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RESUMO

Para atingir o maximo potencial da cultura do trigo, a nutricdo de plantas tem
sua importancia na produtividade e qualidade dos gréos. Assim, torna-se
imprescindivel o manejo dos nutrientes, aplicando via solo e complementando de
forma foliar em casos especificos. Assim, objetivou-se avaliar os teores foliares,
acumulos nos graos e palhada de nutrientes e produtividade de graos de trigo, em
funcdo da adubacéao foliar de boro (B), com ou sem adubacdo com zinco (Zn) em
cobertura. O experimento foi desenvolvido em sistema plantio direto em Selviria - MS,
Brasil. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro
repeticbes e um esquema fatorial 2x4, sendo com ou sem adubacdo de cobertura de
Zn (5 kg hatde Zn, na forma de Sulfato de Zinco (21% de Zn)) via solo e quatro doses
de FH CaB, nas doses de 0; 13,16; 26,32 e 52,64 kg ha'! CaB, fornecendo
respectivamente as doses de 0; 0,5; 1,0 e 2,0 kg ha! de B, aplicado via foliar na
emissao da panicula. A adubacdo com Zn e as doses de B aumentaram o acumulo
dos macronutrientes e Zn nos graos de trigo e proporcionaram maior produtividade de
graos. A combinacdo das adubacdes proporcionou uma melhora nutricional que

refletiu no aumento da produtividade da cultura do trigo irrigado regido de Cerrado.

Palavras-chaves: Boro, Calcio, Micronutriente, Triticum aestivum L.



ABSTRACT

To achieve the maximum potential of wheat crops, plant nutrition is important for grain
productivity and quality. Therefore, nutrient management becomes essential, applying
via soil and supplementing foliar in specific cases. Thus, the objective was to evaluate
nutrient leaf content, nutrient accumulation in grains and straw, and wheat grain
productivity, as a function of foliar fertilization of boron (B), with or without fertilization
with zinc (Zn) in covering. The experiment was carried out in a no tillage system in
Selviria - MS, Brazil. The experimental design was in randomized blocks, with four
replications and a 2x4 factorial scheme, with or without Zn covering (5 kg ha* of Zn, in
the form of Zinc Sulfate (21% Zn)) via soil, and four doses of FH CaB, at doses of 0;
13.16; 26.32 and 52.64 kg ha' CaB, respectively providing doses of 0; 0.5; 1.0 and
2.0 kg hal of B, applied by leaf at panicle emission. Zn fertilization and B doses
increased the accumulation of macronutrients and Zn in wheat grains and provided
greater grain productivity. The combination of fertilizers provided a nutritional
improvement that resulted in an increase in wheat crop productivity in the Cerrado
region.

Keywords: Boron, Calcium, Micronutrient, Triticum aestivum L.
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1 INTRODUCAO

A producéo da cultura do trigo (Triticum aestivum L.) tem grande importancia
no setor econdmico de forma global, relacionado a alimentacdo humana e € uma das
culturas mais antigas que foram domesticadas, esta classificado entre os cereais mais
produzidos no mundo, ocupa a terceira posicdo mundial, ap6s o milho e o arroz
(FINGER et al., 2017). A estimativa da safra de 2023 da producdo mundial foi de 781
milhdes de toneladas de trigo (FILIPENCO, 2023), sendo o Brasil responsavel por 8,14
milhdes de toneladas da producao, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023). O cereal é uma cultura anual, comumente produzido no inverno,
periodo de seca, na entressafra da soja, milho, além de ser uma forma de manejo da
area, favorecendo a cobertura do solo e controle de plantas invasoras, também pode
ser uma segunda fonte de renda para o produtor (LOTICI, 2023).

Para atingir o méximo potencial da cultura, a nutricdo adequada na area de
plantio tem sua importancia na produtividade e qualidade dos graos. Assim, segundo
Lotici (2023), torna-se imprescindivel o0 manejo dos nutrientes, aplicando via solo e
complementando de forma foliar em casos especificos. As aplicagdes foliares tem
como intuito aumentar a produtividade e qualidade dos grdos de trigo, suprindo os
déficits nutricionais de macros ou micronutrientes (VIEIRA et al., 2021). Por exemplo,
nutrientes como o calcio tem baixissima mobilidade pelo floema e € pouco translocado
dentro da planta, podendo ser a causa de deficiéncia nas partes mais novas da cultura
(VIEIRA et al., 2021; LOTICI, 2023).

Sendo o calcio (Ca) importante no enraizamento de plantas, além participar da
parede celular e atuar como mensageiro secundario em condi¢cdes de estresse, ha um
crescente nos estudos sobre as formas de sua aplicacdo (RIOS et al.,, 2022),
juntamente com B, ainda segundos autores, é ligado a integridade da membrana
plasmatica, além de fazer parte de processos metabdlicos, metabolismo de proteinas,
acidos nucleicos, carboidratos e de fendis (BRUNES et al., 2015). O zinco, que tem
por funcdo ativar diversas enzimas na planta, fazendo parte da sintese de clorofila e
producdo de auxinas, além da importante participacdo no metabolismo da enzima
NADPH oxidase, que em seguida influencia na produgéo de enzimas de defesa das
plantas, em consequéncia favorece a cultura na resisténcia a estresses bibticos e
abibticos (MOREIRA et al., 2020).
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A hipétese desta pesquisa é que tanto a adubacdo com Zn via solo, como
adubacao foliar com CaB em dose adequada, possam aumentar a nutricao,
desenvolvimento e componentes produtivos de trigo, culminado em aumento de
produtividade deste cereal cultivado em regido de Cerrado de baixa altitude.

Diante do exposto, o objetivo do estudo foi determinar a melhor dose de célcio
e boro aplicados via foliar, com ou sem aplicagédo de zinco para se obter a maior
produtividade e aproveitamento nutricional pela cultura do trigo irrigado regido de

Cerrado.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental, localizada na Fazenda de
Ensino Pesquisa e Extensdo da UNESP, Campus de llha Solteira — SP, situada nas
coordenadas 22° 25’ 5" S e 51° 20' 30" O, no municipio de Selviria, estado do Mato
Grosso do Sul, com altitude de 335 m. O solo da area experimental foi classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico, textura argilosa (SANTOS et al., 2018),
cultivado nos ultimos 17 anos em sistema plantio direto (S.P.D.), tendo soja e milho

como cultivos antecessores.

Tabela 1 — Caracterizacao quimica inicial do solo na area experimental, antes da
semeadura do trigo, 0,00-0,20 m. Selviria- MS, 2023.

P-resina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB S-S0y
mg dm-3 g dm? CaClz - mMmolc dm-3----=-=-=-mmeuumn mg dm-3
52 22 5,6 3,5 32 18 22 0 535 8
CTC \Y Ca/CTC Mg/CTC m B Cu® Fe® MnP ZnP
mmolc dm-3 % -m-mmmmmmmmmme e mg dm=3 -------mmeeee-
75,5 71 42 24 0 0,12 51 21 247 1,4

aDeterminado em agua quente; ® Determinado em DTPA (dietilenotriaminopentaacético). MO: matéria organica,
CTC: capacidade de troca catidnica, SB: soma de bases, V: saturagdo por bases, m: saturacdo por Al.

A classificacdo climética da regido, de acordo com Képpen, é Aw, apresenta
precipitacdo meédia pluvial anual de 1370 mm, temperatura média anual 23,5° C
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(HERNANDEZ, 2023). Os dados climaticos mensais durante a conducdo do
experimento de trigo irrigado séo apresentados na Figura 1.

45,0 32,0
S p Colheita
40,0 emeadura

35,0 24,0

30,0

25,0 16,0

20,0
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10,0 ‘ ‘
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) e temperaturas (°C) maxima, média e minima
registradas durante os experimentos, no periodo de 01 de maio 2023 a 29 de agosto
de 2023, sendo a semeadura no dia 11 de maio e colheita no dia 26 de agosto de
2023, em Selviria - MS.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados com quatro
repeticdes, dispostos em esquema fatorial 2x4, sendo: com e sem zinco via solo, na
dose 5 kg ha' de Zn, utilizando-se Sulfato de Zinco (21% Zn), aplicado antes do
perfilhamento (35 dias apds semeadura - DAS) e quatros doses de FH CaB, aplicados
na ocasido da emissdo da panicula (50 DAS) via foliar, referente a (0; 13,16; 26,32 e
52,64 kg ha' CaB (3,8% de B, 19% de Ca e 1% de K20)), fornecendo (0; 0,5; 1,0 e
2,0 kg ha! de B) correspondendo a 0, 50, 100 e 200% da dose de B recomendada
segundo Cantarella et al. (2023). As parcelas foram constituidas com cinco metros de

comprimento, 13 linhas com 0,17 metros entrelinhas.

2.3 Instalagao e condugao do experimento

A semeadura ocorreu no dia 11 de maio de 2023, utilizando-se o cultivar BRS

264, as sementes foram tratadas com o produto comercial StandakTop na dose de 2
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mL kg de semente, semeando-se 70 a 80 sementes por metro. Foi aplicado em
semeadura 250 kg do formulado 08-28-16, sendo fornecido 30 kg de N; 70 kg de P20s
e 56 kg de K20, seguindo a recomendacao de Cantarella et al. (2023), a partir da

analise quimica de solo da area.

Aos 35 DAS foram realizadas as adubacbes de cobertura (sem incorporacéo
ao solo) na cultura do trigo, antes do perfilhamento, utilizou-se a Ureia (46% de N),
fornecendo 120 kg ha* de N em todas as parcelas e Sulfato de Zinco (21% de Zn),
fornecendo 5 kg ha* de Zn nas parcelas com o tratamento.

Em ocasido da emissao das paniculas (50 DAS), foram aplicados, via foliar os
tratamentos com o FH CaB, na dose de 0; 13,16; 26,32 e 52,64 kg ha' do produto
comercial, correspondendo a (0; 50; 100 e 200% da dose de B), aplicando-se uma

calda de 250 L ha't, com um pulverizador costal.

O controle de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado de acordo com
a necessidade da cultura ao longo do ciclo. Area experimental foi irrigada por
aspersao, por meio de pivd central, com uma lamina de agua de aproximadamente 14
mm, com um turno de rega de 72 horas. A colheita do trigo foi realizada manualmente
no dia 26 de agosto de 2023 (ciclo produtivo de 107 DAS do cereal).

2.4 Avaliagoes biométricas

No florescimento pleno da cultura (55 DAS), foram coletadas 20 folhas
bandeiras (CANTARELLA et al., 2022), levadas ao laboratério, acondicionadas em
estufa de ventilacdo forcada para secagem, a temperatura média de 60 °C até atingir
a massa constante. Feito em seguida analises dos teores de macro e micronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), utilizando-se a metodologia descrita em
Malavolta et al. (1997).

Em ocasido de colheita, a produtividade de gréaos foi determinada pela coleta
das plantas contidas nas trés linhas centrais em 5 m de comprimento da area util cada
parcela. Apos a trilha mecéanica, os graos foram pesados e os dados foram
transformados em kg ha' a 13% (base Umida). Para a quantificacéo da palhada, foram
coletas trés linhas pesadas e extrapoladas para kg hat. Com relagdo ao acumulo de
macro e micronutrientes na parte aérea foram coletadas dez plantas de cada parcela

para avaliar a produtividade de matéria seca e 0s teores de nutrientes na palhada e
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nos graos. As espigas debulhadas e as amostras de graos e de palha secas em estufa
a 60 °C, entdo foram levadas ao laboratdrio para moagem e determinacao dos teores
de macro e micronutrientes, utilizando-se a metodologia descrita em Malavolta et al.
(1997). A partir desses dados de concentragao nutricional de cada parte da planta e,
levando em consideracao também os valores de massa seca, calculou-se o acumulo

de nutrientes na palhada e gréos de trigo.

2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes preliminares de normalidade e
homoscedasticidade, teste F. ApGs isto os resultados foram analisados pela anélise
de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo de médias de
aplicacao de Zn e ajustadas a equacoes de regressao para o efeito das doses de CaB,
utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Concentragao foliar de macro e micronutrientes

Para as concentracdes de macronutrientes (Tabela 2), houve um ajuste
quadratico para fosforo (P), com ponto de maxima 25 kg ha'! de CaB. Para a
concentracdo foliar de enxofre (S), a auséncia da aduba¢do com sulfato de zinco
proporcionou maior concentracao foliar.

Tabela 2. Concentra¢des de macronutrientes na folha diagnose do trigo, em funcgéo
da adubacao com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-MS, 2023.

N P K Ca Mg S
(9 kgt
Doses de CaB
(kg ha)

0 52,48 3,02 17,16 8,59 2,96 3,68
13,16 51,90 3,03 16,68 8,72 2,82 4,05
26,32 50,96 3,11 16,23 9,54 3,11 3,79
52,64 50,49 2,98 16,12 9,73 3,01 3,86
Adubacéo Zn
Sem 51,99a 3,04 a 16,61 a 9,06 a 2,99 a 4,00a
Com 50,91a 3,04 a 16,49 a 9,24 a 2,96 a 3,69b
Teste F
Adubacéo zn (A) ns ns ns ns ns *
Doses CaB (D) ns * ns ns ns ns
DxA ns ns ns ns ns ns
Média Geral 51,45 3,04 16,55 9,15 2,97 3,85
DMS 1,400 0,060 0,720 0,800 0,27 0,26
CV (%) 3,11 2,28 4,97 9,9 7,96 7,81

s - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
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Fésforo = 3,015379 + 0,001530x — 0,000008x? (R? = 0,74)

Para as concentracdes de cobre (Cu) e ferro (Fe) foliar, houve significancia para
os tratamentos isoladamente, ambos os nutrientes foram beneficiados pela auséncia
da adubacdo com sulfato de zinco, obtendo maior concentracéo. Isso deve ao fato
destes micronutrientes competirem por sitios de absorgéo, ou seja, antagonismo por
competicdo. Houve um ajuste crescente para concentragédo de zinco (Zn), onde com
o aumento de doses de CaB, aumentou a concentracdo de Zn na folha. Para as
concentracfes boro (B) e manganés (Mn) foliar houve interacdo entre os fatores
(Tabela 4).

Tabela 3. ConcentragGes de micronutrientes na folha diagnose do trigo, em funcéo
da adubacao com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-MS, 2023.

B Cu Fe Mn Zn
(mg kg™)
Doses de CaB
(kg hat)

0 15,02 20,75 120,50 130,50 34,67
13,16 60,38 43,25 118,17 124,83 35,83
26,32 62,32 23,67 111,33 121,33 37,33
52,64 101,09 40,25 121,00 118,58 39,33
Adubacéo Zn
Sem 64,86 39,95 a 119,75 a 125,04 37,08 a
Com 54,54 240b 115,75 b 122,58 36,50 a
Teste F
Adubacéo Zn (A) o ** * ns ns
Doses CaB (D) o ** o ns i
DxA *x ns ns * ns
Média Geral 59,70 31,97 117,75 123,81 36,79
DMS 5,81 6,65 3,84 6,70 1,60
CV (%) 11,12 23,74 3,73 6,18 4,98

ns - Nao significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.

Cu =31,98"

Fe =117,75"

Zn = 34,733333 + 0,023524x (R? = 0,99)

Para a concentracao de B foliar, o maior valor foi obtido na dose de 52,64 kg
ha! de CaB, associado a auséncia da adubacéo com Zn. Houve um ajuste crescente

para com e sem adubagao com zinco em relagéao as doses de CaB (Tabela 4).
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Tabela 4. Desdobramento da Adubacéo com Zn dentro de Doses de CaB, para
concentragdo de B foliar do trigo. Selviria-MS, 2023.

Concentracédo de B foliar (mg kg?)
Doses de CaB (kg hat)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 15,17 a 56,69 a 65,39 a 122,23 a
Com 14,88 a 64,08 a 59,26 a 79,96 b
DMS 11,62

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 20,409333 + 0,508112x (R?=0,97)

Com = 30,422667 + 0,275722x (R2=0,71)

A concentracao foliar de Mn foi maior na auséncia da aplicacdo de CaB
associado a adubacédo com Zn, ocorrendo um ajuste decrescente com a aplicacdo de
Zn (Tabela 5).

Tabela 5. Desdobramento da Adubacédo com Zn dentro de Doses de CaB, para
concentracdo de Mn foliar do trigo. Selviria-MS, 2023.

Concentragcao de Mn foliar (mg kgt)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacédo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 124,33b 123,67a 125,67a 126,5a
Com 136,67a 126,00a 117,00a 110,67b
DMS 13,41

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 125,04"

Com = 133,666667 — 0,12667x (R?= 0,92)

Segundo Canterella et al. (2022) a faixa adequada dos macronutrientes em
folhas de trigo sédo: N 20-34; P 2,5-3,5; K 15-30; Ca 2,5-8,0; Mg 1,5-4,0 e S 1,5-3,0 em
g kg! de matéria seca, enquanto que par aos micronutrientes sdo: B 5,0-15,0; Cu 5,0-
20,0; Fe 10,0-250,0; Mn 25,0-150,0 Zn 25,0-70,0 em mg kg' de matéria seca. Os
resultados obtidos na concentracdo de macronutrientes, o N, Ca, S, B e Cu estéao
acima da faixa ideal proposta por Cantarella et al. (2022), os outros nutrientes se
encontram dentro do intervalo ideal, comprovando que a aplicacdo de dos tratamentos
aumentaram as concentracdes foliares dos nutrientes. Galindo et al. (2018), testando
formas e doses de aplicacbes de B, constataram resultados que corroboram com a
atual pesquisa, onde até a dose 2 kg ha't de B aumentou a concentracéo do nutriente

na folha, resultando em valores acima da recomendada por Cantarella et al. (2022).
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3.2 Acumulo de Macronutrientes e Micronutrientes nos graos

O acumulo dos macronutrientes nos graos de trigo (Tabela 6), o potassio (K)
foi influenciado apenas pelo fator doses de CaB, com um ajuste crescente,
aumentando o K acumulado com o acréscimo das doses de CaB. Os fatores
isoladamente influenciaram o acumulo de S nos gréos, onde foi obtido o maior valor

com adubacéo de Zn e com um ajuste com minima de 22,74 kg ha' de CaB.

Para o nitrogénio (N), fésforo e célcio houve interagcdo entre os fatores

estudados.

Tabela 6. Acimulo de macronutrientes nos graos do trigo, em funcdo da adubacéo
com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-MS, 2023.

N P K Ca Mg S
(kg hat)
Doses de CaB
(kg ha)

0 116,78 14,77 22,38 14,42 4,35 7,27
13,16 107,39 13,30 21,45 13,28 4,23 6,82
26,32 109,28 14,18 21,32 13,88 4,27 6,61
52,64 119,15 15,51 26,19 15,38 514 7,76
Adubacéo Zn
Sem 108,35 13,86 21,84 a 13,55 4,26 a 6,65 b
Com 117,94 15,02 23,97 a 14,93 4,72 a 7,58 a
Teste F
Adubacédo Zn (A) o * ns *x ns *x
Doses CaB (D) o * * *x ns *
DxA *x *x ns *x ns ns
Média Geral 113,15 14,44 22,90 14,24 4,49 7,11
DMS 2,83 0,93 2,41 0,79 0,54 0,52
CV (%) 2,86 7,39 12,04 6,4 13,93 8,43

ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.

K =21,151333 + 0,020085x (R? = 0,60)

S =7,299000 - 0,015060x + 0,000087x? (R? = 0,99)

O desdobramento do acumulo de N nos graos, apresentou maiores resultados
para as doses de CaB com a adubacdo com Zn, se destacando a maior dose
associada a adubacéo, onde o ajuste crescente foi obtido. Enquanto para auséncia
da adubacao de Zn, ndo houve ajuste (Tabela 7).
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Tabela 7. Desdobramento da Adubagé&o com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de N nos graos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de N graos (kg ha?)
Doses de CaB (kg hat)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 124 a 92,68 b 103 b 113 b
Com 109 a 122 a 115a 124 a
DMS 5,66

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Sem = 108,17

Com = 112,495333 + 0,062282x (R? = 0,57)

Para o acumulo de P nos grdos, o desdobramento da maior dose de CaB
associado a adubacéo com Zn propiciou o maior resultado, com um ajuste crescente
(Tabela 8).

Tabela 8. Desdobramento da Adubacgédo com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de P nos graos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de P graos (kg ha')
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacédo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 16,32 a 12,01 b 12,79 b 14,31 Db
Com 13,22 b 14,58 a 15,56 a 16,71 a
DMS

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 13,85"

Com = 13,537333 + 0,016964x (R2 = 0,96)

Para o acumulo de Ca nos graos, o desdobramento da maior dose de CaB
combinado da adubacdo com Zn proporcionou o maior resultado, com um ajuste
crescente. Para o desdobramento sem adubacdo com zinco, houve um ajuste
quadratico com minimo de 29,03 kg ha! de CaB (Tabela 9).

Tabela 9. Desdobramento da Adubagéo com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de Ca nos graos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Ca grédos (kg ha?)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 13,36 b 12,18 b 12,53 b 14,00 b
Com 15,48 a 14,39 a 15,23 a 16,76 a
DMS 1,59

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 15,209303 — 0,059113x + 0,000268x? (R? = 0,86)

Com = 13,466000 + 0,016798x (R? = 0,99)
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Com relagéo aos micronutrientes acumulados nos graos (Tabela 10), para o B
verificou-se efeito significativo para doses de CaB, com ajuste quadratico com ponto
de minimo 34,31 kg ha'! de CaB. O Mn foi influenciado apenas pela adubacgédo de
zinco, onde se obteve um maior acumulo de Mn com a adubacéo. Houve efeito da

interacdo dos fatores para os acumulos de Cu, Fe e Zn nos graos de trigo.

Tabela 10. Acumulo de micronutrientes nos graos do trigo, em funcdo da adubacéo
com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-MS, 2023.

B Cu Fe Mn Zn
(g ha™)
Doses de CaB
(kg hat)

0 35,03 132,0 439,0 253,0 247
13,16 29,76 219,0 300,0 223,0 242
26,32 27,35 70,0 317,0 233,0 244
52,64 29,11 129,0 350,0 2420 268
Adubacéo Zn
Sem 28,78 160 334 b 225Db 227
Com 31,84 115 368 a 250 a 274
Teste F
Adubacéo Zn (A) ns *x *x * *x
Doses CaB (D) * *x *x ns *
DxA ns ** i ns i
Média Geral 30,31 138,01 351,84 238 250
DMS 3,23 14,08 18,96 20,44 13,38
CV (%) 12,19 11,65 6,16 9,80 6,10

ns - Nao significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Boro = 34,978697 — 0,125407x + 0,000481x? (R?= 0,99)

O menor acumulo de Cu nos gréos foi obtido na menor dose de CaB e com
adubacao Zn, houve ajuste decrescente no desdobramento sem adubacéo de zinco

em funcéo das doses de CaB (Tabela 11).

Tabela 11. Desdobramento da Adubacgéao com Zinco dentro de Doses de CaB, para
o0 acumulo de Cu nos graos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Cu graos (g ha?)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 205,31 a 183,79 b 72,44 a 109,72 b
Com 58,93 b 255,69 a 68,10 a 150,14 a
DMS 28,16

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 218,01 — 0,653895x (R? = 0,45)

Com = 115"
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O acumulo do Fe foi maior na auséncia da adubag¢do com zinco. Em relagéo a
adubacao com zinco, notou-se ajuste a funcdo quadratica com ponto de méaximo de
12,67 kg ha! de CaB (Tabela 12).

Tabela 12. Desdobramento da Adubacao com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de Fe nos gréos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Fe gréos (g ha?)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacdo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 472 a 231b 217 b 416 a
Com 406 b 368 a 417 a 283 b
DMS 37,93

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Com = 334ns

Sem = 392,711364 + 0,486520x — 0,005052x? (R? = 0,80)

O acumulo de zinco nos graos foi superior com a adubacéo de sulfato de zinco
em todas as doses de CaB, obteve-se maiores acumulos deste importante
micronutriente, quando comparados com o0s tratamentos sem adubacdo. Houve um
ajuste crescente para adubacdo com sulfato de zinco associado a adubacao de CaB
(Tabela 13).

Tabela 13. Desdobramento da Adubag&o com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de Zn nos gréos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Zn graos (g ha?)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacédo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 244 a 221b 223 b 219b
Com 250 a 263 a 265 a 317 a
DMS 26,77

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 226"

Com = 245,335333 + 0,329539x (R? = 0,91)

3.3 Acumulo de macronutriente e micronutriente na palhada do trigo

No acumulo dos macronutrientes na palhada de trigo (Tabela 14), o N foi
influenciado apenas pelo fator dose de CaB, ocorrendo um ajuste crescente, aonde
com o aumento das doses do fertilizante, ocorreu o aumento do acumulo de N na
palhada.

O acumulo de Ca na palhada foi influenciado apenas pela adubag¢do com

sulfato de zinco, em que sem adubacao se constatou maior acimulo de Ca. Para o
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enxofre houve efeito significativo para os dois fatores isoladamente, para o fator
adubacdo com Zn, a auséncia promoveu um maior acimulo de S na palhada,
enquanto que para doses de CaB ocorreu um ajuste crescente.

Houve interacdo entre os fatores adubacdo com Zn e doses de CaB para 0s
acumulos de P, K e Mg na palhada de trigo.

Tabela 14. Acumulo de macronutrientes na palhada do trigo, em funcao da
adubacao com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-MS, 2023.

N P K Ca Mg S
(kg hat)
Doses de CaB
(kg ha)

0 44,18 1,92 107 35,20 5,26 9,23
13,16 44,30 2,18 81 32,28 3,16 8,25
26,32 42,56 2,56 105 33,28 3,68 7,65
52,64 54,30 3,39 123 37,65 4,84 12,54
Adubacéo Zn
Sem 45,01a 2,77 93,99 36,69a 4,67a 10,87a
Com 47,67a 2,25 115 32,50b 3,80b 7,97b
Teste F
Adubacéo Zn (A) ns ** i * i *
Doses CaB (D) i ** i ns i *
DxA ns *x *x ns * ns
Média Geral 46,34 2,51 104 34,60 4,24 9,97
DMS 2,87 0,26 5,21 3,16 0,44 2,55
CV (%) 7,08 11,87 5,69 10,44 11,97 30,0

ns - N&o significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. As
médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
N = 41,888333 + 0,050886x (R? = 0,66)
S = 7,866 + 0,017812x (R? = 0,49)

Para o desdobramento do acumulo de P na palhada, verificou-se um ajuste
crescente tanto para auséncia quando para adubacéo de sulfato de zinco. Apenas na
dose 0 de CaB, houve diferenca significativa, onde a auséncia propiciou maior

acumulo de P na palhada (Tabela 15).

Tabela 15. Desdobramento da Adubag&o com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de P na palhada do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de P palhada (kg ha?)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 2,73a 2,16a 3,82a 3,37a
Com 1,1b 2,21a 2,30a 3,42a
DMS 0,52

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 2,394667 + 0,004309x (R? = 0,55)

Com = 1,320667 + 0,010697x (R? = 0,93)
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Para o acumulo de K na palhada obteve-se um ajuste decrescente para
auséncia da adubacéo de Zn, enquanto que para adubacao ndo houve ajuste. Apenas
na dose 26,32 kg ha! de CaB, o tratamento com Zn néo foi superior com a auséncia
da adubacéo, em todas as outras doses, os maiores acumulos de K foram observados

na auséncia (Tabela 16).

Tabela 16. Desdobramento da Adubacao com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de K na palhada do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de K palhada (kg hat)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacédo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 115a 98a 104b 141a
Com 99b 64b 107a 104b
DMS 1,03

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 101,651333 + 0,153956x (R? = 0,49)

Com = 93,5n

Em relacdo ao acumulo de Mg na palhada, notou-se um comportamento muito
parecido com o K, em que apenas na dose 26,32 kg ha' CaB e adubacédo com Zn néo
houve um maior acumulo de Mg, ndo diferindo significativamente. Para todas as
outras doses de CaB, na auséncia da adubacdo com Zn, o acimulo de Mg foi maior.
(Tabela 17).

Tabela 17. Desdobramento da Adubag&o com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de Mg na palhada do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Mg palhada (kg ha)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 6,16a 3,36a 3,56a 5,63a
Com 4,37b 2,97b 3,81a 4,04b
DMS 0,88

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 4,67

Com = 3,8™

Os acumulos de B e Zn na palhada se ajustaram a fungéo linear crescente para
as doses de CaB. Para o zinco, o maior acumulo na palhada foi obtido nos tratamentos

sem adubacéo (Tabela 18). Quanto aos micronutrientes Cu, Fe e Mn, houve interacéo

entre os fatores estudados.
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Tabela 18. Acumulo de micronutrientes na palhada do trigo, em funcéo da adubacao

com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-MS, 2023

B Cu Fe Mn Zn
(g hat)
Doses de CaB
(kg ha)

0 91 229 1291 557 178
13,16 90 213 1249 496 174
26,32 100 317 990 474 175
52,64 136 375 1088 502 199
Adubacéo Zn
Sem 107a 288 1225a 508a 196a
Com 101a 279 1084a 506a 168b
Teste F
Adubacédo Zn (A) ns ns ns ns **
Doses CaB (D) ** ** * ns *
DxA ns *x *x *x ns
Média Geral 104 284 1154 507 182
DMS 14,25 42,65 152 53,30 13,39
CV (%) 15,54 17,14 15,07 11,99 8,4

ns - Nao significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
B = 83,646 + 0,241193x (R? = 0,89)
Zn = 172,298667 + 0,111649x (R? = 0,66)

No desdobramento da adubacédo com Zn dentro de doses de CaB para o Cu e
Fe, apenas na dose de 26,32 kg ha' de CaB e com adubacédo houve maior média,
nas demais doses de CaB, os maiores acumulos de Cu e Fe na palhada foram de
modo geral encontrados na auséncia da adubacé&o com Zn (Tabelas 19 e 20). Para o
Cu ndo houve ajuste, enquanto que para Fe, no tratamento com adubacdo de Zn

verificou-se um ajuste linear decrescente (Tabela 20).

Tabela 19. Desdobramento da Adubacdo com Zn dentro de Doses de CaB, para o
acumulo de Cu na palhada do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Cu palhada (g ha?)
Doses de CaB (kg ha?t)

Adubacédo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 297a 267a 222b 365a
Com 162b 158b 413a 386a
DMS 85,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 287,75

Com = 279,75"
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Tabela 20. Desdobramento da Adubag&o com Zinco dentro de Doses de CaB, para

0 acumulo de Fe na palhada do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Fe palhada (g ha?)

Doses de CaB (kg hal)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 1367a 1362a 821b 1350a
Com 1215a 1135a 1159a 826b
DMS 304

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade
Sem = 1225"s
Com = 1250,294667 — 1,895510x (R? = 0,86)

Houve ajuste linear decrescente para os tratamentos com adubac¢do com

sulfato de zinco para acumulo de Mn na palhada. Nas menores doses de CaB

associados a adubacdo com Zn obtiveram-se os maiores acumulos de Mn, enquanto

que na dose 26,32 e 52,64 kg ha' de CaB, a auséncia da adubagdo com Zn

proporcionou 0os maiores acumulos de Mn na palhada (Tabela 21).

Tabela 21. Desdobramento da Adubacgéo com Zinco dentro de Doses de CaB, para

0 acumulo de Mn na palhada do trigo. Selviria-MS, 2023.

Acumulo de Mn palhada (g ha?)

Doses de CaB (kg ha?)

Adubacédo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 520a 424b 508a 581la
Com 593a 568a 440a 422b
DMS 106

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade
Sem = 508"
Com =587,113333 - 0,923048x (R? = 0,82)

3.4 Produtividade de graos e massa seca de palhada

Com relacdo a produtividade de massa seca de palhada houve efeito

significativo nos tratamentos isoladamente, em que a média obtida sem adubacéo

com sulfato de zinco foi superior estatisticamente e constatou-se um ajuste linear

crescente com o incremento das doses de CaB (Tabela 22).

Para a produtividade de gréos de trigo verificou-se interacdo entre os fatores

adubacao com zinco e doses de CaB (Tabela 23).
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Tabela 22. Produtividade de graos e massa seca da palhada do trigo, em funcéo da
adubacado com Zn via solo e doses de CaB via foliar. Selviria-M, 2023.

Produtividade Massa

de grdos secade
palhada
(kg ha'!)
Doses de CaB
(kg ha')

0 4756 6567
13,16 4286 6778
26,32 4336 6670
52,64 4870 7818
Adubacédo Zn
Sem 4377 7318 a
Com 4747 6598 b
Teste F
Adubacéo Zn (A) *x *x
Doses CaB (D) *x *x
DxA ** ns
Média Geral 4562 6958
DMS 217 497
CV (%) 6,48 8,17

s - Nao significativo pelo teste F; *, ** - Significativo em p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente.
Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey.
Palhada = 6422,020500 + 6,131078x (R? = 0,82)

Houve ajuste a funcéo linear crescente para adubacado com Zn. As maiores
produtividades foram encontradas com a interacéo de doses de CaB e adubac¢édo com
sulfato de zinco, onde o tratamento com adubacdo com Zn foi superior
estatisticamente em todas as doses de CaB, sendo inferior apenas na auséncia da

aplicacao de CaB (dose 0) (Tabela 23).

Tabela 23. Desdobramento da Adubag&o com Zinco dentro de Doses de CaB, para
a produtividade de graos do trigo. Selviria-MS, 2023.

Produtividade de grdos (kg hat)
Doses de CaB (kg ha?)

Adubacéo Zn 0 13,16 26,32 52,64
Sem 5151 a 3954 b 3927 b 4477 b
Com 4362 b 4617 a 4745 a 5263 a
DMS

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Sem = 4377ns

Com = 4360,6670 + 4,415570x (R? = 0,99)

A aplicag&o de Zn no solo € um dos mecanismos mais utilizados para aumentar
a concentracdo de Zn nos graos e a produtividade das culturas (YASEEN; HUSSAIN,
2020), visto que o nutriente tem um papel de destague em diversos processos

biolégicos e essenciais para o crescimento e producdo de plantas (REHMAN et al.,
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2020). O zinco aplicado com NPK destacou a estabilidade foliar do Zn, aumento da
produtividade de grdos e a qualidade nutricional do trigo (WANG et al., 2021). Além
disso, o0 Zn esta atuando como elemento constituinte na sintese de amido, fertilidade
do polen, alongamento celular e multiplicagcdo (DAVARPANAH et al., 2016; ULLAH et
al., 2020) que poderia aumentar melhor o enchimento dos graos e a concentracao de
Zn nos graos (JALAL et al., 2020). Isso corrobora com os resultados encontrados no
presente trabalho, onde os tratamentos com aplicacao de Zn proporcionaram maiores
acumulos dos macronutrientes, B e Zn, e para os micronutrientes como Cu e Fe por
serem antagonistas, acabam que tem a sua absorcdo prejudicada. Entretando
nenhum valor ficou abaixo do limite inferior proposto com Cantarella (2022), assim
proporcionando um maior crescimento da cultura no campo. Jalal et al. (2020),
aplicando zinco foliar, também comprovou que a adubacdo proporcionou maiores
produtividades de graos e palhada na cultura do trigo e com incrementos no acumulo
do nutriente nos graos, enquanto que na palhada, o inverso ocorreu, um maior
incremento foi obtido na menor dose de zinco aplicado.

O boro é um elemento essencial para o crescimento das plantas e participa de
diversos processos, como transporte de acucar, lignificacdo, estrutura da parede
celular, metabolismo de carboidratos, metabolismo de RNA, respiracao, metabolismo
do &cido indol acético (IAA), metabolismo fendlico e metabolismo do ascorbato.
Também possui fungdes na sintese da parede celular e na integridade da membrana
plasmatica (CALONEGO et al., 2010). Além disso, influencia a germinacao dos graos
de pdlen e o crescimento do tubo polinico, aumenta a colagem e a granulacéo das
flores e causa menos esterilidade masculina e menos inchago dos grédos (METWALLY
et al.,2017). Além da melhor fertilizacdo das flores e formacao dos graos, o B interfere
na retencdo das espigas, além de atuar no crescimento do meristema, na
diferenciacao celular, na maturagéo, na diviséo celular e no crescimento das plantas
(TAHIR et al., 2009; MUHMOOD et al., 2014), a maior absor¢cdo deste nutriente
também aumentou acumulo de B na cultura, o que remete a uma maior produtividade
de grdos. Muhmood et al. (2014), pesquisando a adubac&o boratada no trigo,
obtiveram maiores produtividades na dose de 2 kg ha?! e Debnath et al. (2011)
constataram maior produtividade de grdos de trigo na dose de B de 1,9 kg hal,
resultados que corroboram com a nossa pesquisa, em que as maiores produtividades

de gréos de trigo foi obtida na dose de 2 kg ha™.
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A adubacado de cobertura com zinco associada a aplicacédo foliar de CaB se
mostra uma boa alternativa para suprir as deficiéncias e fome oculta da cultura do
trigo, permitindo assim uma melhor nutricdo de plantas e maior produtividade da

cultura.

4 CONCLUSOES

A interagdo das adubacdes de zinco via solo e as maiores doses de CaB via
foliar, resultaram em aumento da produtividade de grdos e maiores acumulos dos
macronutrientes, B e Zn na cultura, demonstrando ser viavel e interessante essa
suplementacdo com Zn e B visando elevadas produtividades e uma melhor qualidade

nutricional nos graos.
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