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COMPOSICAO MINERAL DE GRAOS DE TRIGO
SUBMETIDOS A DOSES DE SULFATO DE AMONIO E TRINEXAPAC-ETIL!

Marcelo Curitiba Espindula?, Marcela Campanharo?,
Valterley Soares Rocha?, Pedro Henrique Monnerat?, Luiz Fernando Favarato?

ABSTRACT

MINERAL COMPOSITION OF WHEAT GRAINS SUBJECTED
TO AMMONIUM SULFATE AND TRINEXAPAC-ETHYL RATES

Grain mineral composition is important for the
establishment of appropriate fertilizer levels, as well as to
define the nutritional quality of food and physiological quality
of seeds. The objective of this study was to evaluate the effect
of ammonium sulfate (AS) and trinexapac-ethyl rates on mineral
composition of wheat grains (7riticum aestivum L.) cv. Pioneiro.
The experiment was carried out in Vigosa, Minas Gerais State,
Brazil, from June to October 2006. The treatments consisted of
five AS rates (150 kgha', 300 kg ha', 450 kg ha™', 600 kg ha™!, and
750 kg ha'') combined with four trinexapac-ethyl rates (0 g ha™!,
62.5 g ha!, 125 g ha'!, and 187.5 g ha!). The experiment was
arranged in a randomized block design with four replications.
AS rates increased the concentrations of total-N (protein), Ca,
S, Cu, and Zn and decreased the concentrations of P, K, and Mn
(at AS rates above 457 kg ha™'). The Mg and Fe concentrations
were not influenced by AS rates. Trinexapac-ethyl increased
total-N, P, and Mn; reduced Ca; and had no influence on the
concentrations of K, S, Cu, Zn, Mg, and Fe. It can be concluded
that AS application improves the nutritional quality of grains,
while the use of the growth retardant trinexapac-ethyl has no
influence on its mineral composition.

RESUMO

A composi¢do mineral de grdos é importante para a
defini¢do da qualidade nutricional do alimento e qualidade
fisiologica das sementes, devendo ser considerada no
estabelecimento dos niveis adequados de adubagdo. Neste
contexto, objetivou-se, com este estudo, avaliar o efeito de doses
de sulfato de amonio (SA) e de trinexapac-etil, na composigao
mineral de graos de trigo (Triticum aestivum L.) cv. Pioneiro.
O experimento foi desenvolvido em Vigosa (MG), no periodo
de junho a outubro de 2006. Os tratamentos foram cinco doses
de SA (150 kg ha'!, 300 kg ha'!, 450 kg ha!, 600 kg ha'! e
750 kg ha'), combinadas com quatro doses de trinexapac-etil
(0 gha'; 62,5 gha'; 125 gha'; e 187,5 g ha!). O experimento
foi instalado em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticdes. As doses de SA aumentaram as concentragdes de
N-total (proteina), Ca, S, Cu e Zn e diminuiram as concentragoes
de P, K e Mn (acima de 457 kg ha''de SA). Os teores de Mg e
Fe ndo foram influenciados pelas doses de SA. O trinexapac-
etil promoveu aumento de N-total, P ¢ Mn e redugdo de Ca.
Os teores de K, S, Cu, Zn, Mg ¢ Fe ndo foram influenciados
pelo redutor. Concluiu-se que a aplicagdo de SA melhora a
qualidade nutricional de graos, enquanto a utilizagao do redutor
de crescimento trinexapac-etil nao influencia na composigio
mineral dos mesmos.

KEY-WORDS: Triticum aestivum L.; nutrition; growth retardant.

INTRODUCAO

A produtividade das culturas e a qualidade
dos produtos sdo afetadas pela disponibilidade de
nutrientes nos agroecossistemas (Schulthess et al.
1997, Ortiz-Monasterio et al. 2007). Nos campos de
producdo de sementes, a composicao mineral destas
influi na formagdo do embrido e das estruturas de
reserva, afetando sua germinagao. Portanto, a concen-

PALAVRAS-CHAVE: Triticum aestivum L.; nutrigdo; redutor
de crescimento.

tracdo de nutrientes nos graos deve ser considerada
no estabelecimento de niveis adequados de adubacao,
para cada cultura.

O nitrogénio (Gomes Junior et al. 2005) e o
enxofre (Coelho et al. 2001) desempenham efeito
direto no teor de proteinas nos graos, por serem
constituintes dos aminoacidos. Ainda, o fornecimento
destes nutrientes, via fertilizagdo, pode influenciar
na composi¢do mineral de grdos, como o milho,
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onde a adubacdo nitrogenada aumenta os teores dos
nutrientes minerais P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e
Zn (Ferreira et al. 2001).

Gramineas como o trigo (Iriticum
aestivum L.), por ndo serem beneficiadas pela
fixacdo bioldgica de nitrogénio com a mesma efi-
ciéncia das leguminosas, precisam obter N do solo
e de fertilizantes. No entanto, ¢ importante destacar
que a utilizacdo de doses elevadas do nutriente,
visando ao aumento da produtividade, resulta em
maior desenvolvimento vegetativo e, consequen-
temente, em acamamento das plantas, interferindo,
negativamente, no rendimento e qualidade dos
graos (Buzetti et al. 20006).

Substancias sintéticas, denominadas redutores
de crescimento, tém sido estudadas para o controle
do acamamento, em culturas agricolas como o trigo
(Stachecki et al. 2004), arroz (Buzetti et al. 2006,
Alvarez et al. 2007) e soja (Linzmeyer Junior et al.
2008), entre outras. Estas substancias atuam como
sinalizadores quimicos, na regulagdo do crescimen-
to e desenvolvimento de plantas. Normalmente,
ligam-se a receptores na planta e desencadeiam uma
série de mudangas celulares, as quais podem afetar
a iniciagdo ou modificagdo do desenvolvimento de
orgdos ou tecidos (Rademacher 2000).

Dentre os redutores utilizados atualmente, o
trinexapac-etil tem apresentado resultados promis-
sores na reducdo da estatura das plantas de trigo
(Matysiak 2006, Berti et al. 2007, Zagonel & Fer-
nandes 2007, Espindula et al. 2009, Espindula et al.
2010). Este redutor de crescimento pertence ao grupo
das acilciclohexanoedionas, as quais inibem dioxi-
genases dependentes do 2-oxoglutarato, na etapa 3
da biossintese de giberelina. Acilciclohexanoedionas
sdo, estruturalmente, similares ao 2-oxoglutarato e
sdo, portanto, inibidoras da atividade da dioxigenase
por competigdo pelo sitio de ligagdo do cosubstrato
2-oxoglutarato (Rademacher 2000).

Os redutores que atuam sobre a estatura de
plantas sdo, normalmente, antagonistas as giberelinas
e agem modificando o metabolismo destas, mas, tam-

bém, podem agir sobre outros processos metabdlicos
(Heckman et al. 2002, Gobi et al. 2005, Viana et al.
2008) e, consequentemente, interferir na composigao
mineral dos graos.

Neste contexto, objetivou-se, com este traba-
lho, avaliar o efeito de doses de sulfato de amonio
(SA) e de trinexapac-etil, na composi¢do mineral de
graos de trigo (Triticum aestivum L.) cv. Pioneiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Estagdo Ex-
perimental Prof. Diogo Alves de Mello da Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa, MG (20°45°S,42°51°W e alti-
tude de 650 m), de junho a outubro de 2006. A area utili-
zada para implantagdo do experimento foi cultivada, nos
anos anteriores a instalagdo do experimento, com soja
(verao) e trigo (inverno). O delineamento adotado foi em
blocos casualizados, com quatro repetigdes, em esque-
ma fatorial 5x4, constituido pela combinagao de cinco
doses de sulfato de amonio (150 kg ha'', 300 kg ha,
450 kg ha!, 600 kg ha'! e 750 kg ha™'), contendo, res-
pectivamente, 30 g ha!, 60 gha!, 90 gha!, 120 gha' e
150 gha' de nitrogénioe 33 kgha', 66 kgha',99 kgha,
132 kg ha'! e 165 kg ha! de enxofre, com quatro doses
do redutor de crescimento trinexapac-etil (4-ciclopropril
(hidroxi) metileno-3,5-dioxociclohexano carboxilato
de etila) (0 gha'; 62,5 gha'; 125 gha' e 187,5 gha').
Cada parcela foi constituida por sete linhas, com 5 m de
comprimento, espacadas 0,18 m entre si. A area util da
parcela (2,20 m?) foi constituida pelas trés linhas cen-
trais, sendo eliminado meio metro (0,5 m), em ambas
as extremidades das linhas.

O solo da area experimental foi classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo e seus atributos
quimicos e fisicos foram determinados na camada
0-0,2 m, segundo Embrapa (1997) (Tabelas 1 e 2).

O preparo do solo foi realizado por meio de
uma aragdo e duas gradagens. A adubag¢@o de semea-
dura foi realizada utilizando-se a dose de 250 kg ha!
do formulado comercial 08-28-16 e a dose comple-
mentar de nitrogénio foi aplicada utilizando-se o

Tabela 1. Atributos quimicos determinados na camada 0-0,2 m do Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento (Vigosa,

MG, 2006).

pH MO P K Ca® Mg~ AP HtAl

SB CTC(t) CTC(T) \ Cu Zn Fe Mn B

HO gkg' mgdm? cmol_dm™

(%) - mgdm?

56 173 229 027 23 05 00 347 3,07

3,07 6,54 47 3,8 17,1 172 108 0,29

pH (H,0-1:2,5); Ca*', Mg*" e AI’": extrator KCI 1 mol L'; P, K, Cu, Zn, Fe e Mn: extrator Mehlich 1; H + Al: extrator acetato de clcio 0,5 mol L' a pH 7,0.
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Tabela 2. Atributos fisicos determinados na camada 0-0,2 m do
Argissolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento
(Vigosa, MG, 2006).

Argila  Silte  Areiafina  Areia grossa  Classe textural
gkg'!
460 190 120 230 Argila

sulfato de amdnio como fonte. Todo o N foi aplicado
na semeadura.

A semeadura foi realizada no dia 12 de junho
de 2006, sendo utilizadas sementes de trigo ‘Pio-
neiro’. Esta cultivar é recomendada para o cultivo
na regido do Brasil Central, possui porte médio e
¢ responsiva a adubag@o nitrogenada, entretanto,
apresenta altos indices de acamamento, sob doses
elevadas do nutriente.

Quando as plantas atingiram o estadio F8 da
escala de Feecks e Large (Sobrinho & Souza 1983),
o redutor de crescimento trinexapac-etil foi aplicado.
As aplicacdes foram realizadas utilizando-se pulve-
rizador costal, a pressdo constante de 2,5 Bar pol?,
pressionado por CO, comprimido, com duas pontas
de jato tipo leque (XR 110.015), espagadas em
0,5 m. Foi aplicado volume de calda equivalente a
150 L ha''.

A colheita foi realizada em 14 de outubro
de 2006, quando as sementes das plantas estavam
no estadio de maturagdo fisiologica. Foram deter-
minados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn,
Fe e Mn nos graos. Os teores de N, P e K foram
determinados a partir do extrato da digestao sulfu-
rica: o N-organico, pelo método de Nessler; o P por
colorimetria, utilizando-se o método do molibdato; e
o K por fotometria de chama. O Ca, Mg, Cu, Zn, Fe

e Mn foram quantificados por espectrofotometria de
absorcao atomica e o S por turbidimetria, utilizando-
-se BaCl, e goma arabica.

Os dados foram submetidos a aplicagdo do
teste F, na andlise de variancia. As varidveis signifi-
cativamente influenciadas pelas doses de nitrogénio
e/ou redutor de crescimento foram submetidas a
analises de regressdo. Os modelos foram escolhidos
segundo as equacdes com melhores ajustes, confirma-
dos pelos maiores valores dos coeficientes de deter-
minagdo (r*/R?) e pela significancia dos coeficientes
de regressdo (B,) e do teste F da regressdo, ambos a
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 contém informacgdes estatisticas
referentes as representacdes graficas (Figura 1 e 2)
utilizadas para facilitar a visualizagdo dos resultados.

O nitrogénio total, nos graos, aumentou li-
nearmente, com o acréscimo das doses de SA e de
trinexapac-etil (Figura 1 A). A resposta para as doses
de SA foi semelhante a encontrada para trigo, na
Siria (Ryan et al. 2008) e no Brasil (Trindade et al.
2006), em resposta a doses de N. Este aumento se
deve a maior absor¢ao do nutriente, devido a maior
disponibilidade de N no solo e, consequentemente,
a maior translocagdo para os graos. O aumento do N
nos graos, em fun¢do das doses de trinexapac-etil,
se deve ao melhor enchimento de graos, promovido
pela redugdo dos niveis de acamamento (resultados
ndo apresentados) e pelas alteragdes morfologicas
das plantas, pois estas ficam com arquitetura mais
adequada para aproveitar os recursos do meio, es-
pecialmente radiagdo solar (Zagonel & Fernandes

Tabela 3. Equagdes estimadas, coeficientes de determinagao e coeficientes de variagdo das concentragdes de nutrientes, nos graos
de trigo submetidos as doses de sulfato de amonio (SA) e trinexapac-etil (RED) (Vigosa, MG, 2006).

Nutriente Equagao’ Coeﬁmente de cv
determinagdo (r*/R?) (%)

N total ¥=1,3263 + 0,0007SA + 0,0007064RED 0,97 4.4
P Y= 1,9069 - 0,0002SA + 0,0007258RED 0,87 5.4
K ¥=4,8661 - 0,0005SA 0,93 5,7
Ca ¥=0,3115 + 0,0002SA - 0,0001488RED 0,94 6,1
Mg ¥=1,3055 - 5,6
S ¥=70,9106 + 0,0310SA 0,88 7.4
Cu ¥=0,1118 +0,000037SA 0,88 10,8
Zn ¥=0,8353 + 0,0002SA 0,78 13,5
Fe ¥=0,9762 - 453
Mn Y= 1,0224 + 0,00064SA-0,0000007SA2+ 0,00039RED 0,82 6,5

' Todos os coeficientes de regressio (B,) sdo significativos a 5%.
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Figura 1. Concentra¢do de macronutrientes nos graos de trigo submetidos as doses de sulfato de amonio (SA) e trinexapac-etil:
Nitrogénio (A), Fosforo (B), Potassio (C), Calcio (D), Magnésio (E) e Enxofre (F) (Vigosa, MG, 2006).
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Figura 2. Concentragdo de micronutrientes nos graos de trigo submetidos as doses de sulfato de amonio (SA) e trinexapac-etil
Cobre (A), Zinco (B), Ferro (C) e Manganés (D) (Vigosa, MG, 2006).

2007). Aumento do contetido de proteina nos gréos
também foi encontrado em trigo de inverno, que re-
cebeu aplicacdo de trinexapac-etil (Matysiak 2006).
A concentracdo de P nos graos decresceu li-
nearmente, em funcdo das doses de SA, e aumentou
linearmente, em fung¢do das doses de trinexapac-etil
(Figura 1B), evidenciando que ndo houve reducao
no desenvolvimento das raizes, ap6s aplicagdo do
trinexapac-etil, como ja havia sido sugerido por
Alvarez et al. (2007). O aumento na concentragao
de P, provavelmente, esta relacionado ao maior en-
chimento de graos, como discutido para o teor de N.
O decréscimo de P, em fun¢do do SA, difere
das respostas relatadas para milho, onde doses de N

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec.

nao influenciaram (Deparis et al. 2007) ou promove-
ram aumento no teor de P nos graos (Ferreira et al.
2001). Entretanto, Coelho et al. (2001) relataram que
a aplicacao de N reduziu os teores de P nos graos de
trigo, comparando-se as médias das doses com a tes-
temunha. A resposta encontrada, neste trabalho, pode
estar relacionada ao aumento no nimero de graos
por espiga (resultado ndo apresentado), isto porque
o movimento do P ¢ determinado pela demanda de
carboidratos dentro da planta (Fernandes 2006). As-
sim, com o aumento do nimero de drenos, as plantas
tiveram o enchimento de graos prejudicado, devido a
competi¢do, e, consequentemente, menor quantidade
de P foi translocada para os grios. E importante res-
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saltar que altos teores de P nos graos de trigo podem
causar efeitos adversos a saude humana (Schulthess
et al. 1997).

As doses de SA promoveram decréscimo
linear na concentragdo de K, enquanto as doses de
trinexapac-etil ndo influenciaram na concentragdo
do nutriente nos graos (Figura 1C). A resposta ao
SA difere dos resultados relatados para trigo, cultivar
EMBRAPA-22, em dois anos de cultivo (Coelho et al.
2001), cujos teores de K* nos graos ndo foram influen-
ciados pelas doses de N. O aumento das concentra¢des
de K*nos graos nao € esperado, quando se aumentam
as concentragdes de N, visto que o K" nao faz parte
dos carboidratos, principal componente dos graos de
trigo. E possivel que existam caracteristicas inerentes
a cultivar que promovam maior ou menor acumulo de
K" e, ainda, apesar do nivel do nutriente no solo estar
adequado (Tabela 1), é possivel que o aumento do
dreno (mimero de graos) possa ter influenciado esta
caracteristica. Os efeitos do trinexapac-etil estdo de
acordo com o esperado, pois o potdssio ndo faz parte
das moléculas que constituem os graos, apesar de ser
importante para os tecidos vegetais, por participar
como cofator de enzimas e do estabelecimento do
turgor celular (Taiz & Zeiger 2004).

A concentracdo de calcio nos graos aumentou
linearmente, com o aumento das doses de SA, e
decresceu linearmente, com o incremento das doses
de trinexapac-etil (Figura 1D). O acréscimo da con-
centracio de Ca?* concorda com os resultados encon-
trados em milho (Ferreira et al. 2001). Estes autores
sugerem que esta resposta pode estar relacionada a
maior necessidade de calcio nos graos, para formagao
de parede celular, de tal modo que possa suportar a
maior quantidade de metabdlitos translocados aos
graos, com a adubacdo nitrogenada. Por outro lado,
a analise dos resultados evidencia que o trinexapac-
-etil ndo afeta a translocagdo de Ca*" para os graos.

As doses de SA e trinexapac-etil ndo in-
fluenciaram na concentragdo de Mg>* nos graos
(Figura 1E). Espera-se que, com a aplicacdo de N,
os niveis de clorofila nas folhas aumentem e, como
consequéncia, os niveis de Mg?* também aumentem,
0 que resulta em maior concentragdo de Mg?* para
translocagdo e, consequentemente, maior concentra-
¢do de Mg*" nos grdos, como encontrado em milho
(Ferreira et al. 2001) e trigo (Coelho et al. 2001). No
entanto, por ndo se tratar de nutriente constituinte das
moléculas do grao, assim como o K*, os resultados
sdo justificaveis. Além disso, havia baixa concen-

tracao do nutriente no solo (Tabela 1). De maneira
analoga, a auséncia de efeitos, em fun¢do das doses
de trinexapac-etil, esta relacionada a baixa demanda
de Mg pelos graos.

A concentragdo de enxofre nos graos aumen-
tou linearmente, com o incremento das doses de SA,
mas nao foi influenciada pelas doses de trinexapac-
-etil (Figura 1F). A resposta ao SA assemelha-se ao
que foi relatado para milho (Ferreira et al. 2001) e
trigo (Coelho et al. 2001). Este aumento pode ser
explicado pelo aumento das doses de S no solo e
pela sua presenca nos aminoacidos cisteina, cistina
e metionina (Taiz & Zeiger 2004), uma vez que estes
sdo componentes de proteinas e estas tendem a au-
mentar a sua concentra¢ao, com o aumento das doses
de N. Por outro lado, esperava-se que o aumento das
doses de trinexapac-etil promovesse aumento do
teor de enxofre nos graos, pois o redutor aumenta a
quantidade de proteina nos graos (Matysiak 20006).
Esta auséncia de resposta pode estar associada ao
aumento da proteina bruta (N-total), que, apesar de
ter sido significativo, teve baixo coeficiente angular
(Tabela 3), ou seja, ha aumento, mas este ndo ¢ tdo
expressivo.

As concentracdes de cobre e zinco nos graos
aumentaram linearmente, em fungdo do incremento
das doses de SA, mas ndo foram influenciadas pelas
doses de trinexapac-etil (Figuras 2A e 2B).

Os incrementos de cobre e zinco, em funcao
das doses de SA, concordam com os resultados en-
contrados por Coelho et al. (2001), para o aumento
das doses de N. O N promove incremento na bio-
massa e no desenvolvimento vegetativo, portanto,
espera-se que processos fisiologicos que envolvam
reagdes redox, como respiragdo e fotossintese, tam-
bém aumentem. Com isso, ¢ esperado que a con-
centragdo de Zn e Cu, na parte vegetativa, também
seja aumentada, uma vez que estes nutrientes estao
diretamente ligados a estas reagdes. Assim, sugere-se
que os aumentos destes nutrientes nos graos sejam
devidos ao aumento da absor¢do dos mesmos ¢ da
consequente translocagdo. Deve-se, ainda, ressaltar
que estes nutrientes podem interagir entre si, quanto
a maior ou menor absorg¢do, pois Tani & Barrington
(2005) identificaram que, em trigo, 0 aumento na
absor¢ao de Cu resulta em aumento na absorgao de
Zn. Por outro lado, esperava-se que o trinexapac-
-etil, por melhorar o enchimento de graos, também
promovesse maior translocacdo de Cu e Zn para os
graos, o que nao ocorreu. Talvez, a redugdo do volu-
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me da parte aérea possa ter mantido estavel o nivel
de reacdes redox e, consequentemente, a absorcao e
translocagdo destes nutrientes na planta.

A concentragdo de Ferro nos grdos nio foi
influenciada pelas doses de SA ou de trinexapac-etil
(Figura 2C). As respostas as doses de N assemelham-
-se aos resultados obtidos para trigo, em dois anos
de cultivo (Coelho et al. 2001). Tanto para o SA
quanto para o trinexapac-etil, a auséncia de efeito,
provavelmente, esta ligada a baixa necessidade deste
nutriente na composi¢ao dos graos, bem como a baixa
mobilidade deste nutriente na planta (Fernandes 2006).

O manganés, nos graos, respondeu de forma
quadratica ao aumento das doses de SA e aumen-
tou linearmente, com as doses de trinexapac-etil
(Figura 1D). O teor de Mn nos graos de trigo, cul-
tivar EMBRAPA-22, decresceu linearmente, com o
aumento das doses de N (Coelho et al. 2001). Estes
autores sugerem que o Mn, nos graos, correlaciona-
-se, negativamente, com o teor de proteina. No
entanto, os aumentos do Mn?>* nos graos, em fun¢ao
das doses de trinexapac-etil e de SA, até a dose de
457 kg ha'!, sugerem correlagdo positiva entre 0 Mn
e as proteinas, uma vez que o N, nos graos, estimador
do nivel de proteinas, aumentou com o incremento de
ambos os insumos. Esta resposta pode estar ligada a
fatores genéticos e € justificavel, pois o Mn participa
dareacdo de fotossintese, que € aumentada pelo incre-
mento nas doses de N (Marschner 1995) e pelas doses
de trinexapac-etil, devido as mudangas morfologicas
promovidas por este produto (Zagonel & Fernandes
2007). Além disso, o Mn** pode substituir o Mg,
em algumas funcdes na planta (Fernandes 2006), e,
como o nivel deste tltimo nutriente estava baixo no
solo, ¢é possivel que tal fendmeno tenha ocorrido. Ja
a queda nos niveis de Mn, ap6s a dose de 457 kg ha!
de N, pode estar associada ao excesso de crescimento
vegetativo e consequente autosombreamento.

CONCLUSOES

1. As doses de SA melhoraram a qualidade nutricio-
nal dos graos de trigo, pelo incremento das con-
centragdes de proteina (N-total), Ca, S, Cu e Zn,
apesar de provocarem redugdes nas concentragdes
de P, K e Mn (acima da dose 457 kg ha') e de ndo
influenciarem o Mg e o Fe.

2. O trinexapac-etil ndo influenciou, de maneira
significativa, a composi¢ao mineral dos graos de
trigo.
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