizantes nitrogenados pelo processo Haber-Bosch
necessita de um elevado consumo de energia e depende de combustiveis fésseis
(ZORB et al., 2018). Apesar da grande importancia do processo, a producao de
amoOnia gera impactos ambientais. Ela consome aproximadamente 2% do suprimento
mundial de energia anual e gera mais de 300 milhdes de toneladas de COz, que € um
gas de efeito estufa. A quantidade mundial de CO2 emitida pode chegar a 1% da
quantidade liberada em atividades industriais, quando é considerado o transporte, 0
empacotamento e a aplicagéo dos fertilizantes (JENKINSON, 2001).

O uso excessivo de fertilizantes nitrogenados, além de elevar o custo de
producao, oferece grandes riscos ambientais (KAUR et al., 2015). A alta aplicacao de

fertilizantes nitrogenados em todo o mundo resulta em perdas econémicas e danos
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ecolégicos devido ao consumo extra de recursos, eutrofizacdo da 4gua e alta taxa de
emissOes de gases de efeito estufa, juntamente com potencial lixiviagcdo. A utilizacao
ineficiente do N fornecido resulta em perda néo intencional de fertilizantes no solo,
atmosfera e promove a contaminacdo das aguas subterrdneas, distorcendo as
comunidades biologicas conectadas e causando desvios atmosféricos perigosos,
através da emissdo da substancia venenosa destruidora da camada de oz6nio, o
oxido nitroso (GALLOWAY et al., 2008).

Quando fertilizantes a base de N sdo aplicados no solo, uma fracdo do
elemento é recuperado pelo sistema radicular e pela parte aérea, outra parte continua
no solo, ao mesmo tempo em que pode permanecer imobilizada ou pode se perder
do sistema solo-planta. Nos diferentes sistemas agricolas uma cultura aproveita em
meédia 60% do nitrogénio usado como fertilizante (FENILLI, 2006).

O nitrogénio é um elemento dindmico no solo (ZIBETTI et al., 2020) e, por isso,
€ de baixa eficiéncia de aproveitamento (ocorréncias de varias formas quimicas e
grande variacao de estado de oxidacdo) por sofrer perdas por volatilizacéo, lixiviacéo,
desnitrificacdo, erosdo (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013) e pela remocdo das
culturas (COSTA et al., 2009).

O nitrogénio atmosférico (N2) compde aproximadamente 79% da atmosfera
terrestre, porém essa forma quimica nao é diretamente absorvida pelas plantas, sendo
necessaria sua transformacao prévia para as formas de amonio (NH4") e nitrato (NO3)
através das fixacGes industrial, biolégica e atmosférica (FAQUIN, 2005; REETZ,
2017). No entanto, as plantas apresentam variagdo na sensibilidade a essas duas
formas de N devido as diferencas nas espécies, genoétipos e condicbes do solo
(ZHANG et al., 2016).

O nitrogénio € um macronutriente essencial para o funcionamento do
metabolismo dos seres vivos (DA SILVA et al., 2018) por ser constituinte de
compostos bioquimicos na célula vegetal, importante na formacéo de proteinas,
aminodacidos e de outros compostos importantes no metabolismo das plantas (KUNZ
et al., 2009), requerido pelas plantas em quantidades maiores do que qualquer outro
elemento mineral. Isto porque € constituinte de muitos compostos estaveis, incluindo
0s inorganicos, como o N2, sais de amonio (NH4*) e sais de nitrato (NOz") e organicos,

como proteinas e acidos nucléicos (BLOOM, 2015). Consequentemente, esse
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elemento é indispensavel para a producéo de cereais de alta qualidade (MALAVOLTA
et al., 1997).

O nitrogénio é um macronutriente limitante para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas (RADDATZ et al.,, 2020), exercendo um papel
fundamental na fisiologia dos vegetais. Atua como constituinte das paredes celulares,
proteinas e acidos nucléicos (RNA e DNA), apresentando funcdo na expansdo da
area foliar e formacéo dos botdes florais. O N faz parte de enzimas, coenzimas,
fitocromos e da molécula de clorofila, que se localiza principalmente nos cloroplastos
da folha e exerce papel fundamental na atividade fotossintética (TAIZ et al., 2017).

O nitrogénio é um nutriente que possui grande mobilidade nas plantas, portanto
seu metabolismo envolve diversos processos, incluindo absorcdo, reducao,
assimilacao, translocacao e remobilizacdo. As diferencas genéticas entre absorcéo de
nitrogénio ou produtividade por unidade de nitrogénio aplicada ao solo tém sido
estudadas para diversas gramineas, principalmente aquelas de importancia
comercial, como trigo, arroz, aveia e milho (BI, et al. 2014).

Quando uma planta esta bem suprida de nitrogénio ela apresenta coloracéo
verde escura (devido a maior presenca de clorofila), maior quantidade de galhos e
folhas e maior brotagdo. Na deficiéncia de nitrogénio, a planta apresenta menor
desenvolvimento vegetativo e sintomas de clorose (estado da planta no qual as folhas
nao produzem clorofila suficiente), com as folhas apresentando uma coloracéo verde
palida ou mesmo amarelada. No entanto, se aplicado em excesso, 0 nitrogénio pode
ocasionar o retardamento na manutencdo e um crescimento exagerado da planta
(BISCARO, 2014).

Na agricultura, a producdo de culturas requer quantidade abundante de
nitrogénio, que é o fator limitante mais amplamente reconhecido para o crescimento,
desenvolvimento e rendimento das culturas (SOCOLOW, 1999).

A relacao entre nutricdo e producéo € de fundamental importancia para todas
as culturas, mas a adubagé&o nitrogenada € particularmente importante em trigo, pois
influencia o conteldo e a composi¢cdo das proteinas armazenadas no grado, o que
designa a destinacdo do trigo como matéria prima para determinados produtos e sua
qualidade para producéo de pées e de outros produtos alimenticios (GODFREY et al.,
2010).
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Em relacdo a cultura do trigo, sabe-se que o nitrogénio é um dos elementos
quimicos mais exigidos e que este elemento possui dinamica complexa no solo, pois
pode ser perdido por lixiviagcdo ou mesmo por volatilizacdo (TEIXEIRA FILHO et al.,
2008).

A disponibilidade de nitrogénio no solo tem sido um importante fator limitante
na producao de trigo. A deficiéncia de nitrogénio afeta negativamente o rendimento
de gréos, bem como a qualidade dos grdos em culturas de cereais por meio de seu
impacto na absorcdo de nutrientes, taxa de fotossintese, eficiéncia respiratoria e
atividades enzimaticas (WANG 2019; LIU et al., 2020).

As aplicagbes de fertilizantes de nitrogénio na taxa e no tempo certos no
periodo de crescimento sdo importantes para otimizar o rendimento e a qualidade do
grao de trigo (WALSH et al., 2018).

A dose de nitrogénio a ser aplicada na semeadura varia entre 15 e 20 kg ha*
para diferentes tipos de solo. O restante deve ser aplicado em cobertura. Na indicagéo
de cultivo se sugere a adubacao nitrogenada no inicio do perfilhamento até o inicio
do alongamento (ARENHARDT et al., 2015; CUNHA et al., 2016; EMBRAPA, 2017).

Doses acima de 80 kg ha'l de nitrogénio na semeadura interferiram
negativamente na produtividade do trigo diminuindo a populacdo de plantas,
enquanto doses entre 0 a 80 kg ha' somente na cobertura promoveram maior
rendimento, e com doses maiores de 120 kg hal, entre aplicacdo em semeadura
e cobertura, houve decréscimo no rendimento de grdos devido ao
acamamento de plantas (FOLONI et al., 2014).

Em condi¢des de Cerrado a dose de N recomendada, em semeadura (20 kg
hat de N), e em cobertura (10-70 kg ha* de N), conforme expectativa de rendimento
da cultura, (ZAGONEL et al., 2002; TRINDADE et al., 2006; TEIXEIRA FILHO et
al.,2010; SOUZA et Al., 2013) avaliaram fontes e épocas de aplicacdo de N em trigo
irrigado em plantio direto e observaram respostas positivas para o aumento da
produtividade, utilizando doses de N de até 121,5 kg ha™.

Além disto, o nitrogénio exerce influéncia na definicdo do potencial produtivo
desta cultura (PRANDO et al., 2013). No entanto, apenas 40 a 60% do N mineral
aplicado é absorvido pela cultura do trigo (GORNY et al., 2011; BARRACLOUGH et

al., 2014). Por ser o nutriente proprio para a vegetacdo, o suprimento de nitrogénio
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reflete no indice de &rea foliar, na producdo de gemas vegetativas, no perfilhamento
e no teor de proteinas do grao (MALAVOLTA, 2006).

Todos os componentes do rendimento do trigo podem beneficiar-se com o
maior ou menor quantidade de nitrogénio, exceto a populacéo de plantas (ZAGONEL
et al., 2002). O fornecimento de nitrogénio de forma adequada é de extrema
essencialidade para o aumento significativo de produtividade, pois o nitrogénio pode
incrementar os componentes de rendimento, como um maior nimero de espiguetas e
de gréos por espiga e grdos de maiores dimensdes, porém, este sofre influéncia do
ambiente (LAMONTHE, 1998).

Ha uma necessidade absoluta de nitrogénio para o crescimento do trigo, e o
rendimento e a qualidade das culturas dependem de insumos substanciais de
nitrogénio. Inicialmente, isso impulsiona a formacdo do dossel necessaria para
a fotossintese que, por sua vez, impulsiona o rendimento e, posteriormente, o
componente reprodutivo, o grao de trigo (HAWKESFORD, 2014).

A producdao agricola e 0 manejo de nitrogénio apresentam, portanto, um dilema
de sustentabilidade. Uma alta aplicacdo de nitrogénio na cultura do trigo é obrigatoria
porque o alto teor de proteina do grao é importante para a qualidade do cozimento,
mas, simultaneamente, a aplicacéo de altas doses de nitrogénio pode causar poluicdo
ambiental por lixiviagdo ou perdas gasosas de nitrogénio (ZORB et al., 2018).

A regido do Cerrado brasileiro tem potencial para a expanséo da cultura do trigo
com a perspectiva de propiciar, em médio prazo, a autossuficiéncia na producao
nacional. Porém, para obtencdo de altas produtividades de trigo sdo essenciais 0
manejo adequado da adubacgédo nitrogenada e a utilizacdo de cultivares de alto
potencial produtivo (THEAGO et al., 2014).

2.3 ADUBACAO POTASSICA

O potassio é um nutriente mineral essencial para todos 0s organismos Vvivos
(MENGEL et al., 2001). E um dos 10 elementos mais abundantes na crosta terrestre,
ocorre na natureza somente sob a forma de compostos e € o terceiro mais abundante
em nossos corpos, excedido apenas pelo célcio e pelo fésforo. Mais de 85% do K do
corpo humano é encontrado em Orgaos essenciais, nem animais nem plantas podem

sobreviver sem um suprimento adequado de potassio (NASCIMENTO et al., 2008).
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O potassio ndo forma compostos especificos, mas desempenha um papel
particularmente importante em varios processos fisioldgicos vitais para o crescimento,
rendimento, qualidade e resisténcia de todas as culturas agricolas (ZORB et al., 2014).

Mais de 95% da producdo mundial de potassio é usado como fertilizante. Os
outros usos dos compostos de potassio estdo ligados a industria de detergentes,
ceramicas, produtos quimicos e farmacéuticos (GREENWELL,1999).

O Brasil, devido a dimensdo da sua producdo agricola e as caracteristicas
muito pobres nos macronutrientes potassio e fosforo dos seus solos (NASCIMENTO
et al., 2004), consome cerca de 8% da producdo mundial de fertilizantes, ocupando a
quarta posicdo, atras apenas da China, india e dos Estados Unidos. O principal
nutriente aplicado no Brasil € o potassio, com 38%, seguido por fésforo, com 33%, e
nitrogénio, com 29% do consumo total de 24,6 milh8es de toneladas de fertilizantes
(BRASIL, 2021).

A expansédo das fronteiras agricolas tem colocado o Brasil como o segundo
maior consumidor mundial de potassio, ficando apenas atras da China, porém, o Brasil
conta com somente uma mina de extracdo de potassio em operacao, localizada na
cidade de Rosario do Catete, em Sergipe. A quantidade produzida é equivale apenas
a 4% da demanda nacional para o cloreto de potassio (GLOBALFERT, 2021). Dessa
forma importamos cerca de 96 % dos fertilizantes potassicos utilizados na agricultura
brasileira (ALVES, 2021).

Os solos brasileiros sdo pobres em potassio, cujo teor médio varia com o
material de origem e as perdas ou ganhos sofridos. Uma baixa capacidade de troca
catibnica do solo implica em baixa capacidade de armazenar o potassio, que €
lixiviado facilmente (KINPARA, 2003).

A disponibilidade de potassio no solo depende das propriedades fisicas e
guimicas do solo, da interacdo com outros nutrientes e do sistema de cultivo. Alguns
estudos buscam relacionar o rendimento das culturas ao conteudo (disponibilidade)
de potassio no solo, assim como a influéncia dos tipos de cultivos e as condi¢des
edafoclimaticas (HE et al., 2015). A nutricdo balanceada de potassio € indispensavel
para a absorcao de outros nutrientes do solo, transporte para a parte superficial e uso
final no metabolismo (ALI et al., 2019).

A absorcdo do potassio depende principalmente do processo de difusdo na

solugéao do solo e, em proporcdo menor, do fluxo de massa (HAVLIN et al., 1999;
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MALAVOLTA, 2006). O potéssio no solo foi classificado por Zorb et al. (2014) em
quatro grupos, dependendo de sua disponibilidade para as plantas:

A) potassio soluvel em agua: € o potassio na solucdo do solo, sendo
prontamente disponivel para as plantas e os microrganismos, e potencialmente sujeito
a lixiviagdo. E mantido principalmente pelo potassio trocavel, em um rapido equilibrio;

B) potéassio trocével: é o potédssio adsorvido na superficie dos argilominerais e
de coloides organicos do solo. Estas duas primeiras formas correspondem apenas a
0,1% a 0,2% e 1% a 2% do potassio total do solo, respectivamente;

C) potassio ndo trocavel: € o mais fortemente retido por ligagdes de alta energia
nos sitios de troca, entre camadas dos argilominerais ou em minerais primarios;

D) potassio estrutural: € o potassio incorporado as estruturas cristalinas de
minerais, como os feldspatos e as micas. Esta ultima forma € considerada lentamente
disponivel ou ndo disponivel para as plantas, contribuindo para o suprimento de
potassio em longo prazo.

O potéassio € um macronutriente essencial as plantas superiores e o terceiro
elemento que mais frequentemente limita o crescimento vegetal, sendo o elemento
mais abundante na maioria das plantas (MARENCO et al., 2005).

A disponibilidade de K as plantas depende muito de sua difuséo no solo, uma
vez que a quantidade que chega até as raizes por fluxo de massa € muito menor do
gue a taxa de absorcéao, sendo transportado predominantemente por difusdo (NEVES
et al., 2009).

O potassio tem funcgBes fisioldgicas nas plantas, como a translocacdo de
assimilados, ativacdo de enzimas, manutencdo de turgescéncia e regulacdo dos
estbmatos (TAIZ et al., 2012; SONNTAG et al., 2020), além de ser essencial no
crescimento inicial das raizes e no desenvolvimento de sementes (MARQUES, 2014).

Sua principal funcdo na planta € promover a reciclagem dos nutrientes
necessarios ao seu crescimento. Desempenha uma fungcéo importante na ativacao de
enzimas (mais de 60 sdo ativados por este cation) que atuam em diversos processos
metabdlicos tais como a fotossintese, sintese de proteinas e carboidratos (CONTI,
2000), aléem de incrementar a absorcdo do N e a sintese de proteinas (MEURER et
al., 2018).

A aplicacdo da adubacdo de potassio no momento certo mantém o equilibrio

dos nutrientes no solo, possibilitando a manutencdo da fertilidade, além de
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proporcionar reflexos diretos no aumento dos componentes produtivos da cultura
(FOLONI et al., 2008; VENTUROSO et al., 2009).

O potéassio € um fator de qualidade na producéo. A participacdo do potassio na
qualidade do vegetal esta relacionada com o transporte dos aminoacidos e acglcares
para os 6rgaos de armazenamento como graos, tubérculos e raizes e com ativacéo
da conversao em amido, proteina gordurosa e vitaminas (NASCIMENTO et al., 2004).

Nas plantas de trigo, o potassio tem a funcdo de atuar no crescimento das
raizes e estimular a absorcao de agua e nutrientes e, também, participa da formacao
da celulose da parede celular, reduzindo a respiracdo, prevenindo a perda de energia
pela planta, ajudando na fotossintese, na translocacdo de aclUcares e amido,
produzindo gréaos ricos em amidos, aumentando o contetdo proteico e ajudando a
retardar doencas (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012).

O potéassio esta envolvido no inicio dos processos metabdlicos do nitrogénio,
como incorporacéo do nitrogénio mineral (RUAN et al., 1999). Pode desempenhar um
papel importante na formacdo e ativacdo de enzimas que Sa0 essenciais para a
redistribuicdo de nitrogénio das folhas para os gréos e a subsequente formacéo de
proteinas (PETTIGREW, 2008).

O potéssio € vital para a sobrevivéncia da planta sob condi¢des fisioldégicas e
de estresse. Ndo é apenas uma parte da estrutura quimica, mas desempenha também
funcdes regulatorias vitais em processos bioguimicos e fisiolégicos que contribuem
para o crescimento e desenvolvimento da planta. O uso adequado de potassio com
outros nutrientes ajuda a obter produtividade e qualidade sustentaveis das lavouras e
garantir a seguranca alimentar nutricional de animais e seres humanos
(HASANUZZAMAN et al., 2018).

2.4 INTERACAO DE NITROGENIO E POTASSIO NA CULTURA DO TRIGO

O nitrogénio e o potassio sdo necessarios para que as plantas completem seus
ciclos de vida e sé@o os dois nutrientes adquiridos em maior quantidade pelas raizes
(OOSTERHUIS et al., 2014).

O potassio esta envolvido no equilibrio de carga de anions e macromoléculas
inorganicos e organicos, controle do potencial elétrico da membrana, homeostase do

pH e regulacdo da pressao osmatica celular, enquanto o nitrogénio € um componente
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essencial de aminoacidos, proteinas e &cidos nucléicos. O nitrato (NOs ~) costuma ser
a principal fonte de nitrogénio, mas também serve como uma molécula sinalizadora
para a planta (RADDATZ et al., 2020).

Dentre os aspectos nutricionais das gramineas, a disponibilidade do nitrogénio
e do potassio, bem como a adequada proporcdo entre eles no solo, sdo fatores
importantes para 0 Otimo desempenho dessas plantas (XU et al, 2002;
MARTUSCELLO et al., 2005).

Em solos que apresentam baixo teor de potassio disponivel, a planta acaba
utilizando o nitrogénio disponivel de forma ineficiente, gerando perdas financeiras ao
produtor rural e danos ao meio ambiente, pois pode ocorrer a lixiviagdo do nitrogénio
para o lencol freatico (BRAR et al., 2015).

Niu et al. (2013) constataram que a adubacado potassica promove aumento na
eficiéncia do uso do nitrogénio pelas plantas. O fornecimento equilibrado na adubacao
nitrogenada e potdssica promove uma maior reposta para as plantas, mas, em solos
gue apresentam deficiéncia de um desses nutrientes, a ndo adi¢cdo pode interferir na
resposta do outro nutriente para a cultura, podendo ocorrer reducao na producéo final
e na qualidade da cultura (CANTARELLA, 2007).

O fornecimento do potassio para as plantas estimula o aproveitamento do
nitrogénio, possibilitando que sua absorcdo, assimilacdo, nutricdo e,
consequentemente, a produtividade sejam aumentadas. Em estudo para avaliar o
efeito de combinacdes de doses de nitrogénio e potdssio no crescimento e
assimilacdo do nitrogénio por plantas de trigo, foi constatado que o potassio esta
envolvido no inicio dos processos metabdlicos do nitrogénio, como incorporacéo do
nitrogénio mineral influenciando inclusive na atividade de redutase do nitrato (VIANA
et al., 2010).

Em seus estudos com a cultura do trigo, Guo et al. (2019) encontraram que as
diferentes formas de nitrogénio afetam o crescimento das plantas e a absorcdo dos
nutrientes nitrogénio e potassio. No entanto, o nivel de oferta de potassio também tem
uma influéncia significativa na regulacdo do crescimento da planta, fotossintese e
absorcdo de nutrientes, com uma interagdo positiva identificada entre nitrogénio e
potassio.

Os efeitos da adubagéo potassica e nitrogenada no processo fotossintético e

absorcao de nutrientes em cultivares de trigo continuam sendo desenvolvidos para
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regides de clima tropical, assim, alguns estudos desenvolvidos como os de Freitas et
al. (2018), que trabalharam com cinco doses de nitrogénio: 0, 70, 140, 210,
280 kg ha e cinco doses de potassio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™*, concluiram que
a aplicacao de nitrogénio e potassio influenciaram nas caracteristicas fitométricas e
nos teores de clorofila da cultura do trigo irrigado nos dois anos de cultivos realizados.

Castandn (2019), ao avaliar os efeitos das combinacdes de doses de nitrogénio
com potassio na nutricdo, produtividade e na qualidade de grdos de plantas de trigo
das cultivares BRS 254 e 394, cultivadas de forma irrigada em Regido de Cerrado e
em condic¢des de baixa altitude, observou que o nitrogénio € o nutriente que mais limita
o desenvolvimento das cultivares de trigo, porém em relagéo a produtividade de graos
na cultivar BRS 254, as combinacdes de nitrogénio e potassio 168 e 200 kg ha™
obtiveram produtividade maxima de grdos (2.828 kg ha?) e a cultivar BRS 394, na
combinacdo de nitrogénio com potassio de 280 e 200 kg ha™, respectivamente,
apresentou a maior produtividade (4.189 kg ha?).

De Paula (2020), ao estudar a cultivar de trigo BRS 394 irrigado no Cerrado
Mato-grossense nos anos de 2018 e 2019 em condicdo de campo, constatou que a
aplicacdo de doses de nitrogénio entre 187,86 e 265,45 Kg ha! e doses de potassio
entre 74,62 e 183,92 Kg ha?! proporcionaram as melhores respostas para as
caracteristicas fitométricas.

O potassio desempenha um papel essencial como contra ion do NOs3-,
facilitando a captacdo, translocacao e distribuicdo desses ions entre as raizes e a
parte aérea (ZHANG et al., 2010; RODENAS et al., 2017).

Alguns estudos sugerem que os efeitos das formas de nitrogénio e do
suprimento de potassio no crescimento das plantas estdo relacionados a
disponibilidade de fotoassimilados para producao, transporte e distribuicéo, indicando
ainda que o potassio desempenha um papel importante no rendimento da cultura do
trigo (ZHANG et al., 2010).

2.5 A ENZIMA NITRATO REDUTASE

As primeiras evidéncias da presenca da enzima nitrato redutase em plantas
foram relatadas em 1894 (BEEVERS et al., 1980; BREDEMEIER et al., 2000). A partir

de entéo, diversos estudos foram realizados para utilizacdo dos métodos enzimaticos
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para fins de avaliagdo do estado nutricional de plantas (BAR-AKIVA, 1961; BAR-
AKIVA et al.,1965).

Entre as décadas de 60 e 70, a nitrato redutase foi considerada uma enzima
chave na regulacéo do metabolismo de nitrogénio (BEEVERS et al., 1969). Por causa
desse seu papel regulador, dois grupos de pesquisas séo citados na literatura como
0S percursores no estudo da nitrato redutase, como indicadora do estado nutricional
de plantas. O primeiro grupo foi liderado pelo pesquisador israelense Dr. Avigdor Bar-
Akiva, seus estudos contribuiram muito para o avanc¢o das pesquisas com métodos
enzimaticos para a avaliacdo do estado nutricional de plantas, ainda sendo citados
em publicacées internacionais importantes (ROMHELD, 2012).

Paralelamente, no mesmo periodo, outros estudos comecaram a ser
desenvolvidas na Universidade de lllinois (EUA), por R.H. Hageman, que avaliou a
possibilidade de selecionar hibridos de milho mais produtivos em funcdo da maior
atividade do nitrato redutase, estudo este baseado nos realizados por Bar-Akiva
(BREDEMEIER et al., 2000).

As enzimas sao fundamentais para que ocorra o aumento da velocidade das
reacdes bioquimicas (NELSON, et al., 2022). A nitrato redutase € a principal enzima
responsavel pela assimilacdo de nitrogénio pelos vegetais, nutriente importante para
o desenvolvimento das plantas (RHEIN et al., 2011), algas, leveduras e fungos
(CHAMIZO-AMPUDIA, et al., 2017).

A nitrato redutase é considerada chave na regulacdo do metabolismo do
nitrogénio e pode estar relacionada, indiretamente, com a produtividade das culturas.
Plantas com alta atividade da redutase do nitrato teriam maior capacidade de assimilar
o nitrato disponivel e, em consequéncia, maior capacidade em responder a adubacéo
nitrogenada (VIANA; KIEHL, 2010).

As plantas absorvem o nitrogénio na forma de ions NOs e NH4*. Primeiramente
ocorre a conversao de nitrato a nitrito (NO2), através da acdo da enzima nitrato
redutase (BEEVERS et al.,1969; YANEVA et al., 2000; SANTOS et al.,, 2014;
CHAMIZO-AMPUDIA et al., 2017; FERNANDES et al., 2020). Esta fase da rota de
assimilacdo de N na planta depende da disponibilidade de fotoassimilados, mais
especificamente de carboidratos e de fornecimento continuo de NOs™ para as folhas.
A segunda etapa do processo se resume na conversao de nitrito a amonia, pela acéo
da enzima nitrito redutase no citosol (LAM et al., 1995; XU et al., 2012).
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E, por fim, a amonia produzida sera assimilada pela glutamina-sintetase e
glutamato sintase (DONATO et al., 2004; SILVA et al., 2011; RADDATZ et al., 2020),
representando o N na forma organica das fontes (6rgdos produtores ou de
armazenamento) para os drenos (partes vegetativas e reprodutivas em formacéao
como 0s grdos, ou em déficit fotossintético) no sistema de distribuicdo de
fotoassimilados via floema (LAM et al., 1996).

Para a conversédo de NOs~ em NH4* sdo necessarios oito elétrons. O N passa
do estado de oxidacgéo (+5) para (—3). Inicialmente ocorre no citosol a reducao do NO3~
a nitrito (NO2") com o uso de dois elétrons, transferidos das coenzimas NADPH ou
NADH, catalisadas pela enzima redutase do nitrato. Em seguida, o NO2~ é
transportado para os cloroplastos nos tecidos fotossintetizantes ou para os plastidios
nas raizes, sendo entdo reduzido a NH4*, por meio da enzima redutase do nitrito (NiR),
com transferéncia de seis elétrons doados pela ferrodoxina reduzida (CAMPBELL,
1999; BRAUN, et al., 2013).

O efeito direto da luz sobre a assimilacdo de NOsz em plantas superiores
também deve ser considerado, uma vez que o regime de irradiancia participa da
regulacdo da NR, tanto em relagéo a sintese “de novo” da NR quanto a ativagdo da
NR em nivel de proteina (LILLO, 1994).

A atividade da redutase do nitrato varia durante o dia e apresenta baixa
atividade no escuro. Em condi¢cdes normais de ativacdo e na presenca de luz a sua
acado € em média 70 a 90%, reduzindo para 10 a 30% no escuro, porém a luz ndo é
um sinal direto para a atividade dessa enzima, pois, mesmo sob intensa e continua
luminosidade, a nitrato redutase é inativada quando falta CO2, indicando que a
fotossintese € requerida para sua ativacédo (KAISER et al., 2001).

Como muitas enzimas, o ritmo circadiano da atividade da NR tem sido relatado
em diversas espécies, aumentando durante as horas do dia com um pico as 12 horas
e diminuindo durante o periodo noturno (CARELLI et al., 2006). Parte do nitrogénio é
absorvido pelas raizes na forma de nitrato, podendo ser reduzido, armazenado nos
vacuolos das células radiculares, reduzido e assimilado nas raizes ou translocado
para a parte aérea, onde podera ser reduzido e assimilado ou armazenamento nos
vacuolos foliares (TAIZ; ZEIGER, 2017), tornando-se disponivel para utilizacdo sob
baixa disponibilidade de nitrogénio (CRAWFORD et al., 1998).
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No entanto, algumas plantas tém pouca ou nenhuma atividade da nitrato
redutase nas folhas, havendo maior atividade nas raizes. A nitrato redutase pode
também ser encontrada em um tipo de célula particular, como ocorre em folhas de
plantas C4, nas quais a enzima esta localizada somente nas células da bainha
vascular (SANTOS et al., 2020).

Além do nutriente, o nitrato também é um sinal importante para respostas
moleculares, metabdlicas e fisiologicas a niveis locais e sistémicos da planta, bem
como fornece sinais que modulam a expressao dos genes de assimilacao de nitrato e
regulam o desenvolvimento das raizes laterais (KRAPP et al., 2014).

A nitrato redutase é a enzima limitante da taxa de assimilacdo de NOs e a
atividade da enzima nitrato redutase pode ser usada como uma medida da capacidade
de uma planta para assimilar NO3  como fonte de N (OUKO, 2003). Esse nutriente é
um fator chave no metabolismo das plantas, além de ser o de maior demanda
metabdlica, fundamental para o alcance de maiores produtividades (TABUCHI et al.,
2007).

O NOs, além de ser um nutriente, pode agir como sinal alterando e
coordenando o metabolismo de carbono e de nitrogénio, contribuindo também para a
inducdo de genes envolvidos na absor¢cdo de fésforo, potassio, agua, respostas a
estresses e reguladores de transcrigcdo. Assim, as plantas podem apresentar multiplas
respostas ao NOs", 0 que promove uma diversidade de efeitos regulatérios capazes
de ligar a inducao de genes gque agem individualmente (WANG et al., 2000).

A assimilacdo do nitrogénio € um processo bioldgico essencial que tem efeito
na biomassa, producédo e produtividade da planta (ZHANG et al., 2010). O
fornecimento adequado de K melhora o funcionamento de enzima responsaveis pela
assimilacado do amoénio e transporte de aminoacidos na planta (HAGIN et al., 1990).

As formas com que o N (NOs e NH4") é absorvido e/ou utilizado sé&o
influenciadas pelo potassio, sendo que um dos aspectos positivos dessa relacdo de
concentragéo entre nitrogénio e potassio é o fato de que maiores quantidades de N-
NH4" podem ser absorvidas sem promover toxidade quando ocorre aumento de K nos
tecidos das plantas (JONES JUNIOR et al., 1991).

A melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes em culturas de cereais €
altamente essencial ndo apenas para reduzir o custo do cultivo, mas também para

minimizar a poluicdo ambiental, reduzir o consumo de energia para a producéo desses
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fertilizantes quimicos, melhorar a qualidade do solo e, finalmente, ajudar a mitigar os
impactos oriundos das mudancas climaticas (SINHA et al., 2015).

A atividade da enzima redutase do nitrato pode ser utilizada como ferramenta
complementar para interpretacdes de resultados experimentais. Diversas linhas de
pesquisa mostram a alteracdo dos niveis de atividade da enzima, ocasionada pela
atividade da RN, controlada por uma série de estimulos ambientais e intrinsecos a
planta, que regulam os mecanismos transcricional, traducional e pos- traducional
(CAMPBELL, 1999).

Segundo Bakaeva (2020), o trigo possui significativa capacidade de reducéo
de nitratos através da parte aérea da planta, sendo as folhas as que possui maior
atividade na reducao de nitrogénio. Essa dependéncia pode ser explicada pelo fato
de que, antes do perfilhamento, as plantas se diferenciam em érgaos - folha, caule,
espiga, cada um dos quais participa do acumulo e redistribuicdo do nitrogénio. A
atividade da enzima nitrato redutase nas folhas pode servir como critério para avaliar
0 suprimento de plantas com nitrogénio na forma de nitrato.

Gewehr et al. (2020) observaram que a atividade da redutase do nitrato foi
positivamente afetada pelo aumento de doses de nitrogénio aplicadas na cultura do
trigo, apresentando um aumento linear da atividade enzimatica, onde cada Kg de N
aplicado resultou em um aumento de 1,81 umol NO2.g MF1.h 1.

Sharma et al. (2023) observaram que diferentes variedades de trigo
apresentaram diferentes niveis na atividade da nitrato redutase, sendo valor médio
encontrado de 1,12 umol NO2.g MF1.h -1. Segundo os pesquisadores, isso se deve
ao fato de que a quantidade de nitrato presente no tecido interfere na atividade da
nitrato redutase, assim como as caracteristicas genéticas de cada cultivar.

Rohilla et al. (2020) afirmaram em seus estudos que a atividade da enzima
nitrato redutase pode futuramente ser a enzima responsavel pela agricultura
sustentavel, porém, ressaltam a necessidade de mais pesquisas para identificar as
propriedades da enzima nitrato redutase relacionadas a sua eficacia enziméatica e sua

regulacéao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado entre os meses de maio e agosto de 2020, em casa
de vegetacao (16°28'15” Latitude Sul e 50°38°08" Longitude Oeste e Altitude de 284
m) do Programa de Pds-graduacédo em Engenharia Agricola na Universidade Federal
de Rondondpolis, na cidade de Rondonopolis-MT. O clima na regido é tropical com
uma temperatura média de 24,8 °C, sendo a precipitacdo média anual entre 1200 e
1800 mm e estagao chuvosa concentrada nas estacdes de primavera e verao (outubro
a margo).

Os elementos meteoroldgicos temperatura e umidade relativa do ar, (valores
médios, maximas e minimas), foram monitoradas no interior de casa de vegetacéao,
por meio de termo-higrémetro analdgico, instalando no centro da area experimental,
programado para realizar leituras diarias durante a conducdo do experimento, sendo
obtido a partir das leituras de temperaturas e umidades relativas maximas e minimas,
a temperatura média de 29,48°C e umidade relativa do ar média de 47,14%. A
variacdo dos valores temperaturas e umidades relativas, maximas e minimas, estdo
representados na Figura 2.
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Figura 2 - Variacdo de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) em casa de vegetagéo, no
periodo de 20/05/2020 a 08/08/2020. Rondondpolis — MT.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo utilizado foi proveniente de area experimental foi o Latossolo Vermelho
distréfico (EMBRAPA, 2018), cultivado com a cultura do trigo em conducdo de
experimentos de adubacdo nitrogenada e potassica por um periodo de 6 anos
consecutivos, no periodo de intervalo entre os anos de cultivo a area permanecia em
pousio. O solo de cada unidade experimental foi coletado na parcela referente ao seu
respectivo tratamento, realizando-se uma amostra composta de trés pontos dentro da
parcela, considerando a area Util dos experimentos dos anos anteriores (FREITAS et
al., 2018; CASTANON, 2019; DE PAULA, 2020), na camada de 0-0,2 m de
profundidade. Apés homogeneizacéo, o solo foi transferido para os vasos na casa de
vegetacgao e, no dia seguinte a coleta, realizou-se a adubacéo e o plantio.

O solo para as unidades experimentais foi peneirado em malha de 4 mm para
o preenchimento dos vasos com capacidade de 5 dm- e em malha de 2 mm para

caracterizacdo quimica e granulométrica (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho
coletado na camada de 0-20 m de profundidade (Rondondépolis-MT, 2020).

Amostra pH P K Ca Mg Al H SB CTC \' M.O.
N-K Cacl; mgdm? cmol.dm?3 % gdm?
0-0 5,50 19,00 77,80 3,25 1,23 0,00 3,48 4,68 8,15 57,42 31,20

0-100 540 10,80 66,70 2,85 1,08 0,00 3,13 4,10 7,22 56,79 26,30

0-200 550 6,10 6160 2,70 1,04 000 28 39 6,75 57,78 24,10

70-50 520 760 72,70 260 1,00 000 3,83 3,79 7,62 49,74 28,70

70-150 530 13,40 80,80 2,75 1,04 000 3,30 400 7,30 54,79 26,30

140-0 550 13,00 4750 3,25 1,25 0,00 3,73 462 835 5533 32,10

140-100 5,40 11,70 42,40 2,85 1,08 0,00 3,05 404 7,09 5698 25,60

140-200 5,30 6,90 3840 260 1,00 o000 348 3,70 7,17 51,60 26,30

210-50 540 1590 66,70 3,00 1,12 0,00 3,48 429 7,76 55,28 29,50

210-150 5,50 13,00 63,60 280 1,08 000 3,17 4,05 7,22 56,09 25,60

280-0 530 13,40 53,50 3,10 1,16 0,00 3,95 440 8,35 52,69 31,20

280-100 5,50 11,70 50,50 2,95 1,12 000 3,05 4,20 7,25 57,93 26,30

280-200 5,40 10,80 4850 2,65 1,08 000 3,23 3,8 7,08 54,52 25,60

Areia Silte Argila
.............. g Kg'l [ JE—
295 125 580

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento do experimento foi em blocos casualizados, empregado estudo
de superficie de resposta baseado em desenho experimental composto central
modificado de um fatorial 52, fracionado (LITTELL; MOTT, 1975) com cinco doses de
nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280 mg dm-3) e cinco doses de potassio (0, 50, 100, 150
e 200 mg dm®), totalizando 13 combinagGes nitrogénio x potassio (mg dm-2), sendo:
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0-0, 0-100, 0-200, 70-50, 70-150, 140-0, 140-100, 140-200, 210-50,210-150, 280-0,
280-100, 280-200 e quatro repeticdes, perfazendo um total de 52 unidades
experimentais.

Na apresentacdo dos resultados, os graficos de superficies de respostas estao
com equac0es codificadas (Tabela 2). Para inser¢do de quaisquer valores dos niveis
dos fatores (doses de nitrogénio e potassio) nos modelos de superficies de respostas,
deve-se realizar a conversdo das variaveis originais para as variaveis codificadas,
representadas por X1 e X2, sendo feita por meio das Equacdes (1 e 2), seguindo

critérios de Cecon e Silva (2011).

0 + 280
X1—N(2—)—N_140 )
~ (280—-0) ~ 140 @
2
0 + 200
XZ—K(Z—)—K_wO )
~ (200—0) T 100 @
2

X1: variavel codificada do nitrogénio
X2: variavel codificada do potassio
N: dose de nitrogénio

K: dose de potassio

Tabela 2 - Niveis dos fatores nitrogénio e potassio na escala original e codificada,
considerados na superficie de resposta em um delineamento composto central
modificado.

Experimento Variaveis codificadas Variaveis originais

X1(N) X2(K) N K
--mg dm=3 --

N-K -1,0 -1,0 0 0
Cultivar de -0,5 -0,5 70 50
trigo BRS 394 0 0 140 100
0,5 0,5 210 150
1,0 1,0 280 200
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3.4 ADUBACAO E MANEJO DA AGUA

As adubacbes de semeadura foram realizadas aplicando-se 150 mg dm= de
P20s, utilizando como fonte superfosfato simples. Os micronutrientes foram aplicados
na forma de FTE BR 12 (9% Zn; 1,8% B; 0,8% Cu; 2% Mn; 3,5% Fe; 0,1% Mo)
aplicando-se 50 mg dm=3. As adubag¢Ges nitrogenada e potassica foram realizadas
conforme os tratamentos. O potéssio foi fornecido na forma de cloreto de potassio
(KCI) no momento da semeadura e a adubacéo nitrogenada foi parcelada, sendo 30%
da recomendacéo no plantio e o restante 15 dias ap0s a emergéncia das plantas,
sendo aplicada na forma de ureia.

A capacidade maxima de retencdo de agua do solo foi determinada em
laboratorio em vasos do mesmo volume utilizado no experimento, em trés repeticoes.
Os vasos foram preenchidos com solo proveniente da area experimental, pesados e
colocados em bandejas plasticas. Adicionou-se agua até dois tercos da altura dos
vasos, para que a mesma saturasse o solo por capilaridade, de modo a retirar todo
oxigénio contido em seus poros. Apos a saturacdo do solo, os vasos foram retirados
da bandeja e colocados sobre um suporte para se observar a drenagem da 4gua néo
retida. Ao cessar a drenagem, os vasos foram novamente pesados e por diferenca
obteve-se a capacidade de campo (BONFIM-SILVA et al., 2011).

Durante todo o cultivo a umidade do solo foi mantida a 60% da capacidade de
retencdo de agua por meio de irrigacdo na superficie, sendo controlada por meio de
pesagem individual de cada vaso diariamente entre as 17:00 e 18:00 horas, o0s

mesmos ndo permitiam perdas por lixiviagao.

3.5 CULTIVAR

A cultivar de trigo utilizada foi BRS 394, desenvolvida pela EMBRAPA para
regides de Cerrado, por apresentar ampla adaptacéo, elevado potencial produtivo,
excelente qualidade de panificacdo, ser de ciclo precoce e moderadamente resistente
ao acamamento (ALBRECHT et al., 2016). Foram semeadas 10 sementes por
unidade experimental, sendo realizado o desbaste aos 15 dias apdos a emergéncia

(DAE), deixando 3 plantas por vaso.
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3.6 VARIAVEIS AVALIADAS

As avaliacdes morfofisioldgicas foram realizadas aos 15, 30 e 45 dias a partir

da emergéncia das plantulas, sendo as demais variaveis realizadas apds a colheita
(80 DAS) do experimento.

Altura de plantas - a medida foi realizada em centimetros, entre a superficie do
solo até a folha esticada perpendicularmente ao solo, com auxilio de régua
graduada (Figura 3), realizada em todas as plantas do vaso. Calculada a média

por vaso.

Figura 3 - Altura das plantas de trigo aos 15 dias apds a semeadura (DAE)

Numero de folhas — a contagem das folhas foi realizada em todas as unidades
experimentais.

Numero de perfilhos — foi realizada a contagem de perfilhos (planta mae +
perfilhos) e foram contados em todas as plantas cultivadas no vaso.

Diametro de colmo - foi realizada a uma altura aproximadamente de dois
centimetros superficie do solo, utilizando-se paquimetro digital (mm), calculada a
média por vaso.

indice de clorofila (SPAD) — Determinaco indireta do teor de clorofila foi realizada
no tergco-meédio das folhas (+1 e +2) com lingua foliar desenvolvida, atraves da
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média de leitura de 5 folhas aleatérias no experimento. Sua coleta foi realizada
com o auxilio do aparelho clorofildmetro Minolta SPAD-502 (Figura 4).

Figura 4 - Leitura do indice de clorofila nas folhas de trigo aos 30 dias apos a semeadura (DAE)

Massa seca de espigas e massa seca de colmos —todas as plantas do vaso foram
coletadas sendo separadas as espigas dos colmos e acondicionadas em
embalagens de papel com identificacdo. O material foi levado a estufa de
circulacdo forcada de ar a temperatura constante de 65°C até atingir massa
constante. Os resultados foram expressos em g vaso?.

Massa seca da parte aérea total — foi a soma dos valores de massa de espigas e
colmos, o resultado expresso em g vaso™.

Volume de raiz — as raizes, ap6s serem lavadas, foram acondicionadas em uma
proveta graduada com volume conhecido. A diferenca encontrada entre o volume
de agua inserido na proveta e o volume da proveta corresponde ao volume de raiz
(cm3).

Numero de espigas - foi realizado no momento da colheita. Todas as espigas da
unidade experimental foram contabilizadas (espigas vaso™).

Numero de gréos por espiga — foram selecionadas 5 espigas, aleatoriamente, de
cada unidade experimental. As espigas foram debulhadas manualmente, sendo

determinado o valor médio de graos por espigas.
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Massa de graos por espiga — foi determinada a partir da pesagem da amostra de
5 espigas debulhadas, anteriormente, para quantificar o niumero de graos por
espigas, valor obtido foi dividido pelo nimero de espigas. Foi realizado o teste de
umidade dos gréaos, pesando trés amostras de 5g cada e colocadas em estufa a
105°C pelo periodo de 24 horas (BRASIL, 2009) e os valores foram corrigidos
para 13% de umidade (base umida).

A atividade da enzima redutase - foi realizada de acordo com metodologia descrita
por Majerowicz et al. (2003). Aos 30 dias ap0s a emergéncia foram coletadas as
folhas diagnodsticas (+1 e +2) aleatoriamente nas unidades experimentais para
atingir a quantidade de massa necesséria de 0,2g.

O material foi coletado e acondicionado em sacos plasticos, mantidos em caixa
térmica com gelo para ser transferido ao laboratoério (Figura 5). As coletas foram
realizadas as 9:00, 11:00 e 13:30 horas, periodo em que as plantas receberam
pelo menos trés horas de sol e a redutase do nitrato ja tinha atingido sua maxima
atividade (HAGEMAN et al., 1980).

As folhas foram cortadas em partes menores com o auxilio de uma tesoura e
colocadas em seringas de volume de 10 mL. Para cada 0,5 g de folha adicionou-
se 5 mL de solugédo de incubacédo (K2HPO4 0,05 M pH 7,5, KNO3 0,05 M +
propanol 1%). Apds colocar o émbolo da seringa, fez-se a inversdo da mesma
para expelir o ar e puxar o meio de reacdo. Fechou-se a saida da seringa com o
dedo e puxou-se o émbolo 3 vezes para fazer vacuo com o material vegetal
totalmente submerso no meio. As seringas foram conservadas no escuro,
cobertas com papel aluminio e incubadas por 45 minutos em temperatura
ambiente.

Apos esse tempo, foram retiradas aliquotas de 1,0 mL do meio de reacao, as
guais foram transferidas para tubos de ensaio, sendo adicionado 1,0 mL de
sulfanilamida e 1,0 mL de n-nafti etilenodiamina. Os tubos foram agitados e
deixados em repouso por 15 minutos para desenvolvimento da cor. As leituras de
densidade Optica foram realizadas em espectrofotdmetro a 540 nm. A atividade

da enzima foi expressa em pmol NO2.g MF1.h 1.
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Figura 5 - Coleta da folhas diagnosticas (+1 e +2) aos 30 dias ap0s a semeadura (A); corte de
segmento das folhas (B); fazendo vacuo na seringa contendo o material vegetal imerso na solucao de
incubacéo (C); incubando por 45 minutos no escuro (D); adicionando 1mL da solug&o sulfanilamida
(E); adicionando 1mL da solugéo de N-naftil etilenodiamina (F); amostras prontas para leitura no
espectrofotdbmetro (G).

e Concentracdo de nitrogénio total nas folhas e nos grdos - Apds a colheita o
material vegetal foi seco em estufa de circulacdo forcada de ar em temperatura
de 65°C, foram separadas amostras de cada tratamento de folhas e gréos,
trituradas e encaminhados para andlise em laboratério. Os materiais foram
submetidos pelo método Kjeldahl, conforme descrito por Malavolta et al. (1997),
por digestdo com &cido sulfurico seguido de destilagdo usando o método
volumeétrico.

¢ Concentracao de potassio nas folhas e graos - utilizou-se parte das amostras de
folhas e graos (para analise de nitrogénio) e as analises foram realizadas de
acordo com os métodos propostos por Malavolta et al. (1997).

e O teor de proteina nas folhas e nos graos - foi obtido multiplicado por 6,25 pelo
teor de N-total.

e Relacdo nitrogénio e potassio nas folhas e nos gréos - A relacdo (N:K) foi
calculada pela razao entre a concentracao de nitrogénio total e potassio nas folhas

e nos graos de trigo.
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Concentracdo de potassio trocavel no solo - as amostras de solo foram as
mesmas coletadas para analise da concentracdo de nitrogénio total (descrito
anteriormente). As concentracdes de potassio no solo foram determinadas
segundo metodologia descrita pela EMBRAPA (2017).

Nitrogénio inorganico (amoénia e nitrato) - o solo foi coletado no perfil do vaso e
em seguida acondicionado em sacos plasticos mantidos em caixa térmica com
gelo. O solo foi armazenado em congelador com temperatura <15°C. As
concentraces de amoOnia e nitrato foram determinadas pelo método da destilacéo
a vapor descrita por Raij et al. (2011) e EMBRAPA (2017). Uma aliquota de 20 ml
da solucdo extraida com KCI foi usada para determinacdo do N-mineral. Na
primeira destilacdo, foi adicionado MgO para determinacdo de N-NHs* e,
posteriormente, na segunda destilacdo da mesma amostra, foi adicionada liga
devarda para determinacdo de N-NOs'. Para quantificar os teores de amoénio e
nitrato foi considerada como padréo a densidade do solo de 1 g cm™=.

Aos 30 dias apos emergéncia das plantas de trigo, foram coletadas amostra de
solos em todas as unidades experimentais. Posteriormente, as amostras foram
enviadas para laboratorio de analise de solo, sendo realizadas as seguintes
analises Teor de Ca, Mg e Al: extraidos com solucédo de cloreto de potassio 1N. P
e K: extraidos com solucédo HCI 0,05 N e H2SO4 0,025 N (Melich). H: extraido
com acetato de calcio a pH=7. M.O: Oxidacdo com dicromato de potassio e

determinacao colorimétrica.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos,

analisados por meio de regressao polinomial para a interacdo nitrogénio e potassio.
Nos casos em que as interagdes néo foram significativas, foi efetuado o estudo de
regressao de primeiro e segundo graus. Foi utilizado o nivel de significancia de até
5% em todas as analises estatisticas. Os resultados foram submetidos a analise

estatistica utilizando-se o software R® v. 3.4.2 (R Core Team, 2018) e Minitab 15¢°.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ALTURA DE PLANTAS

Aos 15 e 30 dias apos a emergéncia houve efeito significativo isolado para a
aplicacéo de nitrogénio, se ajustando ao modelo linear de regressao. Sendo aos 15
dias apOs a emergéncia a maior altura de planta observada foi de 33,07 cm, ocorrido
na dose de nitrogénio de 280 mg dm3 (Figura 6A). Para a avalicdo realizada aos 30
dias ap0s a emergéncia foi observado um decréscimo de 6,60% na altura de planta
guando comparada a ndo aplicacéo de nitrogénio e a maior dose (Figura 6B).

O modelo de regressédo multipla foi significativo para a variavel altura de plantas
aos 45 dias apos a emergéncia, indicando que o modelo de superficie de resposta
com efeitos linear, observa-se a maior altura de planta (66,26 cm) para a auséncia da

adubacao nitrogenada e potassica (Figura 6C).
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Figura 6 - Altura de plantas aos 15 (A), 30 (B) e 45 (C) dias apds a emergéncia das plantas da cultivar
de trigo BRS 394 em funcao das doses de nitrogénio e potassio. Rondonoépolis-MT.
ns ** @ *** = n{o significativo, significativo a 1% e a 0,01%, respectivamente. X1 e X2= codificacdes
das doses de nitrogénio e potassio, respectivamente.

A reducéo no ciclo de cultivo durante o experimento da cultivar BRS 394 foi de
35 dias que pode ser explicada pelas altas temperaturas ocorridas no periodo do
experimento, mesmo em casa de vegetacdo. O excesso de calor, além de induzir
perdas quantitativas e qualitativas na produc¢éo, encurta a duragéo do ciclo, reduz a

area foliar, a estatura e a porcentagem de fecundacado das flores, acelera o periodo
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de enchimento e a senescéncia, além de diminuir o peso médio dos graos do trigo
(RIBEIRO et al., 2012).

De acordo com Melero et al. (2013) ao estudarem doses (0 kg ha?, 25 kg ha,
50 kg ha?, 75 kg hat, 100 kg ha' e 125 kg ha  de nitrogénio) em trigo irrigado na
regido de Cerrado, constataram aumento de até 17% nas alturas de plantas, na
comparacéo entre a dose de 125 kg ha' com auséncia de aplicacéo.

Em estudo com doses de nitrogénio (0, 29, 58, 87, 116, 145, 174 e
203 kg ha) em trigo irrigado na cidade de Faisalabad (Paquistdo), a aplicacdo do
nitrogénio proporcionou aumento de 29,5% na altura das plantas em comparacao

entre as doses de 203 kg hale o tratamento controle (ULLAH et al., 2018).

4.2 NUMERO DE FOLHAS

O numero de folhas de plantas de trigo foi influenciado pelas doses de
nitrogénio aos 15 e 30 dias ap0s a emergéncia. Apresentou efeito isolado para as
doses de nitrogénio, sendo significativo ao modelo linear de regressdo, com
incremento 19,23% e 15,29% na altura de planta entre a menor e maior dose de
nitrogénio, respectivamente (Figura 7A e 7B).

O estudo de regressédo multipla foi significativo para a variavel nimero de folhas
aos 45 dias apés a emergéncia, demonstrando que o modelo de superficie de resposta
com efeitos linear e interacao pode ser adotado para explicar os resultados da variavel

namero de folhas, se ajustando ao modelo linear de regresséo (Figura 7C).
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Figura 7 - Numero de folhas aos 15 (A), 30 (B) e 45 (C) dias apds a emergéncia das plantas de trigo
BRS 394 em fung¢édo das doses de nitrogénio e potassio. Rondonopolis-MT.
ns * @ *¥** = ngo significativo, significativo a 5% e 0,01% respectivamente. X1 e Xz2= codificacdes das
doses de nitrogénio e potassio, respectivamente.

A interacdo entre nitrogénio e potassio influenciaram no desenvolvimento
vegetativo das plantas de trigo, aumentando o numero de folhas aos 45 DAE. A

quantidade de folhas presentes na planta de trigo esta ligada ao nimero de nés que

53



cada cultivar possui, podendo variar de 3 a 8 folhas por perfilhos (SCHEEREN et al.,
2015). O aumento do teor de K na planta tende a aumentar a taxa de absorcao e
eficiéncia de utilizacdo do N pela planta, aumentando a formacdo de o6rgaos
vegetativos (PRADO, 2014).

Pietro-Souza et al. (2013), ao estudarem doses de nitrogénio na cultura do trigo
em ambiente protegido, constataram um maior crescimento da cultura com aplicagao
de nitrogénio, sendo que a dose de 195,6 mg dm-3foi a que proporcionou a maxima
producao de folhas.

Freitas et al. (2018), em estudos com dois anos consecutivos de cultivo de trigo
irrigado e adubado com combinacfes de nitrogénio e potassio em condi¢cdes de
Cerrado, constataram aumento no numero de folhas com o aumento das doses
nitrogénio (0, 70, 140, 210 e 280 kg hat) e potassio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha') de

forma isolada no segundo ano de cultivo.

4.3 NUMERO DE PERFILHOS

Para a variavel numero de perfilhos aos 15 e 30 dias ap6s a emergéncia,
apresentou efeito isolado apenas para as doses de nitrogénio, e foi significativo ao
modelo linear de regressao, com incremento 63,89% no numero de perfilhos (Figura
8A). Aos 30 dias apds a emergéncia o maior numero foi de aproximadamente 14
perfilhos por vaso para a dose de 280 mg dm- (figura 8B).

Para o numero de perfilhos aos 45 dias ap6s a emergéncia, o estudo de
regressao multipla foi significativo, demonstrando que o modelo de superficie de
resposta com efeitos linear e interacdo pode ser adotado para explicar os resultados
da variavel nimero de perfilhos.

Aos 45 dias ap0s a emergéncia, as plantas de trigo apresentaram maior niumero
(15 perfilhos vaso™) nas combinacdes da dose de nitrogénio de 280 mg dm™ com a
auséncia da adubacgédo com potassio (8C). A diferenca entre o numero de perfilhos foi
pequena entre as duas ultimas avaliacbes, provavelmente pelo espigamento ter

iniciado aos 30 dias ap0s a emergéncia.
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Os perfilhos sé&o estruturas utilizadas pelas plantas da Poaceae como
estratégia para compensacao de espacos vazios dentro da comunidade. Nas espécies
onde o perfilhamento € comum, como o trigo, os perfilhos sdo considerados estruturas
benéficas, aumentando o nimero de inflorescéncia por area e contribuindo para o
incremento do rendimento de graos (ALMEIDA et al., 2000).

Em estudo realizado na Africa do Sul com quatro cultivares de trigo, Metho et
al. (1997) utilizaram combinacbes de potassio e nitrogénio e constataram que 0
beneficio dos tratamentos entre as combinacdes de 100 kg hat de nitrogénio e 70 kg
ha' de potassio foi melhor que com a aplicacdo de cada nutriente adicionado
individualmente ao solo na cultura do trigo em sistema irrigado.

De acordo com Malavolta et al. (1997), o potassio pode estimular a vegetacao
e o perfilhamento nas poaceas. Isso pode ser confirmado pelo trabalho de Rozane et
al. (2008), que, ao avaliarem os efeitos da omissao de nutrientes em plantas de aveia-
preta cultivadas em solucdo nutritiva, verificaram aos 35 dias de cultivo que na
auséncia de potassio houve reducéo de 38,14% do numero de perfilho.

Efeitos também significativos foram observados por Nunes et al. (2011), ao
estudarem adubos verdes e doses de nitrogénio em cobertura na cultura do trigo sob
plantio direto no Cerrado, encontrando o maior numero de perfilhos na dose de 110
Kg de N ha'.

Ullah et al. (2018), ao avaliar o efeito de nitrogénio no crescimento e
produtividade de trigo, encontraram um aumento significativo de 48,44% no nimero
de perfilhos entre a maior dose de nitrogénio 203 kg ha** quando comparado com a

parcela que nao recebeu a aplicacéo de nitrogénio.

4.4 INDICE DE CLOROFILA (SPAD)

A analise de regressdo multipla apresentou diferenca significativa para a
variavel indice de clorofila (SPAD) aos 30 e 45 dias ap0s emergéncia, se ajustando
ao modelo quadrético de regressao (Figura 9B e 9C) respectivamente. Aos 15 dias
apoOs a emergéncia apresentou efeito isolado apenas para as doses de potassio, se
ajustando ao modelo quadratico de regressao, com maiores valores na dose de 47,5
mg dm de K (Figura 9A).
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O indice de clorofila aos 30 dias apds a emergéncia apresentou o ponto de
maxima (50,63 SPAD) na combinacéo das doses de nitrogénio de 152,67 mg dm=e
potassio de 191,50 mg dm=. Contudo, aos 45 dias, o maior indice (46,97 SPAD) foi
observado quando foi adubado o trigo com 163,53 mg dm de nitrogénio e 191,50 mg

dm- de potassio.
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A clorofila € o pigmento mais importante nas folhas e € responsavel pela cor
verde. O contetudo de clorofila da folha pode ser usado como um indicador de
nitrogénio na planta, pois este é um elemento essencial na sintese de proteinas
fotossintéticas (DEMOTES-MAINARD, 2008; TAIZ et al., 2017).

Schlichting et al. (2015) estudaram métodos de indice indiretos e direto de
clorofila na cultura do trigo e constataram alta correlacéo entre o indice de clorofila e
concentracdo de nitrogénio nas folhas, sendo o indice de clorofila um método que
pode ser utilizado para ajudar a verificar o estado nutricional de nitrogénio nas plantas.

O conteudo de clorofila esta correlacionado com a concentracéo de N na planta,
porque o N é necessério para a sintese de clorofila e quando a planta estiver com
teores baixos de clorofila ela ndo vai utilizar eficientemente a luz do sol para o
processo fotossintético e consequente absorcao de nutrientes (REIS et al., 2006).

Freitas et al. (2018), ao estudarem a influéncia das combina¢fes de nitrogénio
e potassio na cultura do trigo na regido de Cerrado, demostraram os efeitos isolados
das adubacdes, com o maior valor de indice de clorofila (SPAD) de 47 com uma dose
de 196 kg ha* de nitrogénio e 42,7 (SPAD) para a dose de 148 kg ha* de potassio.

De acordo com Viana et al. (2010), ao realizaram estudos com adubacdes

nitrogenada e potassica na cultura do trigo em casa de vegetacdo, observaram
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interacdo entre nitrogénio e potassio no aumento do indice de clorofila aos 30 dias
apos a semeadura. O maximo indice de clorofila (57 unidades SPAD) foi obtido nas
combinacées das doses de nitrogénio e potassio de 240 e 174 mg dm3,
respectivamente.

Teago et al. (2014) observaram respostas positivas no indicie de clorofila aos
38 DAE, em dois cultivares de trigo (IAC 370 e Embrapa 21) que foram submetidas as
doses de N de até 200 kg ha, sendo o valor encontrado para este tratamento de
38,63 unidades SPAD. Os valores encontrados no presente trabalho foram superiores

na cultura do trigo estudada.

4.5 NITRATO REDUTASE NAS FOLHAS

A atividade da redutase do nitrato nas folhas de trigo foi influenciada pelas
concentracbes de nitrogénio, entretanto ndo foi significativa a interacdo entre o
nitrogénio e o potassio, sendo significativo ao modelo quadratico de regressao.

A nitrato redutase aos 30 DAE nas folhas apesentou maior valor (1,30 ymol
NO2-g.MF1.h1) quando as plantas foram submetidas ao tratamento com dose de
nitrogénio de 95 mg dm-3 (Figura 10). A partir dessa dose, o aumento no fornecimento

de nitrogénio promoveu o decréscimo da atividade da enzima.
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Segundo Viana et al. (2010), o nitrogénio aumenta a atividade da enzima
redutase do nitrato até doses intermediérias, diminuindo nas concentracdes elevadas.
Em seus estudos, a maxima atividade da enzima redutase do nitrato foi de
0,36 pmol NO2"gth! quando o fornecimento de nitrogénio foi de 158 mg dm=3 aos 79
dias apds o fornecimento do nitrogénio para as plantas, periodo que ja ndo havia
nitrogénio na solug&o do solo para manter a atividade da enzima redutase do nitrato.

Sharma et al. (2023), ao estudarem o efeito da combinado de nitrogénio e
foésforo na atividade da enzima nitrato redutase em diferentes cultivares de trigo,
encontraram para a avalicdo realizada aos 50 DAS uma atividade enziméatica variando
de 0,22 a 2,43 umol NO2.g MF1.h -1, aos 65 DAS entre 0,41 a 1,73 umol NO2".g MF
1h 11 e aos 80 DAS foi de 0,15 a 1,78 pmol NO2".g MF1.h -1,

Segundo Batista et al. (2020), a resposta de cultivares de trigo em relacdo ao
fornecimento de nitrogénio é variavel, e ndo pode ser generalizado. Porém, é
essencial que o nutriente deva ser ofertado principalmente nos estadios de
afilhamento, alongamento do colmo, para que ocorra melhor taxa de crescimento,
produtividade e qualidade dos graos.

Bakaeva (2020) explorou o contetdo de nitrogénio no solo e a atividade de
nitrato redutase em folhas de trigo de inverno com uso de adubos nitrogenados (nitrato
de amonio, sulfato de aménio e uréia). A dose de 90 mg dm-= de nitrogénio aplicada
na forma de uréia apresentou um aumento de 30% em relacéo a atividade da enzima
redutase do nitrato com a parcela sem o uso de fertilizantes. O autor considerou que
a atividade da enzima nitrato redutase nas folhas pode servir como critério para avaliar
o suprimento de nitrogénio das plantas e, futuramente, pode ser utilizada como
indicador da otimizacdo da nutricdo nitrogenada das plantas visando processos
metabdlicos.

De acordo com Ruan et al. (1998) e Venkatesan et al. (2004), a fertilizacao
potassica esta envolvida no inicio dos processos metabdlicos do nitrogénio sendo
correlacionada positivamente com os niveis do nitrato redutase. Tal informacéao,
porém, ndo se confirmou estatisticamente neste estudo.

Os resultados encontrados para a atividade da enzima nitrato redutase podem
ser explicados pelo fato da atividade da NR tanto nas folhas quanto nas raizes, ser
bastante alterada por fatores ambientais, como por exemplo: luz, temperatura,

disponibilidade de nitrogénio e disponibilidade hidrica. O nitrogénio no solo induz a
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sintese proteica, como por exemplo, da enzima nitrato redutase. Contudo, se a planta
passa por uma condicdo de estresse hidrico, sua atividade pode ser limitada, devido
a reducdo na absorcéo de nitrato pelas raizes, em consequéncia da falta de agua
(MARUR et al., 2000; CARELLI et al., 2006; LIMA et al., 2008).

Reis et al. (2005), avaliando a atividade da NR em cafeeiro em funcao de
diferentes doses e sistemas de aplicacao de nitrogénio, concluiram que a atividade da
enzima redutase do nitrato responde a adubacéo nitrogenada, ou seja, aumenta com
as doses crescentes de nitrogénio, interferindo diretamente na produtividade.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Khouri (2007).

4.6 CONCENTRACAO DE NITROGENIO NAS FOLHAS

N&o houve interacdo significativa entre as doses de nitrogénio e de potassio
para a concentracdo de nitrogénio nas folhas de trigo. Porém, houve efeito isolado
das doses de nitrogénio aplicadas, ajustando-se ao modelo linear crescente de
regressdo. Analisando a concentracdao de nitrogénio nas folhas de trigo é possivel
visualizar um incremento de 66,18% quando comparado a maior dose de nitrogénio

aplicado no presente estudo com a auséncia da sua aplicacdo (Figura 11).

16,00

14,00

12,00

) . -
w1000 e ¥ =0,0218*N +9,0502
= PR R?=0,9611
=<
£ 8,00
Rel
c
<«Q
§° 6,00
=

4,00

2,00

0,00

0 70 140 210 280

Nitrogénio (mg dm3)

Figura 11 - Concentragéo de nitrogénio nas folhas de trigo BRS 394 em funcéo das doses de
nitrogénio. Rondondpolis-MT. * = significativo a 5%.

Para Malavolta et al. (1997), as concentracdes consideradas adequadas de

nitrogénio nas folhas diagnésticas do trigo sdo entre 30 a 33 g kg, porém, neste
61



trabalho, as concentracbes ficaram abaixo da faixa considerada adequada para a
cultura (15,05 g kg na dose de 280 kg de N hat) em funcéo do periodo da realizacéo
das analises, tendo em vista que as analises foram realizadas no final do ciclo da
cultura e o nitrogénio presente na planta ja havia se deslocado para a parte produtiva
da planta.

Melero et al. (2013), ao estudarem o desenvolvimento e produtividade de trigo
em plantio direto, observaram que o aumento das doses de nitrogénio (0 kg hat, 25
kg hat, 50 kg hal, 75 kg hat, 100 kg ha! e 125 kg ha') em cobertura proporcionou
incremento no teor de nitrogénio foliar.

Teixeira Filho et al. (2010), ao avaliar os efeitos de doses (0, 50, 100, 150 e
200 kg ha) e fontes de nitrogénio (Entec, sulfato de amdnio e ureia) por dois anos
consecutivos em regido de Cerrado, observaram que as doses de nitrogénio
influenciaram o teor foliar de nitrogénio linearmente no ano 2006 e de forma quadratica
em 2007, com ponto de maximo teor estimado com a aplicacdo de 163 kg ha de
nitrogénio.

Chapman et al. (1997) observaram que o aumento nos valores do indice SPAD,
em funcéo das doses de N, ocorre devido ao aumento da concentracao de clorofila,
promovido pela maior concentracdo de nitrogénio total nos tecidos. Uma vez que esta
relacdo é atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total da folha ser

integrante de enzimas

4.7 CONCENTRACAO DE POTASSIO NAS FOLHAS

Na andlise de variancia da concentracdo de potassio nas folhas de trigo nédo
houve interacao significativa entre as doses de nitrogénio e potassio. A concentracao
de potassio nas folhas ndo foi significativa estatisticamente para as doses de

nitrogénio e potassio, ndo se ajustando aos modelos de regressao.

Bazzo et al. (2020), ao utilizarem a cultivar de trigo Quartzo aplicando doses de
N em cobertura nas formas foliar e no solo, também observaram que ndo houve
incremento de potassio nas folhas. A nédo interferéncia do N aplicado na concentragéo
de K se explica pelo fato desse nutriente ndo fazer parte das moléculas de carboidrato
nos graos do cereal e sim por ser fator de coenzimas e no estabelecimento do turgor

celular (TAIZ et al., 2017).
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4.8 TEOR DE PROTEINA NAS FOLHAS

Na analise para o teor de proteina nas folhas de trigo ndo houve interacéo
significativa entre as doses de nitrogénio e potassio. No entanto, foi observada
resposta significativa isolada em fung&o das doses de nitrogénio. A concentragéo de
proteina bruta na matéria seca aumentou de forma linear com o aumento das doses
de nitrogénio, incremento de 67,32%, quando comparado a maior dose de nitrogénio

com o tratamento sem aplicagéo desse nutriente (Figura 12).
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Figura 12 - Proteina nas folhas de trigo da cultivar BRS 394 em fun¢éo das doses de nitrogénio.
Rondonopolis-MT. * = significativo a 5%.

Os resultados no presente trabalho sdo semelhantes aos observados por
Wrobel et al. (2018) ao estudarem a qualidade de silagem de trigo produzida sob niveis
de adubacéo nitrogenada, para os tratamentos 88 e 148 kg hat, em que encontraram
um teor de proteina bruta de 6,88% e 7,05% no estagio farinaceo respectivamente.

O incremento linear no teor de proteina, proporcionado pelo aumento das doses
de nitrogénio, também foi observado por Souza et al. (2004), que afirmaram que o
nitrogénio é um elemento necessario para a sintese da clorofila, estando envolvido no
processo de fotossintese e na funcéo de aumentar o teor de proteina nas plantas.

Em experimento com quatro cultivares de trigo (BRS FIGUEIRA, BRS UMBU,
BRS GUATAMBU e BRS TARUMA), cinco doses de nitrogénio na adubac&o (0, 45;

63



90; 135; e 180 kg ha?) e diferentes manejos de corte, foram observadas médias de
26,57% e 21,98% para o teor de proteina bruta com um e dois cortes respectivamente
(HASTENPFLUG et al., 2011).

Com intuito de analisar a influéncia do regime de cortes sobre a producéao e
valor nutricional de trigo cv. BRS Umbu para forragem, Carletto et al. (2020)
observaram teores de proteina bruta de 21,08% no primeiro corte 57 dias apds o
pastejo e de 19,79% no segundo corte 48 dias apds o primeiro. Corroborando com 0s
resultados do presente estudo, parece existir uma tendéncia na reducéo dos teores
de proteina bruta com as colheitas mais tardias. Possivelmente, o aumento dos
componentes folhas senescentes, hastes e caule contribuam para isso. De acordo
com Mancipe-Mufioz et al. (2021), ao avaliarem cultivares de trigo oriundos de
diferentes paises, foi observado nessas cultivares teores de proteina bruta variando

entre 14,2% a 23,9% da matéria seca.

4.9 RELACAO NITROGENIO E POTASSIO NAS FOLHAS

A interacdo entre as doses de nitrogénio e potassio nao foi significativa para a
relacdo nitrogénio:potassio nas folhas de trigo, mas significancia foi observada para
as doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo linear de regresséo (Figura 13).

A relagéo nitrogénio:potassio nas folhas teve um incremento de 83,78% quando
comparada a dose de nitrogénio de 280 mg dm=3 com a auséncia da adubacéo

nitrogenada.
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Figura 13 - Relacdo N:K nas folhas de trigo BRS 394 em funcao das doses de nitrogénio.
Rondondpolis-MT. * = significativo a 5%.

A relacdo nitrogénio:potassio, de forma geral, ndo se caracteriza como
competitiva, pois a absor¢do de um sempre eleva a necessidade do outro
(CANTARELLA, 2007).

Castandn (2019), ao estudar a relacao nitrogénio:potassio nas folhas de trigo
por dois anos consultivos em condicdo de campo no mesmo local da coleta de solo
do presente estudo, verificou que a maior relagéo (26:1) foi quando aplicou-se a dose
de nitrogénio de 280 kg ha?! e na auséncia da aplicacdo de potassio. E a menor
relacdo nitrogénio:potassio (15,5:1) ocorreu com a aplicacédo da dose de potassio de

200 kg ha* combinada com a auséncia da aplicacéo de nitrogénio.

4.10 CONCENTRACAO DE NITROGENIO NOS GRAOS

N&o houve interagdo significativa entre as doses de nitrogénio e de potassio
para a concentracdo de nitrogénio nos graos de trigo. Porém, houve efeito isolado das
doses de nitrogénio aplicadas, ajustando-se ao modelo quadratico de regressao.

As doses de nitrogénio contribuiram para a concentracdo de nitrogénio nos
graos, sendo que a dose de nitrogénio de 161,67 mg dm= aumentou em 31,46% a
concentracdo de nitrogénio, quando comparada com o tratamento com auséncia de

aplicacao desse nutriente (Figura 14).
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Figura 14 - Concentracao de nitrogénio nos gréos de trigo BRS 394 em fun¢éo das doses de
nitrogénio. Rondondpolis-MT. * = significativo a 5%.

Carvalho et al. (2016) realizaram estudos em casa de vegetacdo sobre a
influéncia da adubacé&o nitrogenada e potassica na nutricdo das plantas de trigo e
constataram aumento na concentracao de maxima de nitrogénio, ajustando ao modelo
quadratico de regresséao, sendo observado na dose de nitrogénio de 286,35 mg dm
um incremento de 22,02%, quando comparado com a auséncia de adubacao
nitrogenada.

De acordo com Lollato et al. (2019), ao estudarem a resposta da concentracao
de nitrogénio nos graos de trigo em funcdo das doses de fertilizante de N, P e K e
suas interacdes, usando dados de trés experimentos ao longo de 50 anos, concluiram
gue 0s numeros de grdos aumentam com a aplicacdo de nitrogénio, porém, a
aplicacdo simultanea de potassio diminui a concentracdo de nitrogénio nos graos,
divergindo do presente estudo em que néo houve influéncia da adubacao potassica
na concentracao de nitrogénio nos graos.

Pietro-Souza et al. (2013), ao estudarem o desenvolvimento inicial de trigo sob
doses de nitrogénio, relataram que os maiores numeros de perfilhos da planta foram
encontrados nas doses de nitrogénio de 29; 106; 169 e 193 mg dm= em avaliacdes
gue ocorreram apoés 26, 33, 40 e 47 dias ap0s a emergéncia da cultura. Os mesmos
autores ainda relatam que o perfilhamento das plantas de trigo foi instigado pelas

doses de nitrogénio, em todas as épocas de avaliacoes.
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4.11 CONCENTRACAO DE POTASSIO NOS GRAOS

A concentracdo de potassio nos graos foi significativa somente para as doses
de nitrogénio, se ajustando ao modelo linear de regressao (Figura 15), com um
incremento de 12,67% entre a menor e maior dose.
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Figura 15 - Concentragdo de potassio nos graos de trigo BRS 394 em funcao das doses de
nitrogénio. Rondondpolis-MT. * = significativo a 5%.

A auséncia de interacdo entre as doses de nitrogénio sobre o teor de potassio
nos graos pode ser justificada pelo motivo do potassio ndo fazer parte das moléculas
de carboidrato, principal componente dos gréos de trigo, e atuar como cofator de
enzimas e no estabelecimento do turgor celular (TAIZ et al., 2017).

Carvalho et al. (2016), analisando os componentes de graos em trigo submetido
a diferentes doses de nitrogenio (0, 100, 200, 300 e 400 mg dm3), observaram que o
incremento da adubacgé&o nitrogenada elevou a concentracdo de potassio nos graos
de trigo, sendo a melhor dose de 224,79 mg dm-=de N.

Esse padrdo no aumento da concentracao de potassio nos graos de trigo nao
foram encontrado por Bazzo et al. (2020) ao avaliarem a composi¢cao mineral de graos
de trigo em funcéo de diferentes formas de aplicacdo de nitrogénio em Latossolo
Vermelho. Favarato et al. (2012) também verificaram que o aumento do teor de
nitrogénio presente nas sementes de trigo produzidas sob diferentes doses de
nitrogénio (0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg ha) ndo interferiu na concentracéo de potassio

nas sementes.
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4.12 TEOR DE PROTEINA NOS GRAOS

As doses de nitrogénio contribuiram para o teor de potassio nos graos, sendo
que a dose de nitrogénio de 140 mg dm aumentou em 23,53% o teor de proteina nos
graos de trigo quando comparada com o tratamento com auséncia de aplicacdo desse
nutriente (Figura 16).
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Figura 16 - Teor de proteinas nos gréaos de trigo BRS 394 em func¢éo das doses de nitrogénio.
Rondonopolis-MT. * = significativo a 5%.

O teor de proteina do gréo de trigo varia em funcéo de fatores agronémicos e
condicdes ambientais, a qualidade das proteinas € caracteristica primariamente
genotipica (BUSHUK, 1985; SILVA et al., 2019). O teor de proteina do gréo de trigo
tem uma correlacdo positiva com o volume do pao produzido, ou seja, na qualidade
industrial das farinhas (GUTKOSKI et al., 2002).

Bressiani et al. (2018), ao estudarem as caracteristicas de qualidade protéica
do trigo em resposta a sete formas de manejo da adubacéo nitrogenada aplicada em
cobertura nas cultivares TBIO Itaipu, TBIO Pioneiro, TBIO Quartzo e TBIO Seleto na
cidade de Coxilha — RS, observaram aumento da concentracdo de proteina nos graos
com a aplicacdo de 140 kg ha? nas quatro cultivares estudadas independente do
manejo aplicado.

Wrobel et al. (2016), em estudos com doses de nitrogénio (120 e 180 kg ha?

de N) sobre produtividade e aspectos nutricionais de graos e palha de trigo de duplo

68



propadsito, constataram aumentos nas concentragdes de proteina nos gréos e palhada
do trigo, com 0 aumento da dose de nitrogénio.

Boschini et al. (2011), ao pesquisarem a influéncia de laminas de irrigacéo e
doses de nitrogénio na qualidade dos grdos de trigo na regido de Cerrado,
constataram a maior concentracdo de proteina bruta (17,6%) na dose de nitrogénio
de 200 kg ha%, valor abaixo do que foi encontrado nesse estudo que foi de 20,57%

para a dose de 140 mg dm3,

4.13 RELACAO NITROGENIO E POTASSIO NOS GRAOS

Verificou-se significancia isolada para as doses de nitrogénio, com o0s
resultados descritos por modelo quadritico de regressdo para a relacao
nitrogénio:potassio nos graos (Figuras 17), sendo o maximo valor de 7,1:1, observado

na dose de nitrogénio de 80 mg dm-3.
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Figura 17 - Relacdo de N:K nos grdos de trigo BRS 394 em funcéo das doses de nitrogénio.
Rondonopolis-MT. * = significativo a 5%.

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

Para Viana et al. (2010), a disponibilidade de nitrogénio e potassio bem como
a adequada proporcgao entre eles no solo sdo fatores determinantes no processo de
crescimento e desenvolvimento das plantas. Zahoor et al. (2017) afirmam que a
adicao de potassio ao sistema regula o metabolismo do nitrogénio, aumentando sua
absorcao pela planta, favorecendo a producao.

Em solos que apresentam baixo teor de potassio disponivel, a planta acaba
utilizando o nitrogénio disponivel de forma ineficiente, gerando perdas financeiras ao
produtor rural e danos ao meio ambiente, pois pode ocorrer a lixiviacdo do nitrogénio
para o lengol freético (BRAR et al., 2015). O fornecimento equilibrado na adubacéo
nitrogenada e potdssica promove uma maior reposta para as plantas, mas, em solos
gue apresentam deficiéncia de um desses nutrientes, a ndo adi¢cdo pode interferir na
resposta do outro nutriente para a cultura, podendo ocorrer reducao na producéao final
e na qualidade da cultura (CANTARELLA, 2007).

4.14 NUMERO DE ESPIGAS

O nuamero de espigas de trigo foi significativo de forma isolada para aplicacéo
de nitrogénio. O ajuste foi para o modelo linear de regressao, com incremento de
26,75% no numero de espigas quando comparado a dose de nitrogénio de 280 kg
ha ! com a auséncia da aplicacdo de nitrogénio (Figura 18). O nimero de espigas foi
proporcional ao aumento dos numeros de perfilhos com o aumento das doses de

nitrogénio.
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Figura 18 - Numero de espigas de trigo BRS 394 em funcgdo das doses de nitrogénio.

O nitrogénio € o nutriente mais limitante na produtividade do trigo, afetando
diretamente os componentes de rendimento, tais como numero de espigas, tamanho
de espigas e massa de graos (MUNDOSCK, 2005).

Benin et al. (2012) observaram variabilidade nas cultivares de trigo em resposta
ao aproveitamento do nitrogénio e que o efeito positivo observado nos niveis de
fertilizacdo se deve a melhor expressdo dos componentes de produtividade de graos.

Metho et al. (1997), ao estudarem quatro cultivares de trigo (SST86, Inia,
Kariega e Carina) em sistema de cultivo irrigado, observaram o maior nimero de
espigas nas combinacgdes entre potassio e nitrogénio para a dose 70 kg ha' de K e
100 kg ha* de nitrogénio.

4.15 NUMERO DE GRAOS POR ESPIGAS

Para a variavel numero de graos nao foi possivel verificar efeito significativo
para a interacdo entre as doses de nitrogénio e potassio no cultivar de trigo BRS 394.
Apenas o nitrogénio influenciou o nimero de graos por espiga do trigo com ajuste ao
modelo linear de regressdo com producdo méaxima (40 gréos, dentro do intervalo
experimental) na dose 280 mg dm com incremento de 17,30%, quando comparado
a maior dose de nitrogénio com o tratamento sem aplicacado desse nutriente (Figura

19).
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Figura 19 - Numero de gréos da cultivar de trigo BRS em fun¢&o das doses de nitrogénio.
Rondondpolis-MT. * = e significativo a 5%.

Esse resultado corrobora com o obtido por Bazzo et al. (2016) que, analisando
a produtividade de graos na cultura do trigo submetido a diferentes doses de N em
cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha') e a adubacéo foliar com molibdénio, observaram que
o incremento da fertilizacdo nitrogenada elevou linearmente a produtividade dos gréos
do cereal.

De acordo com Ronsani et al. (2018), a melhor produtividade de graos foi para
a dose de 120 kg de N ha' ao avaliar adubacéo nitrogenada na producéo de gréos e
matéria seca de cultivares de trigo de duplo propdésito (possibilitando um periodo de
pastejo e a colheita de grdos em uma mesma area).

Quanto ao numero de graos por espiga em regido de Cerrado, Meleiro et al.
(2013) obtiveram um aumento linear encontrando 42,45 gréos por espigas para a dose
de nitrogénio de 125 kg hal. Teago et al. (2014), ao avaliarem diferentes doses
nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg hal), também em regido de Cerrado de baixa
altitude, encontraram 46 gréos por espiga para a dose 100 kg ha™.

Teixeira Filho et al. (2008), analisando o desempenho agronémico de duas
cultivares (IAC 24 e IAC 370) de trigo em resposta a populacéo de planta e adubacao

nitrogenada, observaram que ndo houve diferenca em relacdo ao nimero de graos
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por espiga em relacdo as doses de nitrogénio estudadas (0, 30, 60, 90,120 e
150 kg ha™t).

Outro fator que interfere no nimero de graos por espigas € a temperatura que,
neste experimento, obteve a média de 29,5°C, alcancando temperaturas maximas
47°C e minimas 13,5°C, sendo assim, a cultura atingiu a maturidade fisiol6gica aos 80
dias ap6s a semeadura. Para Stone et al. (1994) a temperatura ideal para o
desenvolvimento de trigo esta na faixa de 18-24°C.

Cooper (1992), trabalhando com trigo irrigado na Australia, observou que
guanto maior o tempo entre a semeadura e a maturacao, maior o rendimento de graos.
Da mesma forma, Raddatz et al. (1994) observaram que os rendimentos de trigo,
cevada e canola nas pradarias canadenses aumentaram a medida que o periodo da
semeadura até a maturidade se prologavam.

Ecco et al. (2018), ao estudarem a influéncia da aplicagédo de diferentes doses
de K20 (0, 10, 20, 30 e 40 kg ha %) na cultura do trigo no Estado do Parana, ndo
encontraram diferencas significativas entre os tratamentos avaliados. Para eles, isso
ocorreu principalmente pelo alto teor de potassio no solo devido possivelmente a
retencdo do elemento por conta do sistema de semeadura direta, assim como foi
observado no resultado de Rodrigues et al. (2014), avaliando a aplicacéo de fontes de
K em plantas de milho.

Cazetta et al. (2008) verificaram, em estudos com trigo e triticale, que a
elevacdo das doses do N-fertilizante incrementou significativamente o teor de proteina
nos graos e o valor da alveografia, trazendo beneficios em incrementar o niumero de

graos por espigas na inflorescéncia do trigo.

4.16 MASSA DE 100 GRAOS

A massa de 100 graos foi significativa para as doses de nitrogénio, se ajustando
ao modelo linear de regressao. O nitrogénio influenciou de forma negativa, com
reducdo na massa de 100 graos de trigo em 19,40%, na comparacao da auséncia da

aplicacéo de nitrogénio com a dose de 280 kg ha* (Figura 20 e 21).
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Figura 20 - Massa de 100 gréos da cultivar de trigo BRS 394 em fun¢&o das doses de nitrogénio.
Rondonopolis-MT. * = significativo a 5%.

Esses resultados colaboram com os de Teixeira filho et al. (2007), que
verificaram que o aumento das doses de nitrogénio influenciou a massa de 100 graos
com decréscimo linear. Teixeira Filho et al. (2010) afirmam que essa redugcédo nos
valores de massa de 100 gréaos pela elevacdo das doses de nitrogénio pode ser
atribuida ao aumento no nimero de graos por espiga, que aumenta a competicao por
nutrientes e fotoassimilados dentro da espiga e, como consequéncia, reduz a massa
unitaria dos graos.

Teago et al. (2014), ao avaliarem diferentes doses e fontes de nitrogénio e
formas de aplicacdo na producao de duas cultivares de trigo irrigado em sistema de
plantio direto, cultivado numa regido de Cerrado de baixa altitude, ndo encontraram
diferenca significativa para as doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™.
Porém, a média da massa de 100 grdos de trigo foi de 3,68 g, valor semelhante
observado no presente trabalho para a dose de 27,26 mg dm.

Fang et al. (2018), ao estudarem o efeito da taxa de aplicagéao de fertilizantes e
da densidade de plantio no rendimento do trigo Ceroso na China, observaram que a
dose 300 kg ha™! na adubacéo nitrogenada foi a que apresentou maior rendimento.

Streck (2005), em seus estudos, constatou que os aumentos de temperaturas
de 15/10°C (diurno/noturno) para 21/16°C reduz de 60 para 36 dias a duracdo do
enchimento de gréos, reduzindo para 22 dias quando a temperatura aumenta para
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30/25°C, afetando significativamente também o peso de gréos. No presente estudo
também foi observado uma redugéo no periodo de enchimento dos graos, que pode
ter ocorrido em funcdo das elevadas temperatura da casa de vegetacdo durante a

conducao do experimento.
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Figura 21 - Volume de 100 graos de trigo BRS 394 nas combinacdes de doses de nitrogénio e
potassio. Rondonépolis-MT. Rondonépolis-MT (2020).

4.17 MASSA SECA DE CAULE

Para a massa seca de caule ndo houve interacdo entre as doses de nitrogénio
e de potassio. Contudo, foi observado efeito isolado apenas para as doses de
nitrogénio, com ajuste dos resultados ao modelo linear de regresséo. A maior dose
aplicada apresentou um acréscimo de 1,84 g vaso! na massa seca de caule quando

comparada com a menor dose aplicada no presente estudo (Figura 22).
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Figura 22 - Massa seca de caule da cultivar de trigo BRS 394 em func¢ao das doses de nitrogénio e
potédssio. Rondonépolis-MT. * = significativo a 5%.

Nozaki et al. (2013), ao utilizar o cultivar de trigo CD108 em um solo classificado
como Latossolo vermelho eutroférrico tipico, observaram que a inoculacdo de A.
brasilense via sementes resultou em um acréscimo da massa seca das raizes e da
parte area, comprimento de raiz e produtividade de graos.

Mumbach et al. (2017), ao inocularem sementes de trigo cultivar Thio Sintonia
com A. brasilense associado a doses de N mineral, observaram que este tratamento
aumentou a produtividade e matéria seca da cultura. Sendo assim, uma nhova

tecnologia que pode ser utilizada pelo produtor com menor custo de producéo.

4.19 MASSA SECA DE ESPIGAS

A massa seca de espigas nado se ajustou ao modelo de superficie de resposta,
entretanto, apresentou efeito isolado para doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo
linear de regressao. Foi observado incrementos de 29,66% na massa seca de espigas
qguando comparados a dose de nitrogénio de 280 mg dm™* com a auséncia da
aplicacao do nutriente (Figura 23A e 23B).
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Figura 23 - Massa seca de espigas da cultivar de trigo BRS 394 (A) em funcéo das doses de
nitrogénio. Rondonopolis-MT. * = significativo a 5%.

Os resultados deste estudo estdo de acordo com os encontrados por Carvalho
et al. (2016) que, ao estudarem doses de nitrogénio e potassio na producédo, nutricao
e eficiéncia do uso da agua em plantas de trigo em casa de vegetacdo, verificaram
gue O nitrogénio proporcionou um incremento de 31,47% quando comparado o

tratamento controle com a maior dose (400 mg dm-) de nitrogénio aplicada ao solo.

|
[

NIK
/K 210-200
210-150

Figura 23 — Espigas de trigo BRS 394 (B) sob as doses de nitrogénio e potassio. Rondonépolis-MT
(2020).
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Pietro-Souza et al. (2013), ao estudarem o desenvolvimento inicial sob seis
doses de nitrogénio (0, 80, 160, 240, 320 e 400 mg dm3) em Latossolo Vermelho de
Cerrado na cultivar de trigo cv. Guamirim, encontraram o ponto méaximo de producao

de massa seca da parte aérea para a dose de nitrogénio de 165 mg dm= aos 47 DAE.

4.20 VOLUME DE RAIZ

Para o volume de raiz ndo houve interacdo entre as doses de nitrogénio e
potassio, apenas efeito isolado para a adubacéo nitrogenada com ajuste ao modelo
linear de regresséo, sendo o incremento de 18,89% com a maior dose de adubagéo
nitrogenada (Figura 24 e 25).
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[32] . _ *
§ 15,00 y—o,o;igi (;\‘;117, 183
2
£
> 10,00
o
>
5,00
0,00
0 70 140 ~ -
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Figura 24 - Volume de raiz da cultivar de trigo BRS 394 em fun¢éo das doses de nitrogénio.
Rondonopolis-MT. * = significativo a 5%.

O nitrogénio pode melhorar o crescimento radicular, aumentar o volume, érea,
diametro, comprimento total e principal da raiz, massa seca e, posteriormente,
aumentar a absor¢éo de nutrientes e melhorar o equilibrio de nutrientes (GOOD at al.,
2004.

Buzetti et al. (2006) demonstram que o nitrogénio induz o crescimento do
sistema radicular do arroz, e, como consequéncia, estimula o perfilhamento,
aumentando o nimero de espiguetas por panicula e a porcentagem de proteina nos
graos.
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Segundo Kant (2018), o nitrato desempenha um papel importante no
crescimento, desenvolvimento e arquitetura das raizes, especialmente no
desenvolvimento das raizes laterais. Uma alta concentracdo homogénea de nitrato
em um meio de crescimento tem efeitos inibitorios sobre o alongamento da raiz lateral,
que ocorre imediatamente apdés a emergéncia dos primordios da raiz lateral, mas

antes da ativacao do meristema, e resulta em raizes laterais mais curtas.

210-150

Figura 25 - Raizes de trigo BRS 394 cultivado sob as doses de nitrogénio e potassio. Rondondpolis-
MT (2020).
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4.21 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

Para a analise quimica do solo, foi observado significancia para o estudo de
regresséo multipla para a variavel teor de potéssio (Figura 26), demostrando que o

modelo de superficie de resposta aos 30 dias apds a emergéncia apresentou efeito
linear.

m 6,00-7,00
® 5,00-6,00
® 4,00-5,00

3,00-4,00

2,00-3,00
= 1,00-2,00
m 0,00-1,00

Potassio (mmolc dm-3
w
=)
=)

200

K solo= 3,86 — 0,97***X1 + 1,82***X>
R?=0,63

Figura 26 - Teores de potassio no solo, *** = significativo a 0,1%. X1 e X2= codificagbes das doses de
nitrogénio e potassio, respectivamente.

Para as variaveis calcio, magnésio, aluminio e soma de bases, observou-se
influéncia das doses de nitrogénio de forma isolada, ndo havendo efeito significativo
para as doses de potassio. Para o célcio, 0 magnésio e a saturacao por bases (%),
em fungéo das doses de nitrogénio, observou-se um decréscimo de 27,02%, 35,49%
e 28,52%, respectivamente, em relacdo aos tratamentos que néo receberam
adubacao nitrogenada (Figura 27 A, B e C). O aluminio apresentou um acréscimo de

291,63% e a saturacdo por aluminio (m%) de 479,15% (Figura 27 D e E).
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Figura 27 - Teores de calcio (A), magnésio(B), aluminio(C), soma de bases(D) e M%(E).
Rondondpolis-MT. * = significativo a 5%.

A aplicacdo de nitrogénio causou decréscimo nos teores de Ca?*, Mg?* e
aumento do AI** no solo, sendo observado os menores valores quando da aplicacéo
de doses mais altas de N.

O calcio é um nutriente que deve estar disponivel para a planta em quantidade
adequada, pois ele € um componente da parede celular e com isso auxilia na
resisténcia ao estresse climatico e a doencas; e 0 magnésio € um nutriente que
constitui a molécula de clorofila, além de realizar sintese de proteinas e contribuir com
0 desenvolvimento do sistema radicular (TAIZ et al., 2017).

O caélcio é responsavel pela estabilidade estrutural e fisiolégica dos tecidos das

plantas e regula os processos de permeabilidade das células e tecidos e funcéo de
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ativador enzimético. O Célcio cumpre funcdo importante na manutencdo da
integridade da parede celular, que apresenta enorme importancia na prevengéo como
barreira fisica da entrada de pragas e doencas (PRADO, 2020).

Os resultados do presente estudo estdo de acordo com os discutidos por Sobral
et al. (2008), ao estudarem a influéncia de nitrogénio e potassio na fertirrigacdo. Essa
condicao pode ser atribuida as reagdes de hidrélise da ureia no solo, que produzem
H+ e contribuem para decrescer os teores de Ca?* e de Mg?*.

Segundo Pavan et al. (1997), a aplicacdo de fertilizantes amoniacais causa
acidificacao do solo e faz com que parte das cargas do solo sejam ocupadas pelo Al,
impedindo a adsor¢do de cations basicos. Assim, os cations basicos tornam-se mais
facilmente lixiviados, resultando em menores teores de Ca e Mg nas maiores doses
de N aplicadas. O mesmo foi observado por Costa et al. (2008), em estudo com doses
de N em capim-Marandu utilizando ureia, em que observaram maior teor de Al devido
a acidificacdo do solo em funcéo das doses de N.

O magnésio também apresenta funcdo importante no desenvolvimento
radicular das plantas, assim como o célcio. O potassio, em contrapartida, pode inibir
a absorcdo de calcio e magnésio e, consequentemente, tem-se reducdo na
produtividade (DIAS et al., 2012).

4.22 CONCENTRACAO DE NITRATO E AMONIO NO SOLO

Para a concentragao de nitrato e amonio no solo ndo se detectou significancia
para a interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio. Contudo, efeitos
significativos para concentracdo de nitrato e aménio no solo foram observados apenas
para as doses de nitrogénio, com ajuste dos resultados ao modelo linear de regressao
(Figura 28A e 28B).

A concentracdo de nitrato no solo teve uma variacdo de 3,11 a 7,53 mg kg
para as condicdes de sem aplicacdo e com maior suprimento de nitrogénio,
respectivamente. Sendo assim, a adicdo de doses crescente de nitrogénio resultou
em aumento da disponibilidade de nitrato na amostra de solo estudada. Nota-se que
a concentracdo de amonio no solo aumentou linearmente com a aplicacdo de
nitrogénio, com uma variacéo de 72,37% entre a menor e maior dose de nitrogénio

aplicada.
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Figura 28 - Concentragéo de nitrato (A) e aménio (B) da amostragem de solo cultivado com trigo BRS
394 em fungédo das doses de nitrogénio. Rondondpolis-MT. ** = significativos a 1%.

A concentracdo de nitrato no solo foi maior que a concentracdo de amonio na
proporcao de solo amostrado. Owen et al. (2001) e Miller et al. (2007), apds estudarem
as formas de nitrogénio no solo, também observaram resultados semelhantes.

Miao et al. (2015), ao estudarem 18 areas cultivadas com trigo em condi¢des
de sequeiro com precipitacdo meédia anual de 601,6 mm, encontraram para a
concentracdo de nitrato no solo o valor maximo de 45,7 mg kg™ e minimo de 2,2 mg
kg™, para a concentracdo de amodnio nas mesmas areas o valor maximo encontrado

pelos pesquisadores foi de apenas 3,6 mg kg™
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Em seus estudos, Bakaeva et al. (2020), ao estudarem o aumento da eficiéncia
do uso de fertilizantes nitrogenados e seu efeito na capacidade redutora de nitratos
do aparelho foliar, encontraram que a maior quantidade de nitrogénio no solo estava
na forma de nitrato, sendo a maior na concentragéo encontrada de 21 mg kg * para a
dose de 158 mg dm -2 de nitrato de amonio e a maior concentracdo de amonio no solo
foi de 11 mg kg * para a dose de 146 mg dm -3 de sulfato de amdnio.

O nitrogénio, dentre os elementos minerais essenciais para a planta, se destaca
como um dos principais componentes da biomassa. Assim, para suprir suas
necessidades, as plantas absorvem o nitrogénio da solucdo do solo nas formas de
nitrato e amonio, sendo que o nitrato é a principal forma inorganica do elemento
(ERNANI, 2016), em patrticular na zona tropical (MARSCHNER, 1995).

O nitrato se origina da mineralizacdo da matéria organica do solo, dos
fertilizantes minerais nitrogenados aplicados, bem como da decomposicéo de dejetos
animais, residuos de colheita e outros (WEIGHTMAN et al., 2013), enquanto o aménio
permanece no complexo trocavel do solo, podendo ser absorvido pelas plantas ou
oxidado a nitrato (POLLETTO et al., 2008).

Para Bredemeier et al. (2000), a taxa e a quantidade de nitrogénio assimilado
pelas plantas durante o seu ciclo dependem da atividade das enzimas envolvidas no
ciclo do nitrogénio e da disponibilidade de energia necessaria para 0s processos de
assimilacao.

Segundo Golik et al. (2003), diferencas genéticas em gramineas como o trigo
interferem na absorcao e assimilacédo de nitrato (NO3 ) e amdnio (NH4*), responsaveis
pelo consumo de 15 a 23% do total de carboidratos fixados pela planta.

A alta concentracdo de nitrato (NOs’) nos solos pode ser benéfica para as
culturas, mas em excesso pode levar a contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas. Como foi observado por Xi et al. (2021), que relataram um acumulo
significativo de nitrito (NO2) e nitrato em solos mais profundos que receberam
aplicacao de efluentes.

Outra preocupacéo relacionada ao ciclo do nitrogénio é a desnitrificagdo, um
processo mediado por microrganismos no qual o NOs™ é reduzido sequencialmente,
produzindo gas nitrogénio (N2). Essa € uma das principais causas da perda de
nitrogénio dos solos agricolas, além disso, em condi¢cfes de baixa disponibilidade de

02, o0 processo também tem o potencial de produzir 6xido nitroso (N20) que é um

84



potente gas causador do efeito estufa (WAFULA et al., 2015). Nesse processo, o NOs
€ utilizado como receptor de elétrons pelas bactérias anaerdbicas facultativas
responsaveis pelo processo de desnitrificagcdo (NUNES et al., 2022).

Trabalhos como o de Mendes-Santos et al. (2017) mostram que o crescimento
da planta ndo esté relacionado a disponibilidade de nitrogénio nos primeiros dias de
desenvolvimento, pois avaliando os niveis de nitrato e amonio de solo com cultura de
milho inoculada com A. brasilense 20 dias apds a semeadura, ndo evidenciaram
diferenca nos niveis dos compostos nitrogenados entre o0s tratamentos e a
testemunha.
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5. CONCLUSAO

A atividade da enzima nitrato redutase responde significativamente apenas
para a adubacdo nitrogenada, sendo a dose de 95 mg dm=3 de nitrogénio a que
proporcionou maior atividade do nitrato redutase. No entanto, doses acima desse valor
causaram a reducédo na atividade da enzima nitrato redutase.

A concentracdo de nitrato no solo é maior que a concentracdo de amonia no
solo em todos as doses de nitrogénio.

A aplicacdo de doses de nitrogénio entre 152,67 e 163,53 mg dm3e a dose
191,50 mg dm-=2de potassio proporciona as melhores respostas para o indice de SPAD
na cultivar de trigo BRS 394.

A massa seca da parte aérea, a concentracao de nitrogénio e o teor de proteina
nas folhas, sdo influenciadas apenas pelas doses de nitrogénio com incremento de
39,26%, 66,18% e 67,32% respectivamente, entre a auséncia de adubacédo
nitrogenada e maior dose do intervalo experimental.

As caracteristicas produtivas da cultura do trigo apresentam ajuste de
regressao linear positiva em funcdo da adubacéo nitrogenada, com excecdo para

massa de 100 graos.
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