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Resumo: As relações entre clima, solo, qualidade de grãos e produtividade constituem uma 

abordagem complexa, uma vez que as relações são cumulativas e a cada mudança, mesmo que 

mínima, pode resultar em uma nova resposta. Adequadamente, o propósito desse estudo foi avaliar 

estas relações em dois anos de cultivo de trigo. O experimento foi realizado em uma propriedade rural 

de Céu Azul, PR, Brasil, com a amostragem química do solo em 33 pontos aleatórios de 15 hectares, 

além da coleta de dados de 11 estações meteorológicas distribuídas de acordo com zonas de manejo 

na respectiva área. Foram avaliadas a produtividade e as características de qualidade dos grãos (teor 

Spearman. Apropriadamente, observou-se que na primeira safra houve a ocorrência de geadas no fim 

do estágio de emborrachamento, resultando na queda da qualidade e produtividade do trigo. Ainda, 

as condições do solo da primeira safra foram inferiores às da segunda, identificando os nutrientes do 

solo que influenciaram na produtividade de cada uma das safras. Por fim, concluiu-se que a variação 

climática de um ano para outro é capaz de influenciar na produtividade de plantas de trigo, bem afetar 

diretamente as condições do solo. 

Palavras-chave: Interações ambientais. Qualidade fisiológica do grão. Radiação solar. Temperatura. 

Potencial produtivo do trigo. 

 

Abstract: The relations between climate, soil, grain quality, and productivity constitute a complex 

approach since the relationships are cumulative and each change, even if minimal, can result in a new 

response. Accordingly, the purpose of this study was to evaluate these relations in two years of wheat 

cultivation. The experiment was performed on a rural property in Céu Azul, PR, Brazil, with soil 

chemical sampling at 33 random points on 15 hectares, in addition to collecting data from 11 

meteorological stations distributed according to management zones in the respective area. Grain yield 

and quality characteristics (protein content and hectoliter weight) were evaluated, with the data 

submitted to descriptive analysis and Spearman correlation. Appropriately, it was observed that in the 

first harvest, there was the occurrence of frosts at the end of the booting stage, resulting in a decrease 

in wheat quality and productivity. Moreover, the soil conditions of the first harvest were lower than 

those of the second, identifying the soil nutrients that influenced the productivity of each of the 

harvests. Finally, it was concluded that the climatic variation from one year to another is capable of 

influencing the productivity of wheat plants, as well as directly affecting soil conditions. 

Keywords: Environment interactions. Physiological grain quality. Solar radiation. Temperature. Wheat 

productive potential. 

 

Resumen: Las relaciones entre clima, suelo, calidad de los granos y productividad constituyen un 

enfoque complejo, ya que las relaciones son acumulativas y cada cambio, aunque sea mínimo, puede 

resultar en una nueva respuesta. En consecuencia, el propósito de este estudio fue evaluar estas 

relaciones en dos años de cultivo de trigo. El experimento se llevó a cabo en una propiedad rural de 

Céu Azul, PR, Brasil, con muestreo químico del suelo en 33 puntos aleatorios en 15 hectáreas, además 

de recolectar datos de 11 estaciones meteorológicas distribuidas según zonas de manejo en el área 

respectiva. Se evaluaron las características de productividad y calidad de los granos (contenido de 

proteína y peso hectolítrico), sometiéndose los datos a análisis descriptivo y correlación de Spearman. 

De manera oportuna, se observó que en la primera cosecha se presentaron heladas al final de la etapa 

de arranque, lo que resultó en una disminución en la calidad y productividad del trigo. Aún así, las 

condiciones del suelo de la primera cosecha fueron inferiores a las de la segunda, identificándose los 
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nutrientes del suelo que influyeron en la productividad de cada una de las cosechas. Finalmente, se 

concluyó que la variación climática de un año a otro es capaz de influir en la productividad de las 

plantas de trigo, además de afectar directamente las condiciones del suelo. 

Palabras clave: Interacciones ambientales. Calidad fisiológica del grano. Radiación solar. Temperatura. 

Potencial productivo del trigo. 
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1. INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas afetam os cultivos em todo o mundo, principalmente em um 

cenário de crescente aumento de temperatura (XU et al., 2021). Este fenômeno influencia 

drasticamente os ciclos bioquímicos, a frequência e a intensidade das pragas e doenças das 

plantas e a performance da microbiota do solo (FÉRET et al., 2017; TIAN et al., 2022). Rápidas 

mudanças estão oportunizando surtos de doenças, ataque de insetos, infestações de plantas 

daninhas em plantações de trigo de todo mundo. Apropriadamente, os defensivos agrícolas 

tendem a ter menor eficiência por conta das condições climáticas inadequadas, tornando a 

eliminação desses alvos cada vez mais limitada (BAJWA et al., 2020). Assim, verifica-se a 

importância de estudos que avaliem o efeito do clima na cultura do trigo, com o propósito de 

tomadas de decisões previas, bem como para a construção de modelos preditivos (DALOZ et 

al., 2021). Ainda, além da temperatura, as variações pluviométricas tem gerado cada vez mais 

preocupações, pois é a principal causa do déficit hídrico e, geralmente, ocorre em períodos de 

máxima sensibilidade da cultura, levando à redução de produtividade e ocasionando em uma 

necessidade de irrigação (TOMAZ et al., 2021). Por outro lado, o excesso de chuvas também 

influencia diretamente a produtividade, inibindo a passagem da radiação solar às plantas, 

devido à presença de nuvens, o que intensifica o estiolamento das plantas (PRANDO et al., 

2013). 

 As condições climáticas aliadas às condições do solo têm desafiado o desenvolvimento 

sustentável na agricultura, pois é o fator que mais interfere na produção e qualidade dos grãos 

de trigo (ZHAO et al., 2022; CUI et al., 2022).  Tanto a produtividade, quanto a qualidade dos 

grãos com enfoque no teor de proteína e peso hectolitro dos grãos são determinadas por 

fatores climáticos e de condições físicas e químicas do solo. Neste sentido, a composição 

mineral dos grãos é o fator fundamental que define a qualidade e, por sua vez, se estabelece 

a partir de níveis adequados de adubação (ESPINDULA et al., 2010). 

 Ainda, temperaturas mais elevadas levam ao declínio do teor de proteína do grão 

(VOLLMER; MUSSHOFF, 2018). Já as altas incidências de precipitação no final do ciclo podem 

levar ao decréscimo do peso hectolitro. Contextualmente, em relação às condições de solo, 

solos mais nutritivos tendem a possibilitar maior qualidade e produtividade das culturas. Esta 

assertiva deve ser tratada de maneira espacializada, pois podem ser o ponto chave para o 
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sucesso das lavouras, levando em consideração a interação dos diversos fatores e sua 

localização, o que torna a tomada de decisão mais eficaz (PIAS et al., 2014). 

Adequadamente, estudos de caso que tem como propósito a associação entre as 

condições de clima e solo com produtividade e qualidade dos grãos de trigo ainda se faz 

necessário, principalmente em função da escassez científica quanto a estudos realizados em 

talhões para fins comerciais. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi analisar as condições 

climáticas e de solo em relação à produtividade e qualidade dos grãos de trigo em safras 

distintas. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Unidade experimental 

O experimento foi realizado em uma propriedade rural localizada no município de Céu 

Azul, PR, com aproximadamente 15 ha (Figura 1). O solo da região é caracterizado como um 

latossolo vermelho distrófico (LVdf1) (BHERING et al., 2007) com clima subtropical (Cfa) 

segundo a classificação climática de Köppen (APARECIDO et al., 2016). 

A composição química do solo foi caracterizada a partir de amostras coletadas em toda 

a área experimental, em cada um dos pontos amostrais (33 pontos), na profundidade 0 – 20 

cm. As médias obtidas foram apresentadas na Tabela 1, conforme A distribuição de pontos de 

coleta indicados na Figura 1. O sistema de coordenadas em WGS 84 foi utilizado, uma vez que 

se trata de um datum global e internacionalmente adotado. 
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Figura 1- Localização da área de desenvolvimento deste estudo com a alocação de pontos amostrais.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Tabela 1- Composição química do solo da área de estudo, analisada na safra 2019/2020. 

Ano MO pH  P  K Ca Mg H+Al Al V 

 g dm-3 (CaCl2) mg dm-3 mmolc dm-3 % 

2019 30,3 5,59 7,3 4,6 5,81 2,83 3,33 0 72,92 

2020 40,4 5,81 41,16 1,1 7,14 2,87 3,34 0 76,71 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

2.2. Cultivo de trigo 

A primeira safra foi semeada em 03 de maio de 2019. Já a segunda ocorreu em 17 de 

maio de 2020. O procedimento foi realizado através de conjunto semeadora/adubadora e 

trator, espaçamento entre linhas de 0,175 m. A cultivar utilizada no experimento foi a TBIO 

Toruk, com ciclo de 145 dias, porte baixo e classificação trigo pão-melhorador.  

As coletas foram realizadas nos 33 pontos estabelecidos e as datas de campanha foram 

determinadas de acordo com os estágios fenológicos apresentados na Tabela 2. Foram 
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coletadas seis plantas aleatórias por ponto, acondicionadas em saco plástico na caixa térmica 

e direcionadas para posterior análises de laboratório. 

 

Tabela 2- Evolução de estágios fenológicos da primeira e segunda safra de trigo (2019/2020). 

Estágio fenológico DAS Tb (°C) Início (2019) Fim (2019) Início (2020) Fim (2020) 

Plântula (1) 15 4.76 06/05 21/05 17/05 01/06 

Perfilhamento (2) 27 0,86 22/05 02/06 02/06 13/06 

Alongamento (3) 42 8,44 03/06 17/06 14/06 28/06 

Emborrachamento (4) 63 8,00 18/06 08/07 29/06 19/07 

Florescimento (5) 70 8,00 09/07 15/07 20/07 26/07 

Enchimento dos grãos (6) 89 8,00 16/07 03/08 27/07 14/08 

Maturação (7) 125 8,00 04/08 08/09 15/08 19/09 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

2.3. Estações meteorológicas 

No local de estudo, foram instaladas 11 estações meteorológicas de baixo custo, 

conforme zonas de manejo já delimitadas na propriedade. As estações possibilitaram a 

aquisição dos dados meteorológicos, tais como: temperatura máxima, mínima e média do ar 

(°C) (período estabelecido pelo estágio-dia da campanha), temperatura máxima e mínima do 

solo (°C), radiação solar, umidade do ar (%), precipitação pluvial (mm), número de dias com 

precipitação pluvial, temperatura do ar mínima absoluta mensal (°C) e pressão atmosférica 

(hPa). As estações foram desenvolvidas no âmbito do projeto SmartFarm® desenvolvido pelo 

LabIoT (Laboratório Internet das Coisas), pertencente à Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná (Unioeste), em parceria com o Parque Tecnológico Itaipu e faz parte do AgDataBox, 

desenvolvido pelo LAMAP (Laboratório de Mecanização e Agricultura de Precisão), do curso 

de Engenharia Agrícola – Unioeste Cascavel, em parceria com a Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná (UTFPR), Medianeira. 

As estações meteorológicas instaladas nos 11 pontos da propriedade rural tinham 

como objetivo avaliar as condições de microclima do talhão. Entretanto, observou-se que não 

houve diferença significativa entre as estações e zonas de manejo, considerando-se, para fins 

de análise, a média das variáveis coletadas. 
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2.4. Soma térmica 

Para cada estágio fenológico (considerado nas campanhas) Os graus-dia acumulados 

(GD) serão determinados por meio da Equação 1 (JÚNIOR et al., 2004): 

 

(1) 
𝐺𝐷 = ∑ (𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) − 𝑇𝑏

𝑛
𝑖=1

 

 

Onde: GD: total de graus-dia acumulado; Tmax: temperatura do ar máxima diária (°C); 

Tmin: temperatura do ar mínima diária (°C); Tb: temperatura-base (°C); n: número de dias do 

período acumulado. 

 

2.5. Evapotranspiração acumulada 

A evapotranspiração acumulada (Equação 2) em cada estágio fenológico de coleta foi 

determinada a partir da evapotranspiração de referência, calculada através do método de 

Hargreaves (Equação 3) (HARGREAVES, 1974). O Valor de Kc utilizado nos estágios inicial, 

intermediário e final foram 0,7, 1,15 e 0,25, respectivamente (ALLEN et al., 1998). 

 

(2) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 × 𝐾𝑐 

 

(3) 𝐸𝑇𝑜 = 0,0075 × 𝑅𝑠(1,8𝑇 + 32) 

 

Onde: ETc: evapotranspiração acumulada (mm dia-1); Kc: coeficiente da cultura; ETo: 

evapotranspiração de referência (mm dia-1); Rs: radiação solar na superfície (mm dia-1); T: 

temperatura média diária (°C). 

 

2.6. Avaliação da produtividade 

Para a análise de produtividade, foram coletadas plantas de uma 1 m² de área em cada 

um dos 33 pontos amostrais (2m de raio). A debulha dos grãos procedeu-se de forma manual 

(mãos) in loco, e posteriormente levada para o laboratório onde ocorreu a pesagem dos grãos 
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de 1 m² de cada um dos 33 pontos em balança de precisão 0,01 g. Após, foi determinado o 

teor de água inicial, corrigindo os valores para um teor de água de 13% (VESOHOSKI et al., 

2011). O teor de água dos grãos foi determinado pelo método padrão da estufa (BRASIL, 

2009). 

 

2.7. Conteúdo de proteína 

O método utilizado para determinação do conteúdo de proteína no grão foi o semi 

micro Kjeldahl. Para a realização da análise, foram pesadas 0,2 g de amostra em balança de 

precisão 0,001 g. O fator de correção foi utilizado para transformar o teor de nitrogênio em 

proteína, considerando-se que as proteínas contêm, em média, 16% de nitrogênio, ou seja, 

100/16 = 6,25 (valor médio ou universal) (DE SOUZA et al., 2016). 

 

2.8. Peso hectolitro 

O peso hectolitro (PH) dos grãos foi determinado através de uma balança modelo Dalle 

Molle. A pesagem foi realizada de acordo com a metodologia descrita nas Regras de Análise 

de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados das análises foram expressos em kg hL-1. 

 

2.9. Análise estatística 

Para a performance estatística deste estudo, foi utilizada a matriz de correlação de 

Spearman entre as variáveis, sendo consideradas segundo a classificação de Cohen (1998). 

Para as correlações que apresentaram valores significativos a 5% de significância, foram 

gerados os modelos lineares das variáveis correspondentes e classificados conforme 

coeficientes de correlação, de acordo com Cohen (1998). 

 

3. DESENVOLVIMENTO 

3.1. Dados climáticos 

As condições climáticas podem interferir em todo processo produtivo e de qualidade 

do trigo, pois altas temperaturas (> 30 °C) promovem a redução da taxa fotossintética devido 
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à queda da taxa respiratória (NARAYANAN, 2018). Ainda, baixas temperaturas podem levar à 

inibição fotossintética, devido a vários fatores, como a diminuição da eficiência do aparelho 

fotossintético, restrição do transporte de carboidratos, condutividade estomática limitada, 

interrupção da cadeia transportadora de eletros e, consequentemente, de produção de 

energia (HUSSAIN et al., 2018). A temperatura máxima ao longo do ciclo nas duas safras (2020 

e 2019) não ultrapassou a temperatura crítica de 30 °C (Figura 3) em nenhum dos estágios 

fenológicos, com exceção da maturação fisiológica. Entretanto, nesta fase, todo o processo de 

fotossíntese já ocorreu e a alta temperatura não traz prejuízos à cultura, pelo contrário, auxilia 

na redução do teor de água e acelera o processo de maturação. Considerando-se a safra de 

2020, no estágio de enchimento de grãos foi possível verificar um aumento de temperatura 

que chega próximo aos 30 °C no período. 

A faixa de temperatura ótima para o trigo é de, aproximadamente, 20 °C (ALTUHAISH 

et al., 2014).  As baixas temperaturas também podem ser prejudiciais ao desenvolvimento da 

cultura, principalmente no período vegetativo, uma vez que podem inibir o crescimento das 

plântulas, além de reduzir o tamanho da folha, o alongamento de pedúnculo e minimizar o 

número de afilhos férteis. Já no período reprodutivo, os danos são ainda maiores quanto à 

capacidade produtiva, pois o estresse pelo frio pode levar à infertilidade do pólen, 

abortamento de flores, atraso de maturação e redução do número de grãos (HASSAN et al., 

2021). Quanto às temperaturas mínimas, somente na safra 2019 houve ocorrência de valores 

abaixo de 0 °C, o que caracteriza ocorrência de geada, sobretudo no fim do estágio de 

emborrachamento e início de florescimento, acarretando no decréscimo na produtividade e 

qualidade dos grãos (Figura 2). 
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Figura 2- Condições meteorológicas no período de cultivo de trigo safra 2020 (A) e 2019 (B) nos 

respectivos estágios fenológicos: plântula (1), coleta 1: perfilhamento (2), alongamento (3), coleta 2: 

emborrachamento (4), coleta 3: florescimento (5), coleta 4: enchimento de grãos (6) e maturação (7).  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Até o estágio fenológico de alongamento, não houve ocorrência de temperaturas 

acima da crítica em nenhuma das safras, evidenciando a ocorrência de temperaturas 

(A) 

 

(B) 
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semelhantes, na maioria dos estágios fenológicos. Ainda, observou-se, no entanto, que o GD 

da safra de 2020 foi maior, o que provavelmente se deve à maior incidência de chuvas na fase 

de maturação dos grãos (Tabela 3). Esta performance levou a uma permanência maior no 

campo até a redução do teor de água dos grãos. Ainda, na fase final de desenvolvimento da 

cultura, houve a incidência de temperaturas mais elevadas, em comparação à safra 2019. 

Aslam et al. (2017) relataram que, com o aumento da temperatura, há um acúmulo mais 

rápido de GD e encurtamento do ciclo de vida, o que pode levar à redução de produção. 

A precipitação acumulada em cada um dos estágios fenológicos foi suficiente para 

suprir a necessidade de água da cultura, pois apresentou valores superiores à 

evapotranspiração (ETc) acumulada da cultura (Tabela 3). Com exceção do estágio fenológico 

de maturação, os valores superaram a precipitação acumulada. No estágio de maturação, este 

comportamento é esperado e desejado, pois, neste estágio, a cultura necessita da perda de 

água para diminuir o teor de água dos grãos e possibilitar a realização da colheita com 

qualidade. 

 

Tabela 3- Variáveis meteorológicas nos diferentes estágios fenológicos da cultura do trigo. 

Estágio GD acumulado 

Precipitação 

acumulada ETc média ETc Acumulada 

2020 

1 149,91 155,00 2,21 35,46 

2 367,72 252,00 1,91 58,41 

3 513,18 272,00 2,29 92,87 

4 722,49 326,00 2,42 143,73 

5 777,96 331,00 5,44 181,82 

6 993,98 380,00 8,75 348,08 

7 1467,11 460,00 6,22 572,08 

2019 

1 148,53 130,00 1,83 31,21 

2 349,35 275,00 1,49 47,68 

3 515,53 275,00 2,63 87,13 

4 690,88 305,00 4,08 172,94 

5 768,25 348,00 6,79 220,51 

6 939,91 366,00 7,27 358,73 

7 1360,32 396,00 5,83 568,61 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
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3.2. Correlação de dados químicos do solo vs produtividade e 

qualidade de grãos 

Além das condições climáticas, outros fatores podem interferir na produtividade e na 

qualidade dos grãos, como as condições químicas e físicas do solo. Os parâmetros químicos 

de nutrição de solo, de modo geral, apresentaram valores mais altos para o ano de 2020 em 

relação à 2019 (Tabela 4), de maneira mais expressiva para matéria orgânica (MO) e fósforo 

(P). A menor quantidade apresentada desses nutrientes pode ter relação com a menor 

produtividade na safra 2019. 
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Tabela 4- Análise descritiva das condições químicas do solo nas safras 2020 e 2019. 

2020 

  Média Mínimo Máximo DPA CV (%) 

MO* (g dm-3) 37,38 26,80 50,93 6,43 17,19 

P (mg dm-3) 41,16 17,40 84,92 14,28 34,70 

K (cmolc dm-3) 1,11 0,51 1,73 0,31 28,47 

Cu (mg dm-3) 8,38 1,20 13,80 2,20 26,27 

Fe (mg dm-3) 36,36 26,30 55,80 6,93 19,05 

Zn (mg dm-3) 7,62 3,20 14,90 2,62 34,44 

Mn (mg dm-3) 228,68 171,00 267,30 26,77 11,71 

pH CaCl2 5,81 5,50 6,00 0,13 2,32 

H+Al (cmolc dm-3) 3,34 2,74 4,96 0,45 13,58 

Ca (cmolc dm-3) 7,14 5,00 9,40 0,93 13,02 

Mg (cmolc dm-3) 2,87 1,70 4,60 0,66 22,89 

SB (cmolc dm-3) 11,14 7,99 13,74 1,26 11,28 

V (%) 76,71 63,58 82,32 4,34 5,66 

Produtividade (t ha -1) 3,73 2,78 5,31 0,57 15,22 

PHEC (kg hL-1) 79,83 75,75 83,23 1,91 2,39 

Proteína (%) 7,00 5,21 7,93 0,61 8,78 

2019 

MO (g dm-3) 30,33 22,78 37,53 3,53 11,64 

P (mg dm-3) 7,30 3,01 19,68 3,72 51,02 

K (cmolc dm-3) 0,46 0,26 0,96 0,17 36,46 

pH CaCl2 5,59 4,80 6,10 0,27 4,91 

Al (cmolc dm-3) 0,01 0,00 0,19 0,03 547,72 

H + Al (cmolc dm-3) 3,33 2,54 4,96 0,52 15,47 

Ca (cmolc dm-3) 5,81 3,90 7,60 0,78 13,49 

Mg (cmolc dm-3) 2,83 1,70 7,50 1,05 37,03 

SB (cmolc dm-3) 9,10 5,99 13,44 1,43 15,66 

V (%) 72,92 54,70 80,19 5,36 7,35 

CTC (cmolc dm-3) 12,44 10,86 16,86 1,29 10,37 

Produtividade (t ha -1) 2,40 1,77 2,82 0,32 13,48 

PHEC (kg hL-1) 72,62 69,17 76,35 1,98 2,73 

Proteína (%) 6,16 2,55 7,56 1,27 20,66 

*Matéria orgânica (MO); Fósforo(P); Potássio (K); Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Manganês (Mn); Acidez da 

solução do solo (pH CaCl2); H+Al (Acidez potencial); Cálcio (Ca); Magnésio (Mg); Soma de bases (SB); 

Porcentagem de saturação por base (V); Peso hectolitro (PHEC); Capacidade de troca de cátion (CTC); Desvio 

Padrão Amostral (DPA); coeficiente de variação (CV). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
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Os valores observados na safra 2019 apresentaram correlações significativas para 

todas as variáveis de interesse (Tabela 5). A produtividade obteve correlação alta com 

manganês (Mn) e média com cálcio (Ca). Já o PHEC obteve correlação média com potássio (K) 

e zinco (Zn) e alta com Mn. Finalmente, em relação ao teor de proteína, verificou-se correlação 

média apenas com a variável MO, uma vez que a matéria orgânica possui parte do nitrogênio 

(N) do solo e a proteína está diretamente relacionada ao teor de N. 

Contextualmente, observou-se nos valores correlações significativas na safra 2020 

(Tabela 6) apenas para a variável peso hectolitro (PHEC) com H Al (r: 0,36) classificado como 

correlação média. Para as demais variáveis de interesse, não houve significância nas 

correlações. Este cenário pode ter ocorrido devido à alta variabilidade nos teores de proteína 

e produtividade, principalmente em função da ocorrência de geada, comprometendo a 

qualidade dos grãos e a produtividade. 

 

Tabela 5- Valores de correlação das variáveis solo com produtividade, peso hectolitro (PHEC) e 

proteína para safra 2019. 

 

Produtividade PH Proteína 

MO (g dm-3) -0,12793 -0,01087 0,129082 

P (mg dm-3) 0,181211 0,278645 -0,00446 

K (cmolc dm-3) 0,149014 0,159612 -0,00323 

pH CaCl2 -0,01795 -0,13855 -0,00191 

H + Al (cmolc dm-3) -0,01881 0,366366 0,058532 

Ca (cmolc dm-3) -0,25578 -0,05585 -0,13351 

Mg (cmolc dm-3) 0,02853 0,139991 -0,15185 

SB (cmolc dm-3) -0,11551 0,127769 -0,21658 

V (%) 0,08299 -0,04662 -0,15414 

CTC -0,11814 0,264464 -0,22475 

Produtividade (t ha -1) 1 0,523529 -0,13719 

PHEC (kg hL-1) 0,523529 1 -0,11293 

Proteína (%) -0,13719 -0,11293 1 

 

*Matéria orgânica (MO); Fósforo(P); Potássio (K); Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Manganês (Mn); Acidez da 

solução do solo (pH CaCl2); H+Al (Acidez potencial); Cálcio (Ca); Magnésio (Mg); Soma de bases (SB); 

Porcentagem de saturação por base (V); Peso hectolitro (PHEC); Capacidade de troca de cátion (CTC). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
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Tabela 6- Valores de correlação das variáveis solo com produtividade, peso hectolitro (PHEC) e 

proteína para safra 2020. 

 

Produtividade PHEC Proteína 

MO (g dm-3) -0,20189 -0,00067 -0,34281 

P (mg dm-3) -0,04148 0,083968 0,177737 

K (cmolc dm-3) 0,040813 0,410638 0,069269 

Cu (mg dm-3) 0,178016 0,129831 -0,08897 

Fe (mg dm-3) -0,16168 -0,17054 -0,39878 

Zn (mg dm-3) 0,234261 0,338266 0,051662 

Mn (mg dm-3) 0,569519 0,533422 0,139414 

pH CaCl2 -0,00892 0,281008 -0,04619 

H + Al (cmolc dm-3) 0,003643 -0,0694 0,068372 

Ca (cmolc dm-3) 0,31594 0,255299 0,0734 

Mg (cmolc dm-3) -0,27749 -0,12777 -0,14004 

SB (cmolc dm-3) 0,085736 0,207738 -0,05214 

V (%) 0,044452 0,130348 -0,04402 

Produtividade (t ha -1) 1 0,323529 -0,0631 

PHEC (kg hL-1) 0,323529 1 0,099247 

Proteína (%) -0,0631 0,099247 1 

*Matéria orgânica (MO); Fósforo(P); Potássio (K); Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Manganês (Mn); Acidez da 

solução do solo (pH CaCl2); H+Al (Acidez potencial); Cálcio (Ca); Magnésio (Mg); Soma de bases (SB); 

Porcentagem de saturação por base (V); Peso hectolitro (PHEC); Capacidade de troca de cátion (CTC). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Adequadamente, o manganês (Mn) faz parte de diversos processos do ciclo de vida de 

uma planta, como fotossíntese, síntese de clorofila, respiração, defesa de patógenos e 

sinalização de hormônios. A principal função do Mn no metabolismo vegetal é a quebra da 

molécula de água no fotossistema II (FSII), que corresponde à primeira etapa da fotossíntese 

e que se trata da etapa responsável pela respiração da planta, seguida da liberação do elétron 

para produção de energia (ATP, adenosina-trifosfato) (ALEJANDRO et al., 2020). Portanto, a 

correlação positiva entre as variáveis produtividade e PHEC com o Mn corrobora com a 

atuação do nutriente na planta, pois se há escassez de Mn, pode ocorrer a redução de 

fotoassimilados (carboidratos), prejudicando o desenvolvimento da planta, reduzindo 

crescimento de raiz e parte aérea e, consequentemente, a redução da produtividade da 

cultura. 

Neste sentido, o cálcio (Ca) apresentou correlação positiva com a variável 
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produtividade, além de ser um nutriente importante na estabilidade da parede celular e da 

membrana. Além disso, se trata de um importante mensageiro de processos fisiológicos e de 

desenvolvimento da planta. Na função estrutural, o Ca está presente como pectatos de cálcio 

que constituem a lamela média, mantendo as paredes unidas, participando da síntese de 

pectina que proporciona a rigidez da parede celular, e proporciona a possibilidade de divisão 

celular para formar novas células, além de ser responsável pelo direcionamento do 

crescimento do tubo polínico (THOR, 2019). Logo, se verificada a deficiência de Ca, 

possivelmente a planta pode ter dificuldade no desenvolvimento das raízes, pois, com o 

sistema radicular pouco desenvolvido, há uma significativa redução de absorção de água e 

nutrientes, causando uma queda na produtividade e deformação do tubo polínico, 

dificultando a fecundação e, posteriormente, formação do grão. 

Também, a correlação positiva de potássio (K) com a variável PHEC ocorre, 

principalmente, pois o K é responsável por uma diversidade de funções nas plantas, como 

controle estomático (abertura e fechamento estomático), transporte interno de substâncias 

e energia, mecanismos de respostas a estresse biótico e abiótico, crescimento das plantas e 

controle de metabolismos (SARDANS; PEÑUELAS, 2021).  

Finalmente, o zinco (Zn) apresentou correlação positiva com a variável PHEC, em 

função do grande espectro de funções que ele exerce nas plantas. O Zn possui um papel 

fundamental na regulação do crescimento, ativação enzimática, regulação genética, atividade 

de fitohormônios e, principalmente, na síntese de proteína, fotossíntese, metabolismo de 

carboidratos e na formação do grão (SADEGHZADEH, 2013). 

Ainda, os sistemas agrícolas de plantio direto têm, por premissa, a palhada na 

superfície do solo, dando aporte de matéria orgânica. Tais compostos auxiliam na 

disponibilidade de N no solo (FARZADFAR et al., 2021). Também, a MO presente no solo está 

intimamente relacionada às transformações de N, pois os nutrientes C e N compõem a MO e 

estão sujeitos à transformação por meio da ação dos microrganismos (KALLENBACH et al., 

2016). Razões de C:N menores ou iguais a 25:1 possibilitam a mineralização do N no solo, 

enquanto que, se a concentração de C aumentar muito no solo, os teores de N da MO podem 

ser imobilizados e, consequentemente, indisponibilizado para o processo de absorção 

(FARZADFAR et al., 2021). Com o aumento do teor de MO em solos sob plantio direto, o uso 

de N pelas plantas pode ocasionar em graves problemas quanto à resposta da cultura à 



 

t                Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642 

 

196 

fertilização com N (KAPP JUNIOR et al., 2016). Assim, a correlação de MO e proteína pode ter 

ocorrido em função da imobilização do N pelos microrganismos do solo. De acordo com a 

Tabela 6, este cenário ocorreu, possivelmente, em razão de uma alta concentração de C 

presente no solo, induzindo a desnitrificação de N e indisponibilizando-o para a absorção das 

plantas. 

 

O modelo linear de peso hectolitro com H+Al no solo apresentou p-valor de 0,02 

mostrando que o H+Al tem influência sobre o PHEC, no entanto o R² Ajustado de 0,13, 

apresentando uma baixa capacidade de estimativa (Figura 3). 

 

Figura 3- Modelos lineares de peso hectolitro (PHEC) basead o nas características do solo para safra 

2019.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Analisando o modelo linear de produtividade (Figura 4 (A)) baseado em manganês 

(Mn) (p-valor: 0,003), observou-se que o teor de Mn do solo possui influência sobre a variável 

produtividade para safra 2020. O modelo apresentou R² ajustado de 0,22. Já para o modelo 

linear baseado em cálcio (Ca) (p-valor: 0,05), o valor de R² ajustado foi de 0,08 (Figura 4 (B)). 

  

y = 1,5373x + 67,495 
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Figura 4- Modelos lineares de peso hectolitro (PHEC) baseado nas características do solo para safra 

2020.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Já o modelo de produtividade com potássio (K), apresentou p-valor de 0,01, indicando 

forte influência do teor de potássio no valor de PH do grão. Entretanto, o valor de R² ajustado 

foi de 0,15 (Figura 5 (A)). Quando o modelo tomou como parâmetro base o nutriente zinco 

(Zn) (Figura 5 (B)), obteve-se o valor de R² ajustado de 0,04, com p-valor de 0,11, indicando 

que o teor de zinco não possui influência significativa a 5% no parâmetro de produtividade do 

trigo. Avaliando o modelo linear de produtividade com manganês (Mn), o p-valor obtido é de 

0,001 e o R² ajustado é de 0,26, reportando que os teores de Mn no solo podem influenciar 

na produtividade dos grãos. 

  

(A) (B) 
y = 0,0105x + 1,3232 y = 0,2049x + 2,2636 
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Figura 5- Modelo linear de produtividade com base nas características do solo, potássio (K), zinco 

(Zn) e manganês (Mn). 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

O modelo linear de teor de proteína com a MO (p-valor: 0,07) indicou que a MO não 

exerceu influência no teor de proteína do grão. O R² ajustado deste modelo foi de 0,07 (Figura 

6). 

  

(A) (B) 

(C) 

y = 2,5924x + 76,96 

y = 0,2044x + 78,269 

y = 0,0382x + 71,086 
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Figura 6- Modelo linear de teor de proteína com base nas características do solo e a matéria orgânica 

(MO).  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A produtividade e a qualidade do grão de trigo sofrem impactos diretos em função do 

clima e das características do solo. Entretanto, são fatores cumulativos e que, em situações 

de lavouras comerciais, tendem a ser mais complexas, se comparadas a ambientes 

experimentais com condições controladas. Assim, este cenário indica a necessidade de mais 

estudos científicos em lavouras comerciais, sobretudo com o propósito de investigar essas 

interações. 
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