UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS DE LARANJEIRAS DO SUL
CURSO DE AGRONOMIA

WILSON RAMOS MAYER

PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE GRAOS DE TRIGO
(Triticum aestivum L.) SUBMETIDO A DIFERENTES DOSES DE
ENXOFRE ELEMENTAR (S°)

LARANJEIRAS DO SUL
2014



WILSON RAMOS MAYER

PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE GRAOS DE TRIGO
(Triticum aestivum L.) SUBMETIDO A DIFERENTES DOSES DE
ENXOFRE ELEMENTAR (S°)

Trabalho de conclusédo de curso de graduacédo
apresentado como requisito para obtencéo de
grau de Bacharel em Agronomia da
Universidade Federal da Fronteira Sul.

Orientador: Prof. Dr. Rubens Fey

LARANJEIRAS DO SUL
2014



DGI/DGCI - Divisao de Gestao de Conhecimento e Inovagao

Mayer, Wilson Ramos

PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE GRAOS DE TRIGO (Triticum
aestivum L.} SUBMETIDO A DIFERENTES DOSES DE ENXOFEE
ELEMENTAR (5°)/ Wilson Ramos Mayer. == 2014.

50 f£.:il.

Orientador: Rubenzs Fey.

Trabalho de conclusdc de curso (graduacgdo) -
Universidade Federal da Fronteira Sul, Cursc de
Agronomia , Laranjeiras do Sul, PR, 2014.

1. Produtividade, componentes de produgic e gualidade
fisica dos grdos de trigo em funcdo de diferentes doses
e diferentes vias de aplicagio de enxofre elementar (5°)

no municipio de Laranjeiras do Sul - PR. I. Fey, Rubens,
orient. II. Universidade Federal da Fronteira Sul. III.
Titulo.

Elaborada pelo sistema de Geragdo Automatica de Ficha de Identificagdo da Obra pela UFFS
com os dados fornecidos pelo{a) autor(a).



WILSON RAMOS MAYER

Avaliagéo da produtividade e qualidade de gréos de trigo (Triticum
aestivum L.) submetido a diferentes doses de enxofre elementar
(S°)

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacgéo apresentado como requisito
para obtengédo de grau de Bacharel em Agronomia com Enfase em Agroecologia
da Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus Laranjeiras do Sul (PR)

Orientador: Prof. Dr. Rubens Fey

Aprovado em:’-\-‘---ﬂ----/---__'

BANCA EXAMINADORA // ‘

Pro\‘\_\Dj Gelfak’io Deffune
[

|



Aos meus pais Evaldo e Salete e a

minha esposa Angelita, dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais pelo apoio financeiro e emocional desde o inicio
do curso, se fazendo presentes nos momentos mais dificeis.

Ao professor orientador Rubens Fey pela colaboragédo na execucdo do
trabalho, pelas ideias, paciéncia e compreensao, pelos conselhos e incentivos.

Aos colegas Alex Junior Cambruzzi, Ricardo Scandolara e Rodrigo
Zapahowski pelo companheirismo em todos os momentos, pela ajuda e pelas
opinides construtivas na realizagéo do trabalho.

Ao senhor Roberto Scandolara e familia pelo fornecimento da area e dos
implementos para a realizacao do experimento.

A minha esposa Angelita Muzzolon pelo apoio em todos os momentos.

Aos demais professores, amigos e todos os envolvidos desde o inicio da
graduacéo.

A Universidade Federal da Fronteira Sul, por ter dado a oportunidade de
realizar um sonho.

E a Deus por ter dado forgas para nunca desistir dos objetivos.



“Se vocé encontrar um caminho sem obstaculos, ele provavelmente ndo
leva a lugar nenhum”. (FRANK CLARK)



RESUMO

Considerado um macro nutriente secundario, o enxofre (S), juntamente com o
nitrogénio, fésforo e potassio ocupam um lugar de destaque no desenvolvimento
das plantas. Com o0 uso continuo dos solos para agricultura tem ocorrido um
decréscimo dos teores do elemento no solo. Para a cultura do trigo, além da
produtividade, os niveis adequados de enxofre também influenciam na qualidade
do produto final. Desta forma buscou-se determinar a produtividade, o peso
hectolitro de gréos e os componentes de producao de trigo com fornecimento de
enxofre (S) via solo e via foliar. O trabalho foi desenvolvido no municipio de
Laranjeiras do Sul — PR. O solo do local apresentou o nivel de enxofre (S) de 1,9
mg dm=3. O trabalho consistiu na realizacado de dois experimentos simultaneos,
sendo o experimento A com 5 tratamentos com doses de enxofre elementar via
solo com 5 repeticdes, onde as doses foram de 0 (testemunha), 10, 20, 40 e 80
kg ha'l de S, aplicadas manualmente no solo no momento do plantio. O
experimento B consistiu na aplicacao de 5 doses de enxofre elementar via foliar
no periodo de perfilhamento com 5 repeticdes cada, onde as doses foram de O
(testemunha) 2, 4, 8 e 10 kg ha! de S. Antes da colheita realizou-se analise do
componente altura de plantas e nimero de espigas por plantas, e, apds a
colheita realizou-se as analises de peso hectolitrico, produtividade, comprimento
de espiga, numero de graos por espiga e massa de 100 grédos. Os dados foram
submetidos a andlise estatistica aplicando-se o teste F a nivel de 5% de
significancia. Como resultados ndo se obteve diferencas significativas dos
tratamentos em relacdo as testemunhas na produtividade, peso hectolitro e
componentes de producdo da cultura do trigo, tanto para o experimento com
enxofre aplicado via solo quanto aplicado via foliar.

Palavras-chave: Adubacéo. Oxidacado. Peso hectolitro. Precipitacéo.



ABSTRACT

Considered a secondary macro nutrient, sulfur (S) together with the nitrogen,
phosphorus and potassium occupy a prominent place in the development of
plants. With continued use of land for agriculture has been a decrease in element
levels in the soil. For the cultivation of wheat, as well as yield, suitable sulfur levels
also influence final product quality. In this way we tried to determine productivity,
weight hectolitre of grain and wheat production of components with supply of
sulfur (S) via soil and foliar. The study was conducted in the municipality of
Laranjeiras do Sul - PR. The soil of the site showed the level of sulfur (S) 1.9 mg
dm 3. The work consisted of two simultaneous experiments, and the experiment
A with 5 treatments with doses of elemental sulfur in the soil with 5 repetitions,
and the doses were 0 (control), 10, 20, 40 and 80 kg ha' S, manually applied to
the soil at planting. The B experiment consisted of the application of 5 doses of
elemental sulfur foliar tillering period with 5 repetitions each, and the doses were
0 (control), 2, 4, 8 and 10 kg ha' S. Before harvest took place analysis component
plant height and number of ears per plant, and, after the harvest took place the
test weight analysis, productivity, ear length, number of grains per spike and
weight of 100 grains. Data were statistically analyzed applying the F test at 5%
level of significance. The results failed to show significant differences between
treatments in relation to witnesses in productivity, hectolitre weight and wheat
crop yield components, both for the experiment with sulfur applied to the soil as
applied foliar.

Keywords: Fertilization. Oxidation. Hectolitre weight. Precipitation.
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1 INTRODUCAO

Considerado um macro nutriente secundério, o enxofre (S), juntamente com o
nitrogénio, fosforo e potassio ocupam um lugar de destaque no desenvolvimento das
plantas, sendo este considerado como um elemento chave que participa de varios
processos do metabolismo e catabolismo celular.

A maior parte do enxofre absorvido pelas plantas se encontra na forma de
sulfato (SO4?%) presente na solucdo do solo, onde é absorvido pelas raizes, porém, as
plantas também sdo capazes de absorver S presente no solo na forma organica como
aminoacidos. As plantas também possuem capacidade de absorver S via foliar através
dos estdmatos na forma de diéxido (SO2) proveniente da poluicdo atmosférica, sulfato
(SO4?%) e enxofre elementar (S°), (EPSTEIN & BLOOM, 2006; HOROWITZ, 2003).

Com o uso continuo dos solos para agricultura tem ocorrido um decréscimo dos
teores de enxofre no solo, além das perdas causadas por erosdo, lixiviacdo e
decomposicdo da matéria organica, o uso de fertilizantes mais concentrados como
uréia e superfosfato triplo que ndo possuem enxofre em sua composi¢ao, em lugar do
sulfato de amonio e do superfosfato simples vem causando baixos niveis do elemento
em solos agricolas e elevando a resposta das culturas a adi¢cdo do elemento no solo.

Para a cultura do trigo (Triticum aestivum L.), além da produtividade, os niveis
adequados de enxofre também influenciam na qualidade do produto final. A qualidade
da farinha para panificacdo € um fator dependente da nutricdo adequada da planta e
de niveis adequados de nitrogénio e enxofre na planta.

Sendo considerada uma cultura de extrema importancia para a agricultura
paranaense, o trigo € uma cultura que se encaixa perfeitamente em sistemas de
rotacdo com leguminosas como € o caso da cultura da soja (Glycine max L.) tendo
papel fundamental no manejo de doencas, na manutencdo de palhada, na
antecipacao da adubacao para a cultura da soja facilitando o plantio e na amortizagao
de custos fixos das propriedades rurais.

Desta forma, buscou-se avaliar a resposta da cultura do trigo ao fornecimento
de enxofre em solos com baixo nivel do elemento, testando diferentes doses e
diferentes vias e épocas de aplicagcdo visando a obtencdo de aumento de

produtividade e qualidade dos graos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a resposta da cultura do trigo a adubacdo com enxofre elementar
testando diferentes doses do elemento aplicado no solo e via foliar visando a obtencéo

do aumento de produtividade e qualidade fisica dos graos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a produtividade e o peso hectolitro dos grados e os componentes de
producao da cultura do trigo com enxofre elementar fornecido no solo.
Determinar a produtividade e o peso hectolitro dos grdos e os componentes de

producéo da cultura do trigo com enxofre elementar fornecido via foliar.
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3 JUSTIFICATIVA

Considerando a expressiva importancia da cultura tanto para os sistemas de
producdo, quanto para suprimento da demanda nacional por um produto de elevada
qualidade para panificacdo, torna-se necessario o estudo de novas tecnologias
possiveis de serem aplicadas nos atuais sistemas de produgcdo com objetivo de
melhoria dos atributos qualitativos do gréo e da produtividade final da cultura, tendo
em vista a importancia do elemento enxofre para a cultura e a diminuicdo gradativa
do teor deste, nos solos cultivaveis, devido principalmente ao manejo e ao tipo de
adubacao, podendo com a realizacao do trabalho verificar a influéncia da deficiéncia

e do fornecimento adequado do elemento na produtividade e na qualidade do trigo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 HISTORICO E IMPORTANCIA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma graminea (Poacea) com origem no
Crescente Fértil correspondendo do norte do rio Nilo até os atuais Kwati e Iraque,
sendo produzido na Mesopotamia a mais de sete mil anos antes de Cristo
(ALMANAQUE DO CAMPO, 2014). Considerado o cereal com maior volume de
producdo no mundo, chegou na safra 2013/2014 a producgédo de 714 milhdes de
toneladas (ABITRIGO, 2014).

Considerada uma das cadeias produtivas mais importantes do setor de
alimentacdo, a cultura do trigo supre produtos béasicos da dieta da populacéo
brasileira, além de ser uma das principais atividades econémicas de inverno,
contribuindo para reduzir problemas gerados pela sazonalidade na agricultura quando
se refere a emprego e renda (SILVA; FERREIRA; NOGUEIRA JUNIOR, 2004).

A producédo nacional do cereal em 2012 segundo Mingoti, Holler e Spadotto
(2014a) ficou em torno de 4,2 toneladas, ocorrendo um déficit de 5,8 toneladas, sendo
esta suprida através de importacdes principalmente da Argentina. Os mesmos autores
propuseram um aumento na producao anual de 5,8 milhdes de toneladas de trigo para
suprir o consumo interno atual, considerando a produtividade média nacional de 2.276
kg hat, para suprir a demanda interna seria necessario aumentar a area de cultivo de
1,94 milhdes de hectares para 3,9 milhdes ou aumentar a produtividade média para
5.363 kg ha™.

Com relacao a safra 2013/2014, segundo dados da CONAB e IBGE (ABITRIGO
,2014) a produgéo nacional do cereal ficou estimada em 5,5 milhdes de toneladas e
consumo de 11,4 milhdes de toneladas, ocorrendo um volume de importacéo de cerca
de 6,4 milhdes de toneladas.

Sendo considerada uma cultura de extrema importancia para a agricultura
paranaense, 0 trigo é uma cultura que se encaixa perfeitamente em sistemas de
rotagcdo com leguminosas como € o caso da cultura da soja (Glycine max L.) tendo
papel fundamental no manejo de doencas sendo um aliado de primeira ordem no
combate do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) que ataca extensas areas de soja
e feijao no Brasil, no manejo de nematoides, na manutencao de palhada e supressao

de plantas daninhas, possuindo papel relevante quando se considera o numero
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crescente de espécies resistentes aos herbicidas, na antecipagédo da adubacao para
a cultura da soja facilitando o plantio e aumentando a eficiéncia do uso de fertilizantes,
na amortizacdo de custos fixos das propriedades rurais e na lucratividade oriunda da
comercializacao dos graos e beneficios agrondmicos advindos da rotacdo de culturas
(FOLONI et a. 2014).

4.2 UTILIZACAO DO TRIGO

O principal uso do trigo é a producéo de farinha para fabricacdo do p&o. Além
da fabricacdo de péo, a farinha obtida da moagem do endosperma do grdo também é
utilizada na confeccao de bolos e biscoitos, e confec¢do de massas, jaA 0 gérmen e a
casca que sdo subprodutos da moagem do gréo sdo destinados para ragao animal
(TAKEITI, 2011).

Segundo Takeiti (2011), o trigo é o cereal que contém gluten em quantidade
necessaria para se obter o produto que denominamos de p&do. Onde o gluten é
responsavel pelas caracteristicas de viscosidade e elasticidade da massa,
possibilitando a formacg&o do miolo e a retencao do volume do pao apés o assamento.

O gluten expresso em forca de gluten (w) juntamente com o nimero de queda
gue determina a atividade da enzima a amilase, sao fatores utilizados na classificagao
industrial de cultivares de trigo como Trigo Brando, Trigo Pao e Trigo para Outros Usos
(SHEUER et al. 2011).

Segundo Sgarbieri (1966 apud SHEUER et al. 2011) as proteinas existentes no
grado de trigo estdo divididas em dois grupos, as proteinas sollUveis que sdo as
albuminas e globulinas e as proteinas de reserva que séo a gliadina e glutenina, sendo
estas, as duas proteinas constituintes do gluten, onde a gliadina promove viscosidade
e a glutenina promove resisténcia da massa a ruptura.

Assim, a qualidade do trigo para panificacdo € regulada principalmente pela
acdo dessas proteinas as quais sao altamente dependentes de nutrientes como o
nitrogénio e o enxofre, que, possuem funcdes metabdlicas essenciais (VIEIRA et al.
1986).

Desta forma, Malavolta e Moraes (2007), atribuiram que, a qualidade da farinha
para panificacdo é prejudicada pela falta de enxofre (S), vindo este a atuar no teor de
metionina nas proteinas dos cereais. De acordo com Wrigley et al. (1984 apud VIEIRA

et al. 1986), as mudancas na qualidade do grdo de trigo sdo provenientes do



16

redirecionamento da sintese proteica normal em raz&o da deficiéncia do elemento,
obtendo como resultado decréscimo na sintese de proteinas ricas em enxofre como
albuminas e q, B e y-gliadinas e aumento na producéo de proteinas pobres em enxofre
como a Q-gliadina, tendo como consequéncia uma massa rija e inextensivel.

Além da qualidade para panificacdo, o enxofre também influencia na
produtividade final da cultura, onde Malavolta (1996) obteve aumento de até 26% na

producéo final de graos.

4.3 ENXOFRE NAS CULTURAS

O enxofre nas plantas, participa de numerosos compostos como aminoacidos
e proteinas, coenzimas, sulfolipideos, flavonoides, lipideos, glucosinolatos,
polissacarideos, compostos ndo saturados, sulféxidos, alcaloides, nucleotideos,
compostos reduzidos, entre outros, junto como o nitrogénio, o enxofre esta presente
em todas as funcdes e processos que fazem parte da vida da planta, da absorcéo
ibnica aos papéis do RNA e DNA, além de tudo, atuando no controle hormonal
responsavel pelo crescimento e diferenciacdo celular (STIPP; CASARIN, 2010).

Possui influéncia na reducéo do nitrato e na fixacao biolégica do nitrogénio, e,
por estar relacionado com a atividade da enzima nitrato redutase, a deficiéncia do
elemento inibe a reducdo de N-NOgs, e assim, contribui ha queda de aproveitamento
de nitrogénio pela planta (HOROWITZ, 2003).

Segundo Malavolta (1996), o enxofre esta se tornando um nutriente limitante
na produtividade das culturas, devido principalmente ao aumento da sua necessidade
por consequéncia da maior produtividade das culturas, requerendo maiores
guantidades de S, aumento no uso de adubos formulados comerciais concentrados
gue possuem pouco ou nenhum S, reducado nas quantidade de S atmosférico provinda
da agua da chuva e, reducao das reservas de S do solo através de perdas de matéria

organica provenientes da mineralizagéo e da erosao do solo.

4.4 ENXOFRE NO SOLO

No solo, o enxofre é encontrado na forma orgénica e inorganica, onde a forma
organica se encontra em maior quantidade principalmente em solos tropicais e nos
horizontes superficiais, tendendo a diminuir com o aumento da profundidade e
decréscimo da matéria organica (HOROWITZ, 2003).
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Segundo Sfredo e Lantmann (2007), em regides Umidas a maior parte do
enxofre presente no solo também se encontra associado a matéria organica. Neste
caso somente é disponibilizado para as plantas através de transformacdes biolégicas
responsaveis pela mineralizacdo da matéria organica.

O enxofre organico é gradualmente mineralizado em SO4> onde a
mineraliza¢ao e imobilizag&o regulam o ciclo no solo e controlam a disponibilidade do
elemento para as plantas, justificando que a manutencdo de niveis adequados de
matéria organica no solo € fundamental para o suplemento constante do elemento
para as plantas (OSORIO FILHO, 2006).

A forma inorganica se apresenta na forma de sulfato (SO4+?%), que, por se tratar
de um anion, ndo € atraido pelas argilas e pela matéria orgéanica, salvo em algumas
condicbes de acidez, se destacando como formas predominantes de enxofre
inorganico em regides aridas os sulfatos de calcio, de magnésio, de potassio e de
sédio (SFREDO; LANTMANN, 2007).

Além do sulfato em solucao, o enxofre também pode ser encontrado no solo na
forma de sulfato adsorvido na fracdo sélida, como o diéxido de enxofre (SO2), sulfito
(SO3?%), tiossulfato (S203%), enxofre elementar (S°) e em formas reduzidas como o
sulfeto (H2S) que esté presente principalmente em ambientes redutores (HOROWITZ,
2003).

Segundo Osdério Filho (2006), a litosfera possui aproximadamente 0,06 % de
enxofre (S), onde, através do intemperismo de piritas e outros sulfitos metélicos, o
enxofre (S) é transformado em sulfato (SO4+%), podendo ser adsorvido pelos coloides
do solo, perdido por lixiviagdo ou transformado em formas organicas.

Dessa forma, o sulfato (SO4%) presente no solo é oriundo grande parte da
degradacédo da rocha matriz, contudo, a queima de combustiveis fésseis libera varias
formas gasosas de enxofre, entre elas o dioxido de enxofre (SOz) e o sulfeto de
hidrogénio (H2S) que chegam ao solo através da chuva (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Sendo este, transportado no solo até o sistema radicular das plantas principalmente
por fluxo de massa (SILVA; VENEGAS; RUIZ, 2002).

4.5 ASSIMILACAO DE ENXOFRE PELAS CULTURAS

Segundo Malavolta e Moraes (2007), tanto as raizes quanto as folhas sao

capazes de absorver S, as raizes absorvem predominantemente na forma de sulfato



18

(SO4%), ja as folhas podem absorver enxofre elementar (S°), enxofre na forma gasosa
e na forma de sulfato (SO4%). Sendo o ion SO4> a principal forma de enxofre (S)
absorvido pelas plantas, este pode sofrer antagonismo, especialmente de CI
ocasionado pelo excesso da aplicacdo de adubos com cloreto de potassio (ALVAREZ
V. et al. 2007).

Porém, deve-se levar em consideracdo que a diferenga entre a nutricdo via
radicular e via foliar deve-se ao meio no qual o 6rgdo se encontra e sua superficie
especifica, ou seja, as raizes sdo 6rgaos especializados para a absor¢cdo de agua e
nutrientes, desta forma, sua superficie especifica é muito maior que a das folhas.
Contudo, na adubacédo foliar geralmente os nutrientes sdo fornecidos em altas
concentracdes, onde o veiculo aquoso evapora rapidamente, ocorrendo a absorcao a
partir de solu¢cBes altamente concentradas ao contrario do que ocorre no solo onde os
nutrientes se encontram em uma solucao diluida (ROSOLEM, 2002).

Segundo Epstein e Bloom (2006), as folhas podem ser muitas vezes mais
ativas do que as raizes na assimilacdo de enxofre, devido principalmente ao
fornecimento de tirodoxina e ferrodoxina reduzidas através da fotossintese, as quais
podem estimular a producéo de O-acetilserina que serve como doador de elétrons em
varias etapas da via de assimilagéo do enxofre.

4.6 ADUBACOES COM ENXOFRE

Vérios trabalhos tém evidenciado a resposta das culturas a adubacdo com
enxofre, principalmente quando se trata de oleaginosas, brassicas, algumas fabaceas,
cafeeiro, citros e outras (MALAVOLTA, 2006). Estas tem mostrado crescente resposta
a adubacdo com enxofre, como a soja, o feijoeiro e a canola por exemplo, onde
apresentam produtividade crescente quando ocorre aumento do fornecimento de
sulfato (SO4%) no solo (OSORIO FILHO, 2006).

Para as poaceas, poucos estudos tém mostrado resultados positivos quanto a
resposta das culturas, principalmente para o trigo. Rheinheimer et al. (2005) observou
aumento no acumulo de matéria seca da cultura do milho (Zea mays L.) em funcéo
das doses de sulfato (SO4?) no solo, mas, ja para a cultura do trigo ndo obteve
diferencas significativas com relacéo as doses de enxofre.

Em geral, pode-se dizer que a maior exigéncia de enxofre (S) pelas fabaceas

guando comparado as poaceas, deve-se aos teores de proteinas mais elevados,
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porém em alguns casos, as poaceas podem responder a adubacgdo sulfatada, com
doses semelhantes ou até mesmo superiores as utilizadas em fabaceas, em virtude
da grande producéo de matéria vegetal e da baixa disponibilidade do nutriente no solo
(ALVAREZ V. et al. 2007).

Onde, Malavolta (1996), encontrou aumento de produtividade de 21% na
cultura do milho e do capim colonido, 10% e 11% na cultura do sorgo e cana-de-
acucar respectivamente e de até 26% cultura do trigo em funcédo da aplicacao de
enxofre.

Na cultura do trigo, a adubacdo com enxofre (S) € recomendada quando este
se encontra ha andlise de solo em quantidade <5 mg S/ dm3, indicando uma aplicacao
de 20 — 30 kg de S hal, ocorrendo deficiéncias mais comuns em solos arenosos e
com baixo teor de matéria organica (VI REUNIAO DA COMISSAO BRASILEIRA DE
PESQUISA DE TRIGO E TRITICALE, 2013).

4.7 FONTES DE ENXOFRE PARA AS CULTURAS

Segundo Horowitz e Meurer (2005), as fontes de enxofre mais utilizadas na
agricultura séo o superfosfato simples (12% de S) e o sulfato de amoénio (24% de S)
apresentando o S na forma de sulfato (SO4?"), utilizando estes isoladamente ou como
misturas de formulados comerciais com baixa concentracédo de NPK.

Outra fonte normalmente utilizada € o gesso agricola (CaSOa4) que possui de
14-17% de SOg, possuindo também 17-20% de Ca. Onde, além do fornecimento
destes elementos, 0 gesso agricola também atua em varios processos fisico-quimicos
no perfil do solo, atuando como melhorador e condicionador de solos sédicos e solos
argilosos (NUERNBERG, RECH; BASSO, 2005).

Atualmente tem se presenciado pesquisas relacionadas com a utilizacdo de
enxofre elementar (S°) para o fornecimento de S para as plantas. Na cultura da soja
(Glycine max L.), Embrapa Soja (2003 apud SFREDO; LANTMANN, 2007), verificou
aumento da produtividade da cultura através da aplicacdo de doses crescentes de
enxofre elementar (S°) no solo.

Na cultura no milho (Zea mays L.) Fiorini (2011), observou aumento no acumulo
de matéria seca em funcéo da fonte de enxofre fornecida a cultura, trabalhando com
sulfato de amoénio e enxofre elementar (S°, ambos via solo, evidenciando que o

enxofre elementar (S° promoveu maior acimulo de matéria seca.
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Este, também vem sendo testado em aplicagéo via foliar, onde Vitti et al. (2007)
avaliou a assimilacédo de enxofre elementar (S°), na cultura da soja comparando sua
aplicacéo via solo e via foliar, observando que a aplicacédo de 6 kg ha* de S via foliar
foi equivalente a aplicacédo 20 kg ha de S via solo, observando maior eficiéncia do
nutriente quando aplicado via foliar na cultura.

Legris-Delaporte et al. (1987) verificou que o enxofre elementar marcado com
35S quando aplicado no trigo cultivado em condicdes normais e deficiéncia, no
momento da terceira folha, cerca de 1% a 2% foi absorvido e transformado a SOa,
cisteina, cistina, metionina, glutationa e proteinas.

Landry et al. (1991) observou melhorias no metabolismo das plantas,
verificando que o enxofre elementar (S°) aplicado via foliar em trigo com deficiéncia
do elemento promoveu aumento da absorcdo do elemento e mudancas no
metabolismo do nitrogénio.

Kettlewell et al. (1998), verificou melhorias na qualidade da farinha do trigo
através da aplicacdo de enxofre elementar (S°) no final do periodo de crescimento da
cultura.

Quando aplicado via solo, o enxofre elementar (S°), necessita ser oxidado a
sulfato (SO4%) para ser absorvido pelas raizes das plantas (JANZEN; BETTANY, 1987
apud HOROWITZ; MEURER, 2005).

A oxidacdo no solo depende de alguns fatores como, a presenca de
microrganismos especificos, temperatura, pH, umidade, aeracéo, teores de nutrientes
e matéria organica e o tamanho da particula do enxofre elementar, onde, a taxa de
oxidacao apresenta correlacdo positiva com o teor de matéria organica e correlagéo
negativa com o teor de aluminio e o teor de enxofre no solo (HOROWITZ, 2003).

Diversos sdo 0s microrganismos que podem oxidar o enxofre elementar (S°),
e, estes sao divididos nos seguintes grupos segundo Germina e Janzen (1993 apud
HOROWITZ 2003), sendo eles, quimioautotréficos, como as bactérias do género
Thiobacillus, fotoautotroficos e, heterotroficos que envolvem bactérias e fungos, sendo
0s ultimos considerados mais importantes.

Dependendo do tipo de solo, diferentes grupos de microrganismos podem
predominar no processo de oxidacdo, onde 0s mais comuns em locais com
temperaturas elevadas sao as bactérias do género Thiobacillus, contudo, € provavel
gue ocorra uma associagdo de microrganismos formados primeiramente por

heterotroéficos, que se desenvolvem rapidamente na superficie na particula de enxofre
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elementar (S°), produzindo tiossulfato, tetraionato e sulfato (GERMIDA; JANZEN,
1993).

Estudos recentes tém mostrado que a maior parte dos solos do Brasil possuem
a capacidade de oxidacao do enxofre elementar (S°) tornando-o disponivel as plantas,
e outros, tem mostrado uma via alternativa de utilizagcdo do elemento (via foliar),
podendo esta, ser utilizada para a correcédo da deficiéncia do nutriente diretamente na
planta, promovendo novas possibilidades da nutricho adequada das -culturas
agricolas.

Desta forma, sabendo da importancia da cultura do trigo, de alguns atributos
qgue definem a qualidade do gréo para panificacdo, da importancia do enxofre nesse
processo, sua presenca no solo e na planta, como este tem sido recomendado e
fornecido, torna-se necessario estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias

de suprimento do nutriente para as culturas.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O presente trabalho foi realizado no municipio de Laranjeiras do Sul — PR,
localidade de Campo Mendes possuindo coordenadas de 25°22'21.56" Sul e
52°19'13.70" Oeste, com altitude proxima de 820 metros. Constituindo em uma area
utilizada para agricultura ha mais de 10 anos com apenas pousio no inverno, tendo

como cultura antecessora o milho (Zea mays L.).

5.2 CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

O solo do local do experimento foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos como LATOSSOLO VERMELHO, apresentando na analise
quimica de 0-20 cm de profundidade os seguintes resultados: pH em CaCl: 5,5,
Matéria organica 45,8 g dm=3, P em Mehlich 5,0 mg/dms3, K 0,17 cmolc dm3, Ca 4,2
cmol/dm3, Mg 1,6 cmol/dm3, CTC 9,46 cmol/dm3, V% 62, S 1,9 mg/dm3, B 0,34
mg/dm3, Fe 26,4 mg/dms3, Cu 1,5 mg/dm3, Mn 76,3 mg/dm3 e Zn 2,2 mg/dm3, com teor
de argila de 460 g kg%, solo tipo 3.

O clima segundo Caviglione et al. (2000) conforme a classificacdo de Koppen
é classificado como Cfa (subtropical imido mesotérmico), com pluviosidade média
anual de 1800 a 2000 mm. Ocorrendo no periodo experimental a precipitacdo de 680
mm com grande variacao entre os meses de setembro e outubro como apresentado

na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo mensal ocorrida entre os meses de julho a novembro de 2014
na localidade de Campo Mendes — Laranjeiras do Sul/PR
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: ! a partir do dia 10, 2 até dia 7.

5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Realizou-se dois experimentos simultaneos (experimento A e experimento B)
utilizando delineamento em blocos casualizados, sendo necesséario para corrigir
problemas relacionados a desuniformidade do terreno devido ao relevo do local, onde
cada bloco constituiu em uma repeticao.

O experimento A, como € apresentado na tabela 1, teve 5 tratamentos
constituindo em doses crescentes de enxofre elementar (S°) aplicadas manualmente

no solo no momento da semeadura, com 5 repeticdes cada.
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Tabela 1. Tratamentos e doses de S para 0 experimento A

Tratamento kg /hade S
T1 (testemunha) 0
T2 10
T3 20
T4 40
T5 80

Fonte: Elaborado pelo autor.

O experimento B constituiu na aplicacao de enxofre elementar via foliar, sendo
0s tratamentos, como é apresentado na tabela 2, de 5 doses crescentes de enxofre
elementar via foliar no periodo de perfilhamento da cultura (acima de 21 dias) com 5

repeticdes cada.

Tabela 2. Tratamentos e doses de S para 0 experimento B

Tratamento kg /hade S
T1 (testemunha) 0
T2 2
T3 4
T4 8
T5 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume da calda aplicada foi de 2000 L ha! (alto volume), seguindo trabalho
realizado por Vitti et al. (2007), com o objetivo de facilitar a aplicacéo.

Cada experimento foi formado por 25 parcelas de 3,23 m de largura (19 linhas)
X 4 m de comprimento, constituindo em 12,92 m2 cada parcela. A distancia entre
blocos foi de 1 metro, onde a area total de cada experimento considerando a
bordadura foi de 323 m2. A area util de cada parcela constituiu em 7 linhas centrais
com 2 metros de comprimento, constituindo as bordaduras de 1 metro em cada lado,

utilizando em cada parcela uma area (til de 2,38 m2.

5.4 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

A cultura do trigo foi semeada no dia 10 julho de 2014, correspondendo a época
recomendada pelo ZONEAMENTO AGRICOLA DO ESTADO DO PARANA
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(CARAMORYI, 2003) e através o zoneamento agricola para a cultura estabelecido pelo
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA.

A adubacédo de base para a cultura foi realizada conforme a analise de solo,
onde esta, indicou a utilizacdo de 50, 60 e 60 kg ha respectivamente de N, P e K,
sendo suprida pela aplicacdo no momento do plantio de 193 kg ha? do formulado
comercial 12-31-17 com 0% de enxofre, mais 59,64 kg ha' de uréia e 45,31 kg ha
de cloreto de potassio. A semeadura foi realizada com semeadora de cereais de
inverno Semeato® modelo TD 300 com espacamento entre linhas de 17 cm e
profundidade de plantio de aproximadamente 5 cm, com velocidade de plantio de 5
km/h. A densidade de semeadura em sementes por m? foi de 300 sementes viaveis.

A cultivar utilizada foi o BRS Pardela, considerado precoce para o Estado do
Parand, a qual possui ampla adaptacdo, boa sanidade e excelente qualidade para
panificacdo, tendo como recomendacao de densidade de semeadura de 250 a 300
sementes viaveis / m?. Onde verificou-se que o estande ficou com 250 plantas / m2

Para os tratamentos foi utilizado enxofre elementar com nome comercial de
Enxofre Flor® com 100 % de S. Este, no experimento A foi aplicado nas parcelas de
forma manual individualmente em cada linha da parcela que, foi previamente
demarcada pela passagem da semeadora vazia antes da semeadura. O S° foi
incorporado ao solo no momento de realizacdo da semeadura, a qual foi realizada
exatamente nas mesmas linhas previamente demarcadas.

A quantidade do produto comercial utilizado constituiu de 0 g / parcela no
tratamento testemunha (T1), 12,92 g/ parcela no tratamento de 10 kg ha! (T2), 25,84
g / parcela no tratamento de 20 kg ha* (T3), 51,68 g / parcela no tratamento de 40 kg
hat (T4) e 103,36 g / parcela no tratamento de 80 kg ha! (T5). Para a aplicacéo do
enxofre foi misturado com as doses de cada parcela 500 g de areia, que serviu como
enchimento para facilitar a distribuicdo do enxofre nas parcelas. As testemunhas
receberam apenas a aplicacdo de areia na mesma quantidade.

Para o experimento B os tratamentos foram realizados apenas no momento do
perfilhamento da cultura, na fase 21 (Primeiro afilho) segundo a escala de Zadocks et
al. (1974 apud VI REUNIAO DA COMISSAO BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO
E TRITICALE 2013) coincidindo com o momento da realizacdo da adubacéo
nitrogenada de cobertura. Para esse experimento foram aplicadas diferentes doses

de enxofre elementar com nome comercial de Enxofre Flor® com 100 % de S via foliar
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através de utilizacdo de pulverizador costal com capacidade para 20 litros modelo
XP20 com bico tipo leque, 38 dias ap0s a semeadura.

Para possibilitar a solubilidade do enxofre elementar (S°) com a agua, utilizou-
se na calda de aplicacdo 2 ml / parcela de tensoativo ndo i6nico do grupo quimico
Alquil Fendis Etoxilado, independentemente da quantidade de enxofre elementar
utilizado. O volume de calda aplicada em cada parcela foi de 2,48 L correspondendo
a 2000 L ha, utilizando-se de um Becker com escala em ml para a medicdo do
volume, variando apenas a concentragdo entre os tratamentos que receberam as
seguintes quantidades de enxofre elementar por parcela:0 g para o tratamento
testemunha (T1); 2,58 g para o tratamento de 2 kg ha* (T2); 5,16 g para o tratamento
de 4 kg ha? (T3); 10,33 g para o tratamento de 8 kg ha' (T4) e 12,92 g para o
tratamento de 10 kg ha! (T5). A testemunha (T1) recebeu a aplicacéo foliar de apenas

agua (Hz20) + tensoativo no mesmo volume que os demais tratamentos.

5.5 TRATOS CULTURAIS

Foram realizados os tratos culturais normalmente indicados para a cultura. A
adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada no momento do perfilhamento
conforme indicado pela VI Reunido da Comissédo Brasileira de Pesquisa de Trigo e
Triticale (2013), na dosagem de 90 kg de N ha, constituindo na aplicacédo de 0,253
kg de uréia (46% N) por parcela, sendo esta realizada 35 dias apds a semeadura.

As plantas espontaneas dicotileddneas foram controladas 20 dias ap6s a
semeadura através do controle quimico mediante aplicacdo de metsulfurom metilico
na dosagem de 5 g ha' do produto comercial. O controle de doencas foi realizado
através da aplicacado de fungicidas registrados para a cultura. Para prevencao e
controle das doencas foliares como Oidio (Blumeria graminis f. sp. Tritici), Mancha
Amarela (Drechslera spp.) e Ferrugem da Folha (Puccinia triticina) utilizou-se da
aplicacéo de propiconazole na dosagem de 750 ml ha! do produto comercial 46 dias
apos a semeadura. Apds 20 dias realizou-se a aplicacdo de propiconazole na
dosagem de 750 ml ha' do produto comercial juntamente com piraclostrobina +
epoxiconazol na dosagem de 1 L ha do produto comercial. E, novamente apés 20
dias realizou-se a aplicacdo de piraclostrobina + epoxiconazol na dosagem de 1 L ha
! do produto comercial. O volume de calda aplicado em todos os tratamentos foi de
300 L ha'.
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5.6 COLHEITA E ANALISE DOS COMPONENTES DE PRODUCAO

Antes da colheita foram retiradas aleatoriamente da area Gtil 10 plantas de cada
parcela para avaliacdo dos componentes de producdo como, altura de planta (cm) e
comprimento de espiga (cm), conforme realizado por Zoz et al. (2012), nimero de
graos por espiga e massa de 100 graos, conforme realizado por Teixeira Filho et al.
(2008), e, numero de espigas por planta conforme Camargo (1998). A avaliacdo da
altura de plantas e nimero de espigas por plantas se realizou a campo, onde a
primeira foi realizada com a utilizacdo de uma régua de madeira com graduacédo em
milimetros, e a segunda fazendo a contagem do numero de espigas por planta
considerando os perfilhos.

As analises de comprimento de espiga, nimero de graos por espiga e massa
de 100 graos foram realizadas em laboratorio, através da utilizacdo de régua com
graduacdo em milimetros para a primeira andlise e balanca analitica com precisao de
0,0001g para a ultima analise.

A colheita dos gréos foi realizada no dia 16 de novembro de 2014 com média
de umidade nos graos de 11%. Realizando inicialmente o corte das plantas na area
Gtil de cada parcela e posteriormente submetendo-as ao processo de trilha, separacao
e limpeza através da utilizacdo de batedor de cereais Nogueira modelo BC 60.

As analises de produtividade, peso hectolitro e umidade de grdos foram
realizadas em laboratério. Inicialmente as amostras foram pesadas em balanca de
precisdo de 0,01 g e posteriormente determinou-se a umidade dos gréos através de
um medidor de umidade Motomco® modelo 999FR. Para a determinacdo do peso
hectolitro utilizou-se uma balanca para peso hectolitrico Dalle Molle®.

Para o componente de produtividade, apds a determinacéo em funcao do peso
das amostras realizou-se a correcdo dos pesos em funcdo da umidade dos gréos

corrigindo para 13% através da utilizacao da férmula de perda de peso apresentada

abaixo:
, 100 (Hi — Hf)
100 — Hf
Onde:
H’ = perda de peso em %
Hi = umidade inicial dos grédos

Hf = umidade final dos gréos.
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5.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Com os resultados dos componentes de produgcdo altura de plantas,
comprimento de espiga, numero de graos por espiga, massa de 100 graos e numero
de espigas por planta, da produtividade em kg ha? e peso hectolitro dos dois
experimentos realizou-se a andlise estatistica dos dados através da utilizagdo do
software de assisténcia estatistica Assistat versdo 7.7 através da aplicacdo do teste
F e posteriormente aplicando-se a andlise de regressao quando os resultados foram

significativos a nivel de 5% de significancia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar os resultados foi possivel observar que tanto no experimento A
guanto no experimento B, os tratamentos com enxofre elementar (S°) aplicado via solo
e via foliar ndo diferiram estatisticamente da testemunha em todos os parametros
avaliados como altura de plantas, comprimento de espigas, numero de graos por
espiga, massa de 100 grdos, numero de espigas por planta, peso hectolitro e
produtividade em relagcéo as doses testadas. Na tabela abaixo s&o apresentados os

resultados do teste F para o experimento A.

Tabela 3. Resumo do resultado do teste F para os parametros de altura de plantas,
comprimento de espigas, numero de graos por espiga, massa de 100 graos, numero
de espigas por planta, peso hectolitro e produtividade no experimento A

FV GL Quadrados Médios

AP CE NGE M100 NEP PH PRDE
Blocos 4 12.426" 0.043" 11.538* 0.069" 0.023" 1.0679" 540375.120*
Tratamentos 4 8.766™  0.054" 4.866" 0.019» 0.011"s 1.514nrs  111132.104"
Residuo 16 5.141 0.091 3.1304 0.065 0.033 0.534 117335.109
CV% 2.98 4.48 6.45 8.70 22.62 0.99 14.84
DMS 3.8863 0.5186 3.4340 0.4390 0.3115 1.2528 587.1016

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: CV% = Coeficiente de Variagdo, DMS = Diferenca Minima Significativa, AP = Altura de plantas,
CE = Comprimento de espiga, NGE = NUmero de gréos por espiga, M100 = Massa de 100 graos,
NEP = Numero de espigas por planta, PH = Peso hectolitro e PRDE = Produtividade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <
.05), ns nao significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001.

Para o0 mesmo experimento as médias dos tratamentos em relacdo aos

parametros avaliados estdo apresentadas na tabela 2.
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Tabela 4. Média dos resultados dos componentes de producao, peso hectolitro e
produtividade do experimento A em funcéo dos tratamentos

Tratamentos (ﬁ‘::) CE (cm) NGE M100(g) NEP PH (ES/?E)
Testemunha 78,00 6,85 25,8 2,899 2,8 73,28 2144,205
10 kg/ha 75,92 6,77 28,3 3,047 2,9 74,40 2517,265
20 kg/ha 76,24 6,71 27,9 2,905 2,6 73,68 2306,112
40 kg/ha 76,60 6,59 27,7 2,961 2,5 72,92 2381,246
80 kg/ha 74,32 6,83 27,2 2,907 2,9 73,64 2194,340

CV % 2,98 4,48 6,45 8,70 22,62 0,99 14,84
DMS 3.8863 0.5186 3.4340 0.4390 0.3115 1.2528 587.1016

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: CV% = Coeficiente de Variagdo, DMS = Diferenca Minima Significativa, AP = Altura de plantas,
CE = Comprimento de espiga, NGE = NUmero de gréos por espiga, M100 = Massa de 100 graos,
NEP = Numero de espigas por planta, PH = Peso hectolitro e PRDE = Produtividade.

Com relacé&o aos dados apresentados do experimento com aplicacao de S° via
solo, analisando incialmente a produtividade, os dados coincidem com os encontrados
por Alvarez (2004) e Osoério Filho (2006) que ndo encontraram resposta da cultura do
trigo a aplicacdo de enxofre no solo, mesmo utilizando fonte prontamente disponivel

como o sulfato (SO4%).

Contudo, esses trabalhos discordam dos resultados encontrados por Malavolta
(1996), que verificou aumento de produtividade de até 26% na cultura em fungéo da
adicdo de enxofre prontamente disponivel na forma de sulfato (SO4%) e Zhao (1999)
qgue também encontrou aumento no rendimento de grédos de até 1 tonelada ha* com

fornecimento de até 20 kg ha'de S.

Porém, é valido salientar que a probabilidade de resposta a aplicacao de S é
maior em solos intemperizados, onde os principais coloides adsorventes de SO4? sdo
os Oxidos de ferro (PARFITT et al. 1978). Com baixo conteido de matéria organica,
onde esta é o principal depésito de enxofre organico no solo e disponibilizara S-SO4?
sempre que ocorrer mineralizacao biologica, e baixos teores de argila, pois solos com
elevado teor de argila como os Latossolos possuem maior capacidade de adsorver S-

S04? presente na solucdo do solo evitando que essa se perca com a lixiviacéo.

Desta forma estudos com diferentes solos no Rio Grande do Sul mostraram

qgue culturas cultivadas em solos com baixos teores de matéria organica e argila
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apresentaram maiores possibilidade de exibir respostas a adubacdo sulfatada
(ALVAREZ, 2004). Caracteristica que néo foi encontrada no solo do experimento.

Gubiani et al. (2012) também néo verificou aumento no rendimento de gréos de
trigo e nem alteracdes no peso hectolitrico em funcdo da aplicacdo de doses de
enxofre no solo na forma de gesso agricola (CaS04.2H20) na dosagem de até 20 kg
ha! de S, evidenciando que, mesmo com teores de enxofre no solo abaixo do nivel
de suficiéncia para a cultura (5 mg dm=de S) a quantidade de S nativo presente no
solo foi suficiente para suprir as necessidades ao bom crescimento e desenvolvimento

da cultura do trigo.

Osorio Filho et al. (2007) justificou que a auséncia da resposta da cultura do
trigo pode estar relacionada com a deposi¢do atmosférica de S pela agua da chuva,
onde o mesmo determinou a acumulacéo de 3,2 kg de S ha! ano™! na regido de Santa
Maria, extrapolando para todo o estado do Rio Grande do Sul. Sendo considerado
dado mais atual em relacdo ao estimado por Malavolta e Paulino (1987 apud
MALAVOLTA, 2006) citando que em areas rurais do Brasil a atmosfera adiciona ao
solo entre 5 a 7 kg de S ha!ano™.

Levando em consideracdo a taxa de exportacdo e a necessidade de enxofre
pela cultura, Cunha, Cassarin e Prochnow (2010) citam que a cultura do trigo exporta
1,2 g de S kg* de gréos produzidos. Fazendo o céalculo da absorcéo do nutriente pela
cultura em funcao do rendimento, considerando a produtividade média da cultura entre
os dois experimentos de 2335 kg ha! verificou-se que cultura exportou 2,80 kg ha! de
S. E fazendo a conversdo da quantidade de enxofre presente no solo apresentada
pela analise, obteve-se que o solo disponibilizou 3,8 kg ha' de S para a cultura nas

parcelas que néo receberam tratamento ou seja as testemunhas.

Para essa conversdo utilizou-se da metodologia sugerida por Primavesi e
Primavesi (2000) em que:

1 dm3 de solo com densidade = 1 apresenta 1.000 g ou 1.000.000 mg de solo;

Onde: 1mg/dm® = 1 mg do elemento em 1.000.000 mg de solo, ou 1 kg do
elemento em 1.000.000 kg de solo;

E, considerando que em 1 ha a 20 cm de profundidade temos 2.000.000 kg de
solo;

Entdo: em 1.000.000 kg de solo temos 1,9 kg de S
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Em 2.000.000 kg de solo (1 ha a 20 cm de profundidade) temos X kg de S.

Assim, 1 ha de solo possui 3,8 kg de S.

Desta forma, pode-se dizer que, apenas a quantidade inicial do elemento
presente no solo foi suficiente para suprir as necessidades da cultura, onde neste

caso, o enxofre ndo se tornou um fator limitante a produtividade.

Ainda é valido justificar que, a cultura ndo expressou seu potencial produtivo
para demandar maior quantidade de S a que se encontrou disponivel no solo no
tratamento testemunha, desta maneira nao diferenciando estatisticamente dos demais

tratamentos.

Para explicar a baixa produtividade apresentada pela cultura em todos o0s
tratamentos nos dois experimentos, é valido apresentar a precipitagdo ocorrida no
periodo experimental de 680 mm, onde, Libardi e Costa (1997) verificaram em
condicbes experimentais na regido de Piracicaba através de valores da
evapotranspiracdo maxima da cultura que, o trigo necessitou ao longo de 115 dias de

ciclo de 347,2 mm com um consumo médio diario de 3,02 mm de agua.

Sendo assim, Hirano (1976) sugere que a elevada precipitacdo pluvial anterior
a maturacgdo fisiolégica da cultura promove decréscimo no enchimento de gréo,
diminuindo a massa de mil grdos e aumentando a atividade enzimatica. Onde a
precipitacdo, a umidade relativa do ar e o excesso hidrico do solo influenciam
negativamente no peso hectolitro, no peso de mil grdos, no numero de queda, na
relacdo P/L e no rendimento de graos (FRANCESCHI, 2009).

Chuvas no periodo inicial da maturacéo afetam principalmente caracteristicas
guantitativas e incrementam o teor de cinzas, enquanto chuvas no fim da maturacéo
afetam caracteristicas qualitativas que ndo foram avaliadas como a estabilidade,
elasticidade e a extensibilidade da massa e sua viscosidade (HIRANO, 1976).

Guarienti et al. (2005) analisou durante oito anos em sete locais do Rio Grande
do Sul através de analise de correlacdo multipla que a precipitacao pluvial e 0 excesso
hidrico do solo afetaram negativamente o peso hectolitro, peso de mil grdos e o
rendimento de grados da cultura do trigo, analisando de um a oitenta dias antes da
colheita. O mesmo verificou que, o rendimento de gréaos foi afetado negativamente
através do excesso hidrico no solo entre 71 a 60 e 20 a 11 dias antes da colheita. O
peso hectolitro também foi afetado pelo excesso hidrico no solo na faixa de 80 a 71,
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de 20 a 11 e de 10 a 1 dias antes da colheita. A massa de mil graos foi afetada

negativamente com excesso hidrico no solo a partir de 60 dias antes da colheita.

Reichardt (1985 apud GUARIENTI et al. 2005) explica que, sob condi¢des de
elevada umidade relativa no ar e auséncia de vento, o processo de difusdo € lento e
a perda de agua pela planta é pequena, e quando os estdmatos estdo fechados, a
transpiracdo diminui sensivelmente, podendo até tornar-se desprezivel, com isso, em
condicbes isotérmicas, de uma atmosfera saturada de agua, quando da ocorréncia de
precipitacdo e a umidade relativa for elevada e a planta ja esta turgida, ndo ocorre
fluxo de 4gua na planta. Desta forma, também nao ocorre o fluxo de nutrientes levando
a reducao dos produtos fotossintéticos como carboidratos, lipidios, aminoacidos etc.
gue sao responsaveis pelo enchimento de graos, explicando os resultados avaliados
em que o rendimento, massa de mil graos e o peso hectolitro foram afetados
negativamente pelo excesso hidrico. Considerando que o més com maior precipitacéo
foi o de setembro, com total acumulado de 300 mm, estando a cultura em fase de

espigamento e enchimento de graos.

Além disso, o estresse abiotico causado pelo excesso de umidade no ambiente
causa reflexo direto no aparecimento de doencas fungicas consideradas como fator
de reducédo do peso hectolitro (NUNES et al., 2006). Coincidindo com o ocorrido no
experimento apos o florescimento, onde se obteve elevado periodo de molhamento

foliar ocasionando o aumento da incidéncia de manchas foliares.

Com relacao a fonte de enxofre utilizada no solo, sabendo que esta necessitaria
ser oxidada pela acdo de microrganismos geralmente bactérias do género Thiobacillus
e Acidithiobacillus, alguns fungos como o Aspergillus niger, Mucor flavus, Tricoderma
harzianum, Saccharomyces e Debaryomyces e diversos outros microrganismos
heterotréficos (LUCHETA, 2010). Esses necessitam de ambiente propicio para o seu
desenvolvimento, como pH, umidade, aeracdo, e matéria organica como substrato.

Com relacao ao pH, segundo Lucheta (2010), diversos trabalhos demonstraram
aumento na oxidacdo do S° em solos alcalinos ou em resposta a adicdo de CaCos.
N&o sendo verificada tal condigao no solo utilizado. Contudo Czaban e Kobus (2000)
sugeriram gque em solos acidos a oxidacao do S° seria conduzida principalmente por

fungos.
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Horowitz (2003) verificou que em um Latossolo Vermelho com pH em agua de
4,2, 47% de argila e 4,4% de matéria organica ocorreu a oxidacdo do S° levando a um
aumento significativo de sulfato (SO4?") no solo a partir do 22° dia de incubacéo sendo

verificada a maior disponibilidade de sulfato ao 70 dias apds a incubacéo.

Possuindo semelhancas entre os solos utilizados por Horowitz (2003) e do atual
experimento, pode-se julgar que possivelmente tenha ocorrido oxidacdo do S°

aplicado no solo estando este disponivel em forma de SO4% para as plantas.

Contudo, n&o foi possivel evidenciar aumento de rendimento, dos componentes
de producéo e do peso hectolitro em funcdo do enxofre aplicado via solo, tornando-se
necessario analisar novamente o nivel do elemento no solo para evidenciar sua

disponibilidade foi realmente aumentada diante dos tratamentos.

Para o experimento B, com aplicacdo de S° via foliar, os dados se mantiveram
indiferentes quando comparados com a testemunha, como € apresentado na tabela
4, onde os em todos os parametros avaliados ndo houve diferenca significativa a nivel
de 5% de probabilidade comparando aos tratamentos em relacdo a testemunha. Na
Tabela 3 sdo apresentados os resultados do teste F para cada componente avaliado
em funcao dos tratamentos.

Tabela 5. Resumo do resultado do teste F para os parametros de altura de plantas,

comprimento de espigas, numero de graos por espiga, massa de 100 graos, numero
de espigas por planta, peso hectolitro e produtividade no experimento B

FV GL Quadrados Médios

AP CE NGE M100 NEP PH PRDE
Blocos 4 25.474* 0.039"™ 18.614" 0.065" 0.004"s 1.191n  391181.404*
Tratamentos 4 4.830™ 0.049" 7.178" 0.009" 0.003"s 0.340"  89712.296"
Residuo 16 6.678 0.092 8.230 0.024 0.006 0.462 90478.146
CV % 3.34 4.43 8.73 5.33 28.93 0.90 12.73
DMS 44293 05215 49171 0.2701 0.1397 1.1651 515.5504

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: CV% = Coeficiente de Variacdo, DMS = Diferenca Minima Significativa, AP = Altura de plantas,
CE = Comprimento de espiga, NGE = Numero de grdos por espiga, M100 = Massa de 100 graos,
NEP = Numero de espigas por planta, PH = Peso hectolitro e PRDE = Produtividade. ** significativo
ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <
.05), ns néo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001.
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Para o mesmo experimento as médias dos tratamentos em relagdo aos

parametros avaliados estéo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 6. Resultado dos componentes de producéo, peso hectolitro e produtividade
do experimento B em funcéo dos tratamentos

Tratamentos ?c‘:fn) CE (cm) NGE M100(g) NEP PH (E;Iﬁ;

Testemunha 78,64 6,73 32,8 2,960 3,2 75,48 2478,562

02 kg/ha 77,44 6,89 31,0 3,025 2,6 75,40 2266,494

04 kg/ha 77,76 6,81 33,2 2,953 33 75,75  2430,052

08 kg/ha 75,92 6,96 34,3 2,921 31 75,21 2175,721

10 kg/ha 77,32 6,95 32,8 2,918 3,0 75,85  2460,647
CV % 3,34 4,43 8,73 5,33 28,93 0,90 12,73

DMS 4.4293 0.5215 4.9171  0.2701  0.1397 1.1651 515.5504

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: CV% = Coeficiente de Variagdo, DMS = Diferenca Minima Significativa, AP = Altura de plantas,
CE = Comprimento de espiga, NGE = NUumero de gréaos por espiga, M100 = Massa de 100 graos,
NEP = NUmero de espigas por planta, PH = Peso hectolitro e PRDE = Produtividade.

Apesar da aplicacdo de enxofre via foliar ndo ter apresentado diferencas
estatisticamente significativas a nivel de 5% de probabilidade, Legris-Delaporte et al.
(1987) evidenciou que entre 1 e 2% do enxofre elementar (S°) marcado com
radiois6topo aplicado na terceira folha do trigo cultivado em condi¢cdes normais e de
deficiéncia foi absorvido e assimilado a sulfato (SO4%), cisteina, cistina, metionina,
glutationa e proteinas. O que também foi verificado por Landry et al. (1991), que
verificou que a aplicagéo de enxofre elementar (S°) via foliar em trigo com deficiéncia
induziu mudancgas no metabolismo do S e N vindo a trazer mudancgas qualitativas no

grao.

J& na cultura da soja, Vitti et al. (2007) evidenciou que o enxofre elementar (S°)
aplicado nas folhas € assimilado pela planta de soja independente da dose e da
natureza da fonte, onde a aplicacéo foliar se mostrou mais eficiente que a aplicagéao

via solo.

Mesmo néo evidenciando diferencas nos tratamentos com relacdo a analises
guantitativas e de qualidade fisica do grdo, Lamothe (2006) evidenciou que em alguns
casos no Uruguai o S melhorou os parametros de qualidade tecnolégica da farinha,

como forca de gluten e relacéo P/L.
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Como os parametros de qualidade tecnolégica da farinha ndo foram avaliados
em nenhum dos tratamentos ndo se pode inferir resultados com relacdo a esses
parametros, servindo-se da mesma justificativa apresentada anteriormente, com
relacdo ao baixo rendimento de grados proveniente de condi¢cdes climaticas

demandando consequentemente baixa taxa de exportacdo de S para 0s graos.

Além disso, se deve considerar que o aporte de enxofre oriundo da poluicdo
atmosférica que chega ao solo e as folhas através de precipitacdes pluviais pode ter
mascarado os dados obtidos quando se considerou apenas 0 S presente no solo no

momento da semeadura, sem verificar esse tipo de aporte.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as condi¢gbes do experimento, a aplicacado de doses crescentes
de enxofre elementar (S°) no solo na ocasido da semeadura e via foliar no
perfilhamento ndo promove diferencas significativas com relacéo a produtividade, aos
componentes de producéo e peso hectolitro dos graos de trigo. Contudo, evidenciou-
se que as recomendacdes de S para a cultura do trigo em fungéo dos resultados de
analises de solos deve ser melhor pesquisado, levando em consideracao o aporte de

S atmosférico e a demanda do elemento pela cultura.
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APENDICE A — Tabelas complementares

Tabela 7.Resultados do teste F para a avaliagdo do componente Altura de plantas
para o experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 49.70560 12.42640 2.4169 ns
Tratamentos 4 35.06560 8.76640 1.7051 ns
Residuo 16 82.26240 5.14140

Total 24 167.03360

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05), ns néo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 8. Resultado do teste F para a avaliagdo do componente Comprimento de
espigas para o experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 0.17546 0.04386 0.4791 ns
Tratamentos 4 0.21770 0.05442 0.5944 ns
Residuo 16 1.46502 0.09156

Total 24 1.85818

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 9. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Numero de graos
por espiga para o experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 46.15360 11.53840 3.6859 *
Tratamentos 4 19.46560 4.86640 1.5546 ns
Residuo 16 50.08640 3.13040

Total 24 115.70560

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05), ns néo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001
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Tabela 10. Resultado do teste F para a avaliagdo do componente Massa de 100
gréos para o experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 0.27846 0.06961 1.0609 ns
Tratamentos 4 0.07943 0.01986 0.3026 ns
Residuo 16 1.04993 0.06562

Total 24 1.40781

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 11. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Numero de
espigas por planta para o experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 0.09533 0.02383 0.7212 ns
Tratamentos 4 0.04732 0.01183 0.3580 ns
Residuo 16 0.52871 0.03304

Total 24 0.67136

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05), ns néo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 12. Resultado do teste F para a avaliagdo do componente Peso hectolitro para
0 experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 4.27160 1.06790 1.9985 ns
Tratamentos 4 6.05760 1.51440 2.8342 ns
Residuo 16 8.54940 0.53434

Total 24 18.87860

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001
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Tabela 13. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Produtividade para
0 experimento A

FV GL SQ QM F
Blocos 4 2161500.48241 540375.12060 4.6054 *
Tratamentos 4 444528.41957 111132.10489 0.9471 ns
Residuo 16 1877361.75717 117335.10982

Total 24 4483390.65914

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns ndo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 14. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Altura de plantas
para o experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 101.89760 25.47440 3.8144 *
Tratamentos 4 19.32160 4.83040 0.7233 ns
Residuo 16 106.85440 6.67840

Total 24 228.07360

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05), ns néo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 15. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Comprimento de
espigas para o experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 0.15696 0.03924 0.4238 ns
Tratamentos 4 0.19696 0.04924 0.5319 ns
Residuo 16 1.48128 0.09258

Total 24 1.83520

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001
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Tabela 16. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Numero de gréos
por espiga para o experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 74.45760 18.61440 2.2617 ns
Tratamentos 4 28.71360 7.17840 0.8722 ns
Residuo 16 131.68640 8.23040

Total 24 234.85760

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 17. Resultado do teste F para a avaliagdo do componente Massa de 100
graos para o experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 0.26050 0.06513 2.6217 ns
Tratamentos 4 0.03672 0.00918 0.3696 ns
Residuo 16 0.39745 0.02484

Total 24 0.69467

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 18. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Numero de
espigas por planta para o experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 0.01670 0.00418 0.6277 ns
Tratamentos 4 0.01263 0.00316 0.4746 ns
Residuo 16 0.10642 0.00665

Total 24 0.13575

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p < .05), ns néo significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001
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Tabela 19. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Peso hectolitro
para o experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 4.76540 1.19135 2.5778 ns
Tratamentos 4 1.36140 0.34035 0.7364 ns
Residuo 16 7.39460 0.46216

Total 24 13.52140

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de

probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001

Tabela 20. Resultado do teste F para a avaliacdo do componente Produtividade para
0 experimento B

FV GL SQ QM F
Blocos 4 1564725.61968 391181.40492 4.3235*
Tratamentos 4 358849.18706 89712.29676 0.9915 ns
Residuo 16 1447650.34231 90478.14639

Total 24 3371225.14905

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01), * significativo ao nivel de 5% de

probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05) e p = 0.0000 significa p < 0.0001
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APENDICE B — Fotos do experimento

Fotografia 1. Implantacdo do experimento Fotografia 2. Estabelecimento da cultura

Fonte: Mayer, 2014. Fonte: Mayer, 2014.

Fotografia 3. Aplicacao de herbicida Fotografia 4. Estabelecimento da cultura

Fonte: Mayer, 2014. Fonte: Mayer, 2014.

Fotografia 5. Aplicacdo de N em coberture Fotografia 6. Aplicacdo de N em cobertura

Fonte: Mayer, 2014. Fonte: Mayer, 2014,

Fotografia 7. Aplicagao de S via foliar Fotografia 8. Acompanhamento da cultura

Fonte: Mayer, 2014. Fonte: Mayer, 2014,
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Fotografia 9. Florescimento Fotografia 10. Acompanhamento da cultura

Fonte: Mayer, 2014. Fonte: Mayer, 2014.

Fotografia 11.Doencas da espiga Fotografia 12. Acompanhamento da cultura
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Fonte: Mayer, 2014.

Fotografia 13. Pré-colheita Fotografia 14. Altura de plantas

Fonte: Mayer, 2014.
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Fotografia 15. Area til colhida Fotografia 16. Corte da area util
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Fonte: Mayer, 2014. Fonte: Mayer, 2014.

Fotografia 17. Determinagéo de umidade Fotografia 18. Determinacao do ph dos
dos gréaos graos
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~

Fonte: Mayer, 2014.

Fonte: Mayer, 2014.

Fotografia 19. Contagem de 100 sementes Fotografia 20. Peso de 100 sementes

Fonte: Mayer 2014. Fonte: Mayer, 2014.



