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RENDIMENTO DE GRAOS E QUALIDADE TECNOLOGICA DE TRIGO COM
APLICACAO DE NITROGENIO NO EMBORRACHAMENTO OU
FLORESCIMENTO!

Autor: Danielle Almeida
Orientador: Christian Bredemeier

RESUMO

A adubacao nitrogenada é de fundamental importancia em trigo, pois
exerce grande influéncia sobre o rendimento de gréos e a qualidade industrial dos
graos produzidos. A aplicacdo de nitrogénio (N) pode modificar o contetdo e a
composicao das proteinas no grédo, as quais determinam a destinacdo do trigo
como matéria prima final. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da
adubacao nitrogenada tardia nos estadios de emborrachamento ou florescimento
da cultura sobre o rendimento de gréos de trigo e sua qualidade industrial, bem
como estudar a relacdo entre avaliagbes do dossel e parametros de qualidade
industrial. Os experimentos foram realizados a campo em 2010 e 2011 na
EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS). Os tratamentos constaram de duas cultivares
de trigo classificadas como “pao” (Quartzo e Mirante) e da aplicacédo ou nao de 40
kg N ha™ no estadio de emborrachamento ou florescimento. Foram avaliados
rendimento de grdos e seus componentes, peso do hectolitro, teor de gluten
umido e seco, numero de queda, teor de proteina no gréo, forca de gluten (W),
tenacidade (P), extensibilidade (L) e relacdo P/L. O rendimento de graos foi
significativamente incrementado apenas em 2011 com a aplicacdo de N no
emborrachamento. Entre os componentes do rendimento, o peso de 1000 graos
apresentou resposta para a aplicacdo tardia de N (emborrachamento ou
florescimento) nos dois anos. Os valores de peso do hectolitro, teor de glaten
umido e seco, teor de proteina no gréo e forca de gluten (W), nas duas cultivares
e nos dois anos de estudo, foram aumentados pela aplicacdo tardia de N,
enquanto que a relacdo P/L foi reduzida, em funcdo do aumento na
extensibilidade da massa (Valor L). O numero de queda foi afetado pela aplicacédo
tardia de N apenas na cultivar Quartzo. A forca de glaten (W) e o teor de proteina
no gréo se correlacionam significativamente, sendo a relacdo especifica para
cada cultivar e ano de estudo. O parcelamento da mesma dose de N em namero
maior de aplicagbes se mostrou eficiente como ferramenta para o aumento da
qualidade de graos. A aplicacdo de N em estadios tardios de desenvolvimento da
cultura foi eficiente para melhoria da qualidade dos graos de trigo destinados a
panificacdo das cultivares Quartzo e Mirante, nos anos de 2010 e 2011.

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (108p.) Junho, 2012.
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GRAIN YIELD AND TECHNOLOGICAL QUALITY OF WHEAT WITH NITROGEN
APPLICATION AT BOOTING OR FLOWERING

Author: Danielle Almeida
Adviser: Christian Bredemeier

ABSTRACT

Nitrogen (N) fertilization in wheat can greatly affect grain yield and bread-
making quality. N management modifies protein content and composition in wheat
grain, determining different uses of grains. The objective of this work was to
evaluate the influence of late nitrogen fertilization at booting or flowering on wheat
grain yield and quality as well as to verify the relationship between canopy
characteristics and grain quality parameters. Field experiments were carried out at
EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS) in 2010 and 2011. Treatments consisted of
two bread-making cultivars (Quartzo and Mirante) and application of two N rates at
booting or flowering (no N or 40 kg N ha™). Grain yield and yield components,
hectoliter weight, wet and dry gluten content, falling number, grain protein content,
gluten strength (W), tenacity (P), extensibility (L) and relation P/L were
determined. Grain yield was significantly affected by N fertilization only in 2011
when N was applied at booting. 1000-grain weight increased with late N
application (at booting or flowering) in both years. Hectoliter weight, wet and dry
gluten as well as protein content and gluten strength (W) increased with
application of nitrogen at booting or flowering. On the other hand, the relation P/L
was reduced, due to an increase in dough extensibility (L value). Falling number
was influenced by late N fertilization only in cultivar Quartzo. Gluten strength (W)
and protein content correlated significantly, but the relation was specific for each
cultivar and year. Splitting the same N rate in more applications was efficient to
improve wheat grain quality. In this sense, nitrogen fertilization at booting or
flowering was efficient to increase bread-making grain quality of the wheat
cultivars Quartzo and Mirante in 2010 and 2011.

! Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (108p.) June, 2012.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) apresenta grande importancia mundial, pois
€ a segunda cultura produtora de graos em termos de produgdo. Os gréaos e a
farinha de trigo sdo utilizados mundialmente como matéria prima de inumeros
produtos, como a farinha destinada a fabricagdo de paes, massas e biscoitos e 0
farelo, usado na alimentagcdo animal, assim como tem utilizacdo na industria
farmacéutica, como o gérmen de trigo.

Uma das dificuldades que a comercializagdo do trigo nacional apresenta, é
o fato do Pais ndo produzir o produto que os moinhos nacionais demandam em
relagdo a qualidade de panificacdo. Este cenario, entretanto, esta em mudanca,
em fungdo de novos gendtipos indicados para cultivo e da adogao de praticas de
manejo que podem contribuir para melhoria da qualidade tecnolégica dos graos
de trigo produzidos.

O potencial genético da cultura do trigo em produzir grdos com qualidade
adequada sofre influéncia de varios fatores, tais como adubacdo, controle
fitossanitario, manejo do solo, condigdes meteorolégicas e manejo pré e pods-
colheita. Esses fatores podem interferir de tal maneira que a planta ndo expresse
seu potencial genético, produzindo graos de qualidade inferior.

Em funcéo do clima do Rio Grande do Sul, muitas vezes as cultivares nao
conseguem expressar 0 seu potencial genético de qualidade de gréos para

panificagdo, pois a ocorréncia de condi¢des meteoroldgicas adversas, como dias
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nublados durante o enchimento de grdos e chuvas na colheita, interferem no
desempenho da cultivar. Para aumentar a produgéo de trigo “p&o” e “melhorador”
sdo0 necessarios, além de gendtipos com potencial de produgdo de farinhas de
qualidade, o estudo de praticas de manejo, como a adubagéo nitrogenada, que
proporcionem incremento na qualidade do grao de trigo.

As praticas relacionadas ao manejo da adubagdo nitrogenada séao
amplamente pesquisadas no mundo, sendo que, em algumas situagdes, s&o
realizadas aplicagcbes de fertilizante nitrogenado préximo ao estadio de
florescimento, com objetivo de aumentar o teor de proteina nos graos.

Estudos estdo sendo realizados para verificar o efeito de diferentes doses
de nitrogénio e diferentes épocas de aplicacdo deste nutriente em cobertura como
uma pratica de manejo que possibilite o aumento ou melhoria da qualidade dos
graos para fins de panificacdo, mas os resultados sao conflitantes. No Brasil, a
pratica da adubagcao em cobertura com nitrogénio € adotada como forma de
manutencdo e maximizagao do potencial produtivo da cultura do trigo, porém nao
visa diretamente a melhoria da qualidade final do produto.

Para fabricagcdo dos diferentes produtos que possuem a farinha de trigo
como matéria prima, sdo exigidos parametros fisico-quimicos (teor de proteina,
teor de gluten, niumero de queda) e reoldgicos (forca de gluten, estabilidade da
massa) especificos para que o produto final apresente as caracteristicas
desejadas pelo consumidor. No ano de 2012, uma nova instrugdo normativa
entrara em vigor no Pais, modificando as classes comerciais do trigo e os
parametros utilizados para defini-las, sendo que os valores dos parametros
utilizados para determinar a classe comercial serdo mais rigidos para

classificagao dos graos com finalidade de panificagao.
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O presente trabalho objetivou estudar alternativas no manejo da adubagéao

nitrogenada que possibilitem melhorar a qualidade dos graos de trigo produzidos.
Neste contexto, os objetivos especificos deste trabalho foram:

— Avaliar o efeito da adubagdo nitrogenada por ocasidao do
emborrachamento ou florescimento da cultura e do parcelamento da aplicacdo de
N em cobertura sobre o rendimento de graos e a qualidade tecnoldgica de graos
de trigo

— Avaliar existéncia de relagdo entre o teor de proteina no grédo e a
forca de gluten (W) e a relacdo destes parametros com os valores de leitura do

clorofildmetro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do trigo

O trigo (Triticum aestivum) é uma planta de ciclo anual, pertencente a
familia Poaceae e ao género Triticum, cultivada durante os periodos de outono,
inverno e primavera na regiao Sul do Pais.

A cultura do trigo tem crescimento e desenvolvimento apropriado com
temperaturas do ar na faixa de 10°C a 24°C, necessitando de periodo de baixas
temperaturas no inicio do ciclo e umidade do ar relativamente baixa. Baixas
temperaturas do ar sdo conseguidas por efeito de latitude ou altitude. No entanto,
a cultura exige, no restante do ciclo, periodo com temperaturas um pouco mais
elevadas, sem ocorréncia de geadas. A precipitacao pluvial anual, nas principais
areas de cultivo deste cereal no mundo, varia entre 250 mm e 1750, com
predominancia entre 380 mm e 1130 mm por ano (Mundstock, 1999).

O trigo apresenta grande importancia mundial, uma vez que é a segunda
cultura produtora de grdos em termos de producado, sendo superado apenas pela
cultura do milho. O consumo médio de trigo no Brasil € de, aproximadamente,
10,5 milhGes de toneladas ao ano, sendo que nos ultimos trés anos o Brasil
importou anualmente, em média, 6,45 milhdes de toneladas de gréos de trigo
(CONAB, 2012). Atualmente, apesar dos avan¢cos na area tecnolégica gerados
pela pesquisa e do aumento na produtividade de graos, a maior parte do trigo

consumido no Brasil ainda € importada. Isto tem como uma das causas principais
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a instabilidade da producéo brasileira de trigo no que se refere a qualidade da
farinha, dificultando, desta maneira, sua comercializagdo e destinacdo (Tonon,
2010).

O gréo de trigo € consumido na forma de pdo, massa alimenticia, bolo e
biscoito ou, também, como racdo animal, quando ndo atinge a qualidade exigida
para consumo humano. No Brasil, aproximadamente 52% da farinha de trigo
produzida é utilizada para panificagdo industrial, 21% para uso doméstico, 16%
para fabricacdo de massas alimenticias e 11% para fabricagdo de biscoitos
(ABITRIGO, 2012).

Aproximadamente 90% da producédo de trigo no Brasil est4 localizada nos
estados do Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A cultura do trigo no
Brasil apresentou, na safra 2010, area cultivada de 2.150 mil hectares,
apresentando reducdo de 11,5% em comparacdo ao ano de 2009. A
produtividade média no Pais, no ano de 2010, foi de 2.736 kg ha*, com acréscimo
de 32,2%, quando comparada a safra anterior (CONAB, 2012). Em 2011, a area
cultivada foi de 2.166 mil hectares, sendo 0,8% maior que a area cultivada na
safra 2010. O Rio Grande do Sul apresentou aumento de 17,6% na area cultivada
em 2011 (CONAB, 2012) e, desta maneira, superou o estado do Parana em
termos de producdo, se constituindo, no ano de 2011, no maior produtor de trigo
do Pais.

Em 2011, o setor de panificacdo apresentou crescimento de 11,9%. A
expectativa é de que, em 2012, também ocorra evolucao superior a 10% neste
setor (ABITRIGO, 2012). Para que isso ocorra, o mercado de trigo demanda
produto de qualidade adequada para panificacao.

Os produtores estdo buscando utilizar cultivares classificadas como trigo

“pao” e trigo “melhorador” para atender a esta demanda seletiva. Com a nova
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classificag@o do trigo, a qual entrara em vigor em 2012, a exigéncia de qualidade
do produto € crescente, sendo uma tendéncia o aumento no uso de cultivares de
trigo “pao” e “melhorador”, visando aumentar a competitividade no mercado e a
obtencdo de pregcos mais elevados. Conforme instrucdo normativa vigente para
comercializacdo em 2011, aproximadamente 90% das cultivares de trigo
utilizadas no Rio Grande do Sul foram classificadas nas classes “pédo” e

“melhorador” (CONAB, 2012).

2.2 Importancia do nitrogénio

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais importantes para as plantas
cultivadas, pois participa diretamente dos processos de crescimento e
desenvolvimento, desempenhando inimeras fungdes na fisiologia da planta.

Este elemento é constituinte de paredes celulares, clorofila, proteinas,
acidos nucléicos e outros componentes da célula. A deficiéncia de nitrogénio na
planta causa clorose das folhas, devido a reducdo do contetudo de clorofila. Além
disso, sua deficiéncia resulta em folhas menores e em menor afilhamento,
rendimento de grdos e teor de proteina nos grdos (Harper, 1994), bem como
promove reducdo na taxa fotossintética por unidade de area foliar e menor
disponibilidade de aminoacidos (Shangguan et al., 2000).

Apesar da sua importancia fisiolégica, em regides tropicais e subtropicais,
devido ao grande namero de reacdes a que esta sujeito e a sua alta instabilidade
no solo, o nitrogénio é um dos nutrientes mais dificeis de serem manejados
(Ernani, 2003). Devido a esse fato, o0 manejo do N deve ser o mais eficiente
possivel, utilizando-se doses adequadas nos periodos indicados de

desenvolvimento da planta.



2.2.1 Adubacgéao nitrogenada

A indicacdo de adubacdo nitrogenada em espécies produtoras de graos
apresenta inumeros desafios, em funcdo da dificuldade de prever-se a quantidade
de N mineralizado pelo solo a partir da matéria organica e da alta mobilidade do
nitrato no perfil do solo. Além disso, normalmente existe grande variabilidade
espacial do teor de nitrato e da capacidade de suprimento de N pelo solo, bem
como do estado nutricional das plantas em relacdo ao N em condi¢cdes de
lavoura. Além disso, os valores de N mineral no solo podem variar entre regiées e
dentro de uma mesma regido, bem como durante o ciclo de desenvolvimento das
culturas (Poletto et al., 2008).

Atualmente, a indicacdo de adubacdo nitrogenada para a cultura do trigo
no estado do Rio Grande do Sul utiliza o teor de matéria organica do solo, a
cultura antecessora (leguminosa ou poacea) e o0 rendimento esperado
(expectativa de rendimento) para determinacdo da dose total de N a ser aplicada
(Reunido..., 2011). Essa indicacdo possibilita que o produtor estime de maneira
simples a quantidade de nitrogénio a ser utilizada em sua lavoura, mas néo é
totalmente precisa, uma vez que 0s processos envolvidos na dinamica deste
nutriente sdo muito influenciados pelo ambiente (Argenta & Silva, 1999).

A relacdo entre nutricdo e producdo é de fundamental importancia para
todas as culturas, mas a adubacado nitrogenada € particularmente importante em
trigo, pois influencia o contetdo e a composicdo das proteinas armazenadas no
grao, o que designa a destinacdo do trigo como matéria prima para determinados
produtos e sua qualidade para producéao de pao e de outros produtos alimenticios
(Godfrey et al., 2010).

Neste sentido, a tecnologia que se tem disponivel atualmente, em relacéo a

utilizacao de fertilizantes nitrogenados para producao de trigo no Sul do Brasil, foi
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desenvolvida levando-se em consideracdo apenas aspectos relacionados a
produtividade da cultura. Desta maneira, torna-se necessario o desenvolvimento
de tecnologias, principalmente no que diz respeito ao manejo da fertilizacao
nitrogenada, que propiciem igualmente a obtencdo de gréos de trigo de elevada

gualidade tecnoldgica (Rodrigues et al., 2010a).

2.3 Qualidade tecnoldgica do gréo

O conceito de qualidade tecnolégica de grédos (e farinha) de trigo € o
somatorio de diferentes caracteristicas que, em conjunto, fazem com que estes
sejam apropriados para uma respectiva finalidade (Tonon, 2010). A qualidade do
grao de trigo € dependente das interacfes que a cultura sofre no campo, das
condicbes do solo, clima, incidéncia de pragas e moléstias, manejo da cultura e
genotipo utilizado, bem como das operacdes de colheita, secagem,
armazenamento e moagem (Pomeranz, 1987).

A farinha de trigo, ao ser misturada com agua, tem capacidade de formar
uma massa capaz de reter o gas carbonico produzido durante a fermentacéo, o
que gera o aumento do volume do péo. Isso ocorre pois o trigo € um cereal cuja
farinha possui propriedades do glaten, apresentando, assim, maior aptidao para o
processo de panificacdo (Mandarino, 1993). Na pratica, o termo gluten refere-se
as proteinas gliadinas e gluteninas, as quais desempenham papel fundamental na
determinacao da qualidade de panificacdo, conferindo capacidade de absorcao de

agua, coesividade, viscosidade e elasticidade a massa (Torbica et al., 2007).

2.3.1 Glaten
O gluten é composto pela mistura de cadeias proteicas longas de gliadinas

e gluteninas. A funcéo das proteinas que compdem o glaten, é fornecer reservas
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de carbono, nitrogénio e enxofre para suprir as necessidades de nutrientes
durante o processo de germinacdo do grdo. Sendo assim, as proteinas
formadoras do gluten sédo classificadas como proteinas de reservas (Tonon,
2010).

As proteinas do gliten sdo divididas em dois grupos, segundo sua
solubilidade em solucdo de etanol-dgua, sendo as gliadinas soluveis e as
gluteninas insollveis nesta solugcdo (Katagiri et al., 2011). Estas duas fracdes
proteicas sao importantes contribuintes para as propriedades reologicas da
massa, porém apresentam funcdes distintas.

As gliadinas possuem pouca elasticidade e sdo menos coesas do que as
gluteninas. Dessa maneira, a sua principal funcdo se relaciona com a viscosidade
e a extensibilidade da massa. Ja as gluteninas sdo coesas e elasticas e sdo
responsaveis pela resisténcia da massa (Wieser, 2007).

A glutenina é uma proteina polimérica, sendo classificada de acordo com
seu peso molecular, possuindo subunidades de alto (APM) e de baixo peso
molecular (BPM). A gliadina, por outro lado, € uma proteina monomérica. As
proteinas de reserva do grado sao constituidas por, cerca de, 50% de gliadinas,
enguanto que entre 10% e 40% sédo subunidades de gluteninas de APM e BPM,
respectivamente (Payne et al., 1984). O balanco entre as proteinas formadoras
de gluten é responsavel pelas propriedades fisicas, como forca, extensibilidade e
capacidade de expansao da massa (Naeem et al., 2012). Sendo assim, a relacao
entre essas duas fracbes proteicas nos graos de trigo é fator determinante na
qualidade final do produto (Weiser, 2007).

As proteinas do gluten estdo entre as mais complexas encontradas na
natureza, devido a sua composicdo e a variabilidade causada por gendtipo,

condicBes de cultivo e processos tecnoldgicos (Weiser, 2007).
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2.3.2 Classificacao tecnolégica do trigo

Os diferentes produtos que possuem a farinha de trigo como matéria prima,
exigem caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas especificas para que este
produto final apresente as caracteristicas desejadas pelo consumidor. Desta
maneira, sendo a farinha obtida a partir do trigo, pode-se dizer que, para a
fabricacdo de vérios produtos, sdo necessarios diferentes tipos de graos de trigo
(Guarienti, 2009).

No Brasil, a classificagdo comercial da qualidade tecnolégica de um lote de
trigo é definida pelo “Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade do Trigo”,
gue segue a Instrucdo Normativa n® 7, de 15 de agosto de 2001. Segundo esta
normativa, os graos sao classificados em “tipos” (Tabela 1) e “classes” (Tabela 2)

(Brasil, 2001).

TABELA 1. Tipificagcdo do trigo destinado a moagem e a outras finalidades,
segundo Instru¢do Normativa n° 7, de 15 de agosto de 2001.

Peso do Matérias Defeitos (% maxima)
Tipo hectolitro _Estranhas Danificados Pelo calor, (_:ho_chos,
(kg hiY) impurezas or insetos mofados e triguilhos e
(% max.) P ardidos guebrados
1 78 1,00 0,50 0,50 1,50
2 75 1,50 1,00 1,00 2,50
3 72 2,00 1,50 2,00 5,00

Fonte: Brasil (2001).

TABELA 2. Classificacdo do trigo destinado a moagem e a outras finalidades,
segundo Instrugcao Normativa n° 7, de 15 de agosto de 2001.

Forca do glaten (x10™J) Numero de queda (s)
Classe . 1
(valor minimo) (valor minimo)

Melhorador 300 250

Pao 180 200

Brando 50 200

Outros usos Qualquer <200

Trigo Durum 250

Fonte: Brasil (2001).
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A partir de julho de 2012, contudo, a classificacdo de trigo passara a seguir
a Instrucdo Normativa n° 38, de 30 de novembro de 2010 (Brasil, 2010) (Tabelas

3ed).

TABELA 3. Tipificacdo do trigo destinado & moagem e a outras finalidades,
segundo Instrucdo Normativa n° 38, de 30 de novembro de 2010.

Matérias Defeitos (% maxima)
Peso do Total de
Tipo hectolitro _estranhas/ Danificado Pelo calor, (.:hO.ChOS’ defeitos
(kg hi) |mpur(?zas por insetos mofa_dos e triguilhos e (% max.)
(% max.) ardidos quebrados
1 78 1,00 0,50 0,50 1,50 2,00
2 75 1,50 1,00 1,00 2,50 3,50
3 72 2,00 2,00 2,00 5,00 7,00
Fora de tipo <72 >2,00 >2.,00 10,00 >5,00 >7,00

Fonte: Brasil (2010).

TABELA 4. Classificacdo do trigo destinado a moagem e a outras finalidades,
segundo Instrugcdo Normativa n° 38, de 30 de novembro de 2010.

Cl Forca do glaten (x10™J) Estabilidade Numero de queda (s)
asse t ; A
(valor minimo) (minutos) (valor minimo)

Melhorador 300 e 14 250

P&o 220 ou 10 220
Domeéstico 160 ou 6 220

Bésico 100 ou 3 200

Outros usos Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: Brasil (2010).

Em relacéo a tipificagdo, os graos de trigo eram classificados na Instrucao
Normativa n° 7 (Brasil, 2001) em trés tipos, expressos por numeros de 1 a 3 e
definidos em func@o do limite minimo do peso do hectolitro (PH) e dos limites
maximos dos percentuais de umidade, matérias estranhas e impurezas e graos
avariados (Tabela 1). Na Instrucdo Normativa n° 38 (Brasil, 2010), os mesmos
tipos foram mantidos, sendo incluido um tipo denominado “fora de tipo”

(Tabela 3).
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Em relacdo a classificacdo por classe, o trigo era classificado em cinco
classes (“brando”, “pao”, “melhorador”, “outros usos” e “durum”), as quais eram
definidas em funcédo dos valores dos testes de alveografia (forca de gluten - W) e
namero de queda (falling number) (Tabela 2). Na Instrucdo Normativa n°38
(Brasil, 2010), os grédos continuam sendo divididos em cinco classes, porém com
diferentes denominagdes e critérios (“melhorador”, “péo”, “doméstico”, “bésico” e
“outros usos”) (Tabela 4). A classe “p&o” teve o limite minimo de for¢ca de gluten
(W) aumentado de 180x10™J para 220x10™*J. Para ser enquadrado na classe
“melhorador”, o gréo de trigo deve atender simultaneamente os valores minimos
estabelecidos para forca do gluten (W), estabilidade da massa e numero de
queda. Ja para ser enquadrado nas demais classes, 0 grdo deve apresentar 0s
valores minimos estabelecidos para for¢ca do gluten ou estabilidade e numero de
queda (Brasil, 2010).

A destinacdo dos graos de trigo varia conforme sua classificacdo. O trigo
classificado como “brando” é utilizado na fabricacdo de bolos, biscoitos doces,
produtos de confeitaria, pizzas e massas do tipo caseira fresca. A classe tipo
“pao” engloba graos de trigo com aptiddo para producao de paes (tipo francés ou
d’agua) e também pode ser utilizado para producédo de massas alimenticias secas
e folhados ou em uso doméstico, dependendo de suas caracteristicas de forca de
glaten (W). J& o trigo enquadrado na classe “melhorador” é normalmente utilizado
em misturas com graos de genotipos de trigo “brando”, para fins de panificacao,
producdo de massas alimenticias, biscoitos do tipo crackers e péaes industriais
(pdo de forma e pao para hambdrguer). Na classe do trigo durum,
especificamente os gréos da espécie Triticum durum L., estdo os gendtipos de

trigo para producdo de massas alimenticias secas. Graos de trigo para “outros
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usos” séo os destinados a alimentagdo animal ou outro uso industrial (Scheeren &

Miranda, 1999).

2.3.3 Avaliacado da qualidade tecnolégica dos gréos de trigo

A qualidade tecnolégica dos grdos é avaliada por meio de testes fisico-
quimicos, como peso do hectolitro e nimero de queda (falling number), e testes
reologicos, como alveografia. Existem adicionalmente outros testes utilizados para
avaliar a qualidade tecnoldgica do trigo, 0os quais, contudo, ndo serdao abordados no

presente trabalho.

2.3.3.1 Alveografia (avaliagdo da forca de gluten — W)

A alveografia é um teste reolégico que simula, graficamente, o
comportamento da farinha durante a fase de fermentacdo no processo de
panificacdo, sendo realizado pelo equipamento denominado alvedgrafo (Tonon,
2010). Este teste analisa as propriedades de tenacidade (Valor P), que indica a
pressdo maxima necessaria para expandir a massa, e extensibilidade (Valor L),
gue indica a capacidade maxima de extensao da massa, sem que ela se rompa.

Através desse teste, é quantificado o parametro “W” (forca de glaten), que
indica a forca ou trabalho mecanico (W=work=trabalho) necessério para expandir
a massa. A relacdo entre tenacidade e extensibilidade (relacdo P/L) expressa o
equilibrio da massa (Embrapa, 2012).

Na Figura 1 é apresentado um exemplo de alveograma, o qual mostra as
principais medidas obtidas, no qual o comprimento da curva € a extensibilidade
(valor L), a altura representa a tenacidade da massa (valor P) e a area circunscrita

pela curva representa a forca geral do gluten (W).
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P=Tenacidade da massa
L= Extensibilidade da massa

W= Forca de gluten

FIGURA 1. Grafico fornecido pelo alvedgrafo, mostrando os valores que sao
obtidos pela alveografia (Valores P e L e for¢a de gluten — W).

2.3.3.2 Numero de queda (Falling number)

O numero de queda (Falling number) € uma avaliacao indireta da atividade
da enzima alfa-amilase presente no gréo de trigo. Através deste teste, pode-se
detectar a ocorréncia de germinacdo dos grédos na espiga (germinacdo pré-
colheita), fato que diminui a qualidade do gréo, pois, quando ocorre ativacao da
enzima alfa-amilase, esta degrada o amido acumulado no gréo, inviabilizando o
emprego da farinha resultante para fins industriais.

Através deste teste € possivel prever o comportamento da farinha durante
a etapa de fermentacdo da massa no processo de panificacdo. Assim, por meio
desse indice pode-se estimar a capacidade de fermentacao que a massa de uma
determinada farinha possui (Cazetta et al., 2008). Quanto menor o numero de

queda, maior o teor de enzima presente na farinha.
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2.3.3.3 Peso do hectolitro (PH)

O peso do hectolitro € o peso de 100 litros de grédos e expressa,
indiretamente, atributos de qualidade de gréos, em especial agqueles relacionados
com a moagem.

Na determinagdo do peso do hectolitro estdo relacionadas inumeras
caracteristicas do grdo, como forma, textura do tegumento, tamanho, peso e
caracteristicas extrinsecas ao grdo de trigo, como presenca de palha, terra e
outras matérias estranhas misturadas aos graos. Valores muito baixos de peso do
hectolitro podem indicar ocorréncia de estresses na lavoura que tenham afetado o
enchimento de graos e, em consequéncia, sua qualidade (Guarienti, 1996).

O peso do hectolitro é tradicionalmente utilizado como parametro de
comercializacdo em varios paises, sendo que, no caso de trigo, o peso do
hectolitro basico considerado € de 78 kg/hl. O preco padrao que é fixado ao trigo
pressupfe este valor, sendo que o desvio deste valor para cima ou para baixo
determina acréscimo ou diminui¢cdo do preco pago por determinado lote de graos
de trigo, respectivamente. O preco diferencial relaciona-se ao rendimento de
extracdo de farinha, pois gréos que apresentam peso de hectolitro acima de 78
kg/hl produzem maior rendimento de extracao de farinha (Mundstock, 1999).

A simplicidade e a rapidez na avaliacdo do peso do hectolitro fizeram com
que este teste fosse amplamente adotado como um indicador para avaliacdo de

qualidade de grdos de trigo (Mundstock, 1999).

2.4 Influéncia do nitrogénio na qualidade de graos de trigo
A classificacdo comercial (classe) dos gendtipos de trigo € um indicativo de
qualidade que pode, em muitos casos, ndo se confirmar, em funcdo de varios

fatores que a influenciam, tais como adubacéo, controle fitossanitario, manejo do
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solo, condi¢cdes meteoroldgicas e manejo pré e pos-colheita dos grédos (Guarienti,
2009).

O teor de proteina no grdo é um fator importante na indicacdo da
destinacdo dos graos de trigo e também na qualidade de panificacdo. Ajustes de
mercado para o trigo foram estabelecidos em varios locais do mundo, baseados
no conteudo de proteina no grdo, onde sdo pagos “prémios” para graos de trigo
que apresentam teor de proteina acima de um determinado nivel padrdo
(Woolfolk et al., 2002). Contudo, elevado teor de proteina no grao néo é, por si so,
indicativo de qualidade adequada, visto que a qualidade de panificacdo depende
também da composicdo e da interacdo das principais proteinas formadoras do
gliten em trigo (gluteninas e gliadinas) (Porceddu citado por Silva et al., 2004).

Segundo Johansson et al. (2001), o teor de proteina e a composicao de
subunidades de proteinas especificas influenciam a qualidade de panificacdo do
trigo. Em relacbes as praticas agrondmicas, a adubacdo nitrogenada é
considerada o principal fator que influencia o acumulo de proteinas de
armazenamento, bem como a qualidade tecnoldgica dos gréos de trigo (Fuertes-
Mendizabal et al., 2010). Desse modo, estudos estdo sendo realizados para
verificar o efeito de diferentes doses de N e diferentes épocas de aplicacdo deste
nutriente em cobertura como uma pratica que possibilite a melhoria da qualidade
dos gréos.

Segundo Wright et al. (2004), a aplicacdo de nitrogénio apds a antese em
plantas de trigo deficientes de nitrogénio incrementa a qualidade do grao
significativamente, enquanto que, para plantas bem supridas de nitrogénio, essa

aplicacao tem pouco efeito sobre a melhoria da qualidade.



3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos de campo foram conduzidos na estagdao de crescimento
da cultura do trigo nos anos de 2010 e 2011 na Estagdo Experimental
Agronémica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),
localizada no municipio de Eldorado do Sul (RS).

A EEA/UFRGS esta situada na regido da Depressdo Central do Rio
Grande do Sul, em uma altitude média de 46 m acima do nivel do mar. O clima da
regido é subtropical de verao umido quente, do tipo Cfa, conforme a classificagao
de Koeppen (Ipagro, 1979). A precipitagdo pluvial média anual em Eldorado do
Sul é de 1440 mm e a temperatura média mensal varia entre 13,5°C e 24,6°C,
entre o més mais frio e 0 més mais quente (Bergamaschi et al., 2003). A regido
homogénea de adaptacdo de cultivares de trigo na qual a EEA/UFRGS esta
inserida é a regido 2, caracterizada como moderadamente quente, umida e baixa
(Reuniéo..., 2011).

Os dados meteoroldgicos de 2010 e 2011 para a EEA/UFRGS foram
obtidos na estacdo meteorologica automatica da UFRGS na Estagéo
Experimental, distante aproximadamente 2 km da area experimental. Os dados
coletados foram temperatura média do ar (°C), radiagdo solar global
(cal cm™ dia'1) e precipitagao pluvial (mm) durante a estagdo de crescimento da

cultura. Estes dados meteorolégicos sdo apresentados juntamente com os dados
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meteoroldgicos da série histérica dos anos de 1970 a 2000 (Bergamaschi et al.,
2003).

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Sao
Jerbnimo, caracterizado como um Argissolo Vermelho distréfico tipico (Streck et
al., 2008). A area onde foram realizados os trabalhos experimentais esta sendo
cultivada em sistema de plantio direto ha 20 anos. Durante o verao, é feita rotagéo
entre as culturas de soja e milho. No inverno sao cultivados nabo forrageiro,
ervilhaca, trigo ou aveia branca como culturas antecessoras aos cultivos de verao.

Antes da instalacdo dos experimentos, foi coletada amostra de solo
representativa da area de estudo, composta de seis sub-amostras, na
profundidade de 0 a 20 cm. A analise da amostra foi realizada pelo Laboratério de

Analises de Solos da UFRGS, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo retiradas das
areas experimentais antes da instalacdo dos experimentos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2010 e 2011.

Ano Argila pH P K MO' AP ca® Mg® V?

% H,O  ——-mgdm®-—— gkg' - cmole dm™® ———---—-- %
2010 25 55 44 159 19 0 33 16 46
2011 30 55 32 185 19 0 31 1,4 47

"MO=matéria organica
2V=sa’(urag:é1o de bases

Foi instalado experimento a campo no ano de 2010 e outro no ano de 2011
sobre resteva (residuos) de lavoura de milho. A dessecagdo das areas
previamente a semeadura da cultura do trigo foi realizada com herbicida de acao
total a base de gliphosato (3 L ha™ do produto comercial).

Nos dois anos, os tratamentos constaram de duas cultivares de trigo

(Quartzo e Mirante) e dois niveis de nitrogénio (N) aplicados por ocasido do
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florescimento da cultura (sem N ou 40 kg ha™). O florescimento foi caracterizado
quando, no minimo, 50% das plantas da parcela apresentavam anteras visiveis.

No experimento realizado em 2011 utilizou-se, adicionalmente, um
tratamento no qual as plantas receberam dois niveis de N aplicados no estadio de
emborrachamento da cultura (sem N ou 40 kg ha'). O estadio de
emborrachamento foi definido como sendo o estadio no qual a espiga encontrava-
se envolta pela bainha da folha bandeira (ocorrido em 29 de setembro de 2011)
(Tabela 6).

Nos dois anos, todas as parcelas receberam, por ocasido da emergéncia
das plantas, a aplicacdo de 20 kg ha” de N, assim como a aplicagdo de N em
cobertura, na dose de 80 kg ha‘1, no estadio de seis folhas completamente
expandidas no colmo principal. O estadio de desenvolvimento foliar do colmo
principal foi identificado utilizando-se a escala proposta por Haun (1973) para o
colmo principal. De acordo com esta escala, as folhas sdo numeradas em ordem
acropeta e o valor dado pela escala para cada estadio fenolégico reflete 0 nimero
de folhas completamente expandidas da planta, mais as unidades decimais da
ultima folha (em expansao) relativas a anterior.

Além disso, no experimento conduzido em 2011, foi realizada a aplicagao
da dose total de 140 kg N ha™' parcelada de duas maneiras distintas. Em um dos
tratamentos, a dose total foi dividida em duas aplicacdes (60 kg N ha' na
emergéncia das plantas + 80 kg N ha™ no estadio de seis folhas completamente
expandidas no colmo principal). Em outro, a dose total foi dividida em trés
aplicagdes (20 kg N ha™' na emergéncia + 80 kg ha™' no estadio de seis folhas
expandidas + 40 kg N ha™ nos estadios de emborrachamento ou florescimento da
cultura) (Tabela 6). Estes tratamentos foram delineados visando estudar o efeito

do fracionamento da aplicacdo de N sobre o rendimento de graos e alguns
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parametros de qualidade de graos de trigo (peso de mil gréos, peso do hectolitro

e teor de proteina).

TABELA 6. Tratamentos delineados nos experimentos conduzidos nos anos de
2010 e 2011. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2010 e 2011.

Emborracha-

Ano Emergéncia Seis folhas’ 2 Florescimento?®
mento
kgNha '
20 80 - -
2010 20 80 - 40
20 80 -
20 80 40 -
2011 20 80 i 40
60 80 - -

" Estadio de seis folhas completamente expandidas (Haun, 1973).
2 Estadio no qual a espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira.
* Parcela com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizagéo das anteras).

Em todos os tratamentos, o nitrogénio foi aplicado na forma de ureia,
contendo 45% de N.

As cultivares utilizadas (Quartzo e Mirante) apresentam ciclo médio e séo
indicadas para cultivo em todas as regides homogéneas de adaptagdo dos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, sendo classificadas
como trigo classe “pao” (Reunido..., 2011). Em relagdo a germinagéo na espiga, a
cultivar Quartzo é considerada resistente a moderadamente resistente, enquanto
que a cultivar Mirante é classificada como moderadamente suscetivel (Reuniéo...,
2011). No ano de 2011, a cultivar Quartzo respondeu por 28,3% da produgéo
bruta total de sementes de trigo no estado do RS, enquanto que a cultivar Mirante
respondeu por 23,3% (APASSUL, 2012).

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental de
blocos casualizados, com quatro (em 2010) ou cinco repeticées (em 2011). Cada

unidade experimental foi composta por uma area de 6,48 m’. Nela, foram
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semeadas 12 linhas espagadas em 0,18 m e com 3,0 m de comprimento. A
densidade de semeadura foi de 300 sementes aptas m™.

Nos dois anos, a area experimental recebeu, uniformemente, adubacgao
com fésforo e potassio um dia antes da semeadura, sendo os fertilizantes
aplicados em linha. A adubacg&o correspondeu a aplicagdo de 300 kg ha' da
formulagdo 0-22-30 (NPK), sendo o P;0s5 e o K;O aplicados na forma de
superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. Em 2010, o trigo foi
semeado em 01 de julho e, em 2011, em 30 de junho, utilizando-se semeadora
em linha. As sementes foram tratadas com fungicida a base de triadimenol (270
ml/100 kg de sementes) e inseticida a base de imidacloprido (100 ml/100 kg de
sementes).

A ocorréncia de doengas, como manchas foliares e ferrugem da folha, foi
controlada com aplicagado de fungicida a base de epoxiconazol + piraclostrobina
(0,6 L ha™ do produto comercial), que se repetiu a cada 20 dias no experimento
realizado em 2010, totalizando trés aplicagdes. A primeira aplicacao foi realizada
quando as plantas estavam no estadio de terceiro né visivel (09/09/2010). No
experimento realizado em 2011, foram realizadas duas aplicagdes de fungicida,
sendo a primeira no periodo de florescimento da cultura (09/10/2011) e a segunda
17 dias apos, no periodo de enchimento de grdos. Nao houve necessidade de
controle de plantas daninhas em pds-emergéncia nem de insetos-praga durante o
ciclo da cultura.

As avaliagbes efetuadas nos dois anos de experimento foram:

Rendimento de gréos: foi realizada a colheita de uma area de 4,05 m? em
cada unidade experimental, o que corresponde as oito linhas centrais,
descontando-se quatro linhas laterais das bordaduras. A colheita foi realizada

com colhedora automotriz de parcelas. Apds a colheita, foi quantificado o peso de
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graos por unidade experimental e extrapolado para rendimento de gréos
(em kg ha™"), na umidade de 130 g kg™

Peso de mil gréos: foi avaliado pela pesagem de trés amostras de 100
graos de cada unidade experimental. Apds, foi calculado o peso médio das trés
amostras de 100 grados e o valor multiplicado por 10, sendo este valor corrigido
para umidade de 130 g kg™

Nimero de espigas m™ foi realizado por ocasido da colheita pela
contagem do numero de espigas existentes em 1,5 m de linha, o que corresponde
a 0,27 m?, e extrapolado para nimero de espigas m™.

Namero de gréos espiga™: foi estimado pela divisdo do nimero de grdos
m pelo nimero de espigas m™.

Peso do hectolitro (PH): € a massa de 100 litros de graos de trigo,
expressa em quilogramas por hectolitro (kg hl™'). A quantificacdo da massa de 100
litros de graos foi realizada com auxilio de balanga hectolitrica, com capacidade
de 250 mL, segundo metodologia descrita no Manual de Analise de Sementes
publicado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 1992).

Teor de nitrogénio e proteina nos grédos: a avaliacdo do teor de
nitrogénio no grao foi realizada pelo método Kjeldahl, conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). O teor de proteina no grao foi obtido pela
multiplicacdo do seu teor de N por 5,7 (Lopez-Bellido et al., 2004).

Nos dois anos de experimento, foram realizados também testes quimicos
(nimero de queda e teor de gluten Uumido e seco) e testes reoldgicos
(alveografia). Estes testes foram realizados no Moinho Estrela (Canoas, RS). No
caso da cultivar Mirante, no experimento de 2011, as amostras do tratamento que

recebeu aplicagdo de 40 kg N ha™' no emborrachamento ndo foram analisadas,
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em funcéo de limitagcdo de tempo para a execugao das analises. Os testes foram
realizados conforme metodologia descrita a seguir:

Numero de queda: este teste tem por finalidade verificar a atividade da
enzima alfa-amilase no gréo, sendo dado pela medida do tempo (em segundos)
em que um émbolo leva para atravessar a suspensdo gelatinizada de amido
contida em um tubo de vidro (Cazetta et al., 2008). A avaliagdo foi feita com
aparelho denominado “Falling Number de Hagberg”. O numero de queda, ou
“falling number”, € um método descrito na AACC (American Association of Cereal
Chemists), sob o numero 56-81B (AACC, 1995).

Teor de glaten (glaten Uumido e seco): o gliten € um conjunto de
proteinas insoluveis com capacidade de formar massa. Desta forma, o gluten
exerce fungdes importantes no processo de panificacdo, pela determinacédo das
caracteristicas reoldgicas de plasticidade, viscosidade e elasticidade da massa. A
avaliacao do teor de gluten fornece a medida quantitativa dessas proteinas. O
teste foi realizado de acordo com o método AACC 38-12 (AACC, 1995).

Alveografia: avalia a forca ou o trabalho mecanico necessario para
expandir uma bolha de massa até a ruptura (W - forca de gluten, expresso em
10 Joules). Este teste também avalia a tenacidade (Valor P), a extensibilidade
(Valor L) (que sédo expressas em mm) e a relagdo tenacidade/extensibilidade
(relacao P/L). Este teste reoldgico é realizado pelo alvedgrafo Chopin, onde é
preparada uma massa com farinha de trigo e solugdo de cloreto de sédio. Esta
massa é cortada em pequenos discos, 0s quais sdo levados ao equipamento.
Entdo, insufla-se ar sob a ldamina da massa, provocando a formagcdo de uma
bolha. As variagbes de pressao até a ruptura desta bolha de massa sao

registradas por um mandmetro, sendo os valores expressos em forma grafica
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(Tonon, 2010). Esta avaliagcédo foi realizada de acordo com o método 54-30A
(AACC, 1995).

Leitura da reflectancia do dossel (em 2010): a reflectancia do dossel foi
avaliada pelo radidmetro Greenseeker. Este equipamento fornece o valor do
“‘Indice de vegetagdo por diferenga normalizada” (NDVI). O aparelho foi
posicionado paralelamente as linhas da cultura, em uma altura entre 0,8 e 1,0 m
acima do topo do dossel. As leituras foram realizadas por ocasido do
deslocamento linear do equipamento sobre a unidade experimental, com largura
util captada pelo sensor de 0,7 a 0,8 m. Apds o acionamento do sensor, ocorre a
leitura de um ponto sobre o dossel a cada 0,1 segundo, totalizando cerca de 40
pontos medidos em cada unidade experimental. As leituras foram realizadas entre
o estadio de emborrachamento e o inicio do enchimento de graos (Tabela 7), em

todo o comprimento da parcela (3,0 m).

TABELA 7. Relagdo das avaliacbes do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), datas das avaliagcbes e respectivos estadios de
desenvolvimento da cultura. EEA/UFRGS, 2010.

Avaliagdo Data Estadio de desenvolvimento
1 24/09/2010 Emborrachamento’
2 05/10/2010 Florescimento plenc®
3 08/10/2010 Final do florescimento
4 15/10/2010 Inicio do enchimento de gréos (gréo aquoso)

" Estadio no qual a espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira.
%Parcela com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizagéo das anteras).

Teor de clorofila na folha bandeira da cultivar Quartzo (em 2011): as
medi¢cdes foram realizadas utilizando o clorofildmetro Minolta (Modelo SPAD-
520%). O clorofildmetro utiliza fontes luminosas e detectores para medir a luz
transmitida pela Iamina foliar, em dois comprimentos de onda (regido do vermelho
— 650 nm — e do infravermelho — 940 nm — do espectro). A leitura € dada em

unidades SPAD (Soil and Plant Analysis Development), que indicam a intensidade
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da coloracdo verde da folha e, indiretamente, a quantidade de clorofila (Piekielek
& Fox, 1992). Foram realizadas trés medig¢des entre os estadios de espigamento
e inicio de enchimento de grdos (Tabela 8). As avaliagbes foram realizadas na
por¢cdo mediana da folha, sendo obtido um valor médio por parcela. Cada valor foi
resultado da média do valor da leitura SPAD de 20 plantas/parcela. As medi¢cdes
foram realizadas somente na cultivar Quartzo, devido a presenga de manchas

foliares na cultivar Mirante.

TABELA 8. Relagao das avaliagcbes realizadas com o clorofildmetro, datas das
avaliagcdes e respectivos estadios de desenvolvimento da cultura.
EEA/UFRGS, 2011.

Avaliagdo Data Estadio de desenvolvimento
1 06/10/2011 Espigamento’
2 11/10/2011 Florescimento pleno2
3 20/10/2011 Inicio do enchimento de gréos (gréo aquoso)

"Com, no minimo, 50% das plantas com espigas visiveis externamente.
2Com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizagdo das anteras).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
(p<0,05), com auxilio do aplicativo ASSISTAT versédo 7.6. Quando houve
significancia estatistica, foi feita comparagcado entre médias dos tratamentos pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O parametro forga de gluten (W) foi correlacionado com o teor de proteina
no grao, considerando os resultados obtidos nos anos de 2010 e 2011. Além
disso, estes dois parametros foram correlacionados com as leituras do
clorofildmetro realizadas em 2011 no inicio do enchimento de graos (20/10/2011).
Os critérios utilizados para escolher o modelo de melhor ajuste para estas
relacdes foram a significancia do modelo pelo teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade, o maior coeficiente de correlagéo (r) e a menor dispersao dos

pontos em relacdo ao modelo ajustado (soma de quadrado dos residuos),
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conforme metodologia utilizada por Toebe et al. (2010). Estas analises foram
realizadas com auxilio dos aplicativos SPSS Statistics versdo 17.0 e Sigma Plot

versao 8.0.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo e discussao dos resultados dos parametros avaliados
neste estudo e descritos no Capitulo 3 (Material e Métodos) foram separadas e
serdo apresentadas em topicos. Inicialmente, serdo apresentados os dados

meteoroldgicos do local de estudo, nos dois anos de cultivo.

4.1 Dados meteoroldgicos das estacdes de crescimento 2010 e 2011

A cultura do trigo necessita de variacdo climatica diferenciada da maioria
das culturas de gréos. Na fase inicial do ciclo da cultura de trigo, a exigéncia € por
temperaturas baixas, tolerando bem geadas moderadas. Na fase de floracdo e
enchimento de graos, a preferéncia é por baixa umidade e temperatura do ar mais
elevada, diminuindo a incidéncia de moléstias e favorecendo a qualidade do grédo
a ser colhido. Na safra de 2010, as condicBes meteoroldgicas foram favoraveis a
cultura na maioria das regifes produtoras. J& em 2011 as melhores condi¢cdes
meteoroldgicas para a cultura ocorreram no Rio Grande do Sul, principalmente no
periodo de colheita, que favoreceu a qualidade do produto colhido (CONAB,
2012).

As Figuras 2 e 3 mostram os dados meteorologicos da EEA/UFRGS, local

de realizagéao do presente estudo.
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FIGURA 2. Temperatura média do ar e precipitacdo pluvial (a) e radiacdo solar (b)
no ano de 2010 e normal climética (1970-2000). Eldorado do Sul, RS,
2010.
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FIGURA 3. Temperatura média do ar e precipitacdo pluvial (a) e radiacéo solar (b)
no ano de 2011 e normal climética (1970-2000). Eldorado do Sul, RS,
2011.



30

A temperatura do ar se manteve abaixo da média histérica durante quase
todo ciclo da cultura em 2010 e 2011 (Figuras 2.a e 3.a). Temperaturas mais
baixas no desenvolvimento inicial das plantas de trigo sdo importantes para altos
rendimentos, pois diminuiu a dominancia do colmo principal, retardando seu
desenvolvimento e favorecendo, dessa maneira, a manutencdo do sincronismo
dos afilhos (Mundstock, 1999).

Em relacdo a precipitacdo pluvial, os dois anos apresentaram precipitacao
pluvial acima da média histérica no inicio do cultivo (Figuras 2.a e 3.a). No ano de
2010, houve maior volume de chuvas durante o més de setembro do que em
2011, diminuindo a radiacdo solar neste mesmo més (Figura 2.b). Antes da
colheita, no ano de 2010, também ocorreu alta precipitacdo pluvial no terceiro
decéndio do més de novembro. Esta precipitacdo pluvial, entretanto, se
concentrou em dois dias, provavelmente tendo pouco efeito sobre o rendimento
de gréos e sobre a germinacao pré-colheita. JA& em 2011, o més de outubro
apresentou precipitacdo pluvial mais elevada no primeiro e terceiro decéndios,
porém com pequeno efeito sobre a radiacdo solar, a qual se manteve acima da
média historica a partir do primeiro decéndio de setembro até o momento da

colheita do experimento (Figura 3.b).
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4.2 Rendimento de gréos e componentes do rendimento de graos

Para o rendimento de grdos, o comportamento foi igual estatisticamente
para as duas cultivares em cada um dos dois anos de cultivo (2010 e 2011)
(Figuras 4.a e 4.b). Tanto em 2010 quanto em 2011, ndo houve diferenca
significativa entre o tratamento que ndo recebeu aplicacdo de N no estadio de
florescimento e o tratamento que recebeu N por ocasido deste estadio, nas duas
cultivares estudadas. Em 2011, para as duas cultivares, as plantas que
receberam aplicacao de fertilizante nitrogenado no estadio de emborrachamento
da cultura apresentaram aumento significativo de rendimento de grdos quando
comparadas as plantas que ndo receberam N ou que receberam aplicacdo de N
por ocasido do florescimento (Figura 4.b). Neste ano, a cultivar de trigo Quartzo
apresentou rendimento de grdos de 3.036 kg ha™ quando n&o foi aplicado N tardio
(emborrachamento ou florescimento), enquanto que o rendimento de gréaos foi
igual a 3.555 kg ha’ quando ocorreu aplicacdo de 40 kg de N ha™ no
emborrachamento da cultura, ou seja, verificou-se aumento de rendimento de
graos de aproximadamente 17% com aplicacdo de N realizada no periodo de
emborrachamento. Para a cultivar Mirante, o rendimento de gréos foi de 2.510 kg
ha™* quando ndo houve aplicacao tardia de N no emborrachamento, enquanto que
o rendimento de grdos aumentou para 3.237 kg ha™* quando foi aplicado N (40 kg
ha') neste estadio, ou seja, diferenca de aproximadamente 29% no rendimento

de graos (Figura 4.b).
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FIGURA 4. Rendimento de grdos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
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Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre os tratamentos para
rendimento de grdos nas duas cultivares no ano de 2010, a cultivar Quartzo
guando recebeu N no florescimento apresentou maior rendimento de graos. Essa
diferenca no rendimento de grdos entre os tratamentos na cultivar Quartzo em
2010 pode ser explicada em funcao de alteragcBes verificadas no componente de
rendimento peso do grdo. O peso de 1000 grédos aumentou aproximadamente 3,0
g na cultivar Quartzo quando foi aplicado N no estadio de florescimento (Figura
5.a). Para a cultivar Mirante em 2010, o tratamento que levou N no florescimento
apresentou menor rendimento de graos, apesar de ndo haver diferenca estatistica
entre os tratamentos, e isso ocorreu devido principalmente o componente de
rendimento nlimero de espiga por m™ (figura 6.a).

Em 2011, a aplicacdo de N nos estadios de emborrachamento ou
florescimento aumentou o peso de 1000 grdos, para as duas cultivares, em
comparacao ao tratamento sem aplicacdo de N nestes estadios (Figura 5.b). Além
disso, para as duas cultivares de trigo, ndo foi observada diferenca estatistica
significativa no peso de 1000 grdos entre os tratamentos que receberam
aplicacao suplementar de N no emborrachamento ou no florescimento da cultura

(Figura 5.b).
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FIGURA 5. Peso de 1000 gréaos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
funcdo da aplicacédo de nitrogénio nos estadios de emborrachamento
ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias seguidas pela
mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao significativo. Eldorado do
Sul, RS.
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O ntimero de espigas m™ foi afetado pela aplicacdo tardia de N apenas na
cultivar Mirante, nos dois anos de estudo. Em 2010, o tratamento que recebeu
suplementacdo de N no estadio de florescimento apresentou menor niumero de
espigas m™ quando comparado ao tratamento sem aplicacdo de N neste estadio
(Figura 6.a). Em 2011, o comportamento verificado foi semelhante, ou seja, o
tratamento que recebeu suplementacao de N no florescimento, apresentou menor
ndmero de espigas m? quando comparado aos tratamentos sem aplicacdo de N
neste estadio ou com aplicacdo de N suplementar no estadio de
emborrachamento da cultura (Figura 6.b).

Para a cultivar Quartzo, este componente do rendimento de grdos nao
variou significativamente entre os tratamentos, nos dois anos de estudo

(Figuras 6.a e 6.b).
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FIGURA 6. Nimero de espigas m™ das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
funcdo da aplicacdo de nitrogénio nos estadios de emborrachamento
ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias seguidas pela
mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao significativo. Eldorado do
Sul, RS.
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O componente do rendimento nimero de grdos espiga™” ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos para as duas cultivares, nos dois anos
de estudo (Figuras 7.a e 7.b).

No ano de 2011 na cultivar Quartzo, apesar de ndo apresentar diferenca
estatistica significativa entre os componentes do rendimento de grdos do
tratamento que recebeu N no periodo do emborrachamento e do tratamento que
recebeu N no florescimento, todos os componentes de rendimento apresentaram
maior resposta quando o N foi fornecido no periodo de emborrachamento. Assim,
0 aumento no rendimento de gréos proporcionado por esta aplicacdo em 2011 foi
devido a maior resposta conjunta de todos os componentes de rendimento (Figura
4.b). J& na cultivar Mirante, todos os componentes do rendimento de graos
também apresentaram maior resposta para aplicacdo no periodo do
emborrachamento, em comparacao ao tratamento que recebeu aplicacdo de N no
florescimento, mas o nlimero de espigas m™ foi o Gnico que apresentou diferenca
estatistica significativa entre estes tratamentos, sendo assim 0 que mais

influenciou o rendimento de gréaos (Figura 4.b).
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FIGURA 7. Numero de grdos espiga™ das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
funcdo da aplicacédo de nitrogénio nos estadios de emborrachamento
ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias seguidas pela
mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao significativo. Eldorado do Sul,
RS.
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A alta radiacdo solar em 2011 a partir do més de setembro (Figura 3.b), e a
temperatura do ar abaixo da média historica (Figura 3.a), podem estar associada
a resposta da aplicacdo de N por ocasido do emborrachamento em relacdo ao
rendimento de grédos ocorrida neste ano, para as duas cultivares.

As temperaturas do ar abaixo da média histérica do local favoreceram a
fotossintese (Figura 3.a). O trigo tem crescimento e desenvolvimento apropriado
com temperaturas do ar na faixa de 10 a 24°C. A fotossintese € um dos
processos mais afetados pela alta temperatura, pois diminuiu sensivelmente
quando as temperaturas alcancam 28-29°C e também, a partir destas
temperaturas, a respiracdo continua incrementando até cerca de 40°C. Assim,
acima de 28-30°C, a planta, além de nao incorporar CO; pela fotossintese, ainda
perde carbono pela respiracdo (Mundstock, 1999).

No experimento realizado em 2011 foi avaliada a variacdo do teor de
clorofila na folha bandeira da cultivar Quartzo nos diferentes tratamentos (Figura
8). A primeira medi¢cdo com o clorofilémetro foi realizada no dia 06 de outubro,
sendo que a aplicacdo de N por ocasido do estadio de emborrachamento da
cultura havia ocorrido no dia 29 de setembro. Isso explica porque o tratamento
que recebeu aplicacdo de N por ocasido do emborrachamento, apresentou maior
valor da leitura do clorofildbmetro no momento da primeira medicdo (06/10), ou
seja, a aplicacdo de N no emborrachamento proporcionou incremento no teor de

clorofila nos tecidos, detectado pelos maiores valores de leitura do clorofildmetro.
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A utilizacdo deste instrumento, que mede o teor relativo de clorofila na
folha, estd fundamentada na relacdo existente entre teor de N e teor de clorofila
na folha e na relacdo destes parametros com o rendimento de grdos (Rambo,
2008). Como pode ser observado na Figura 8 para teor de clorofila na folha, o
comportamento do tratamento que ndo recebeu N tardio e o tratamento que
recebeu N no florescimento foi semelhante até a medicéo realizada no dia 11 de
outubro, quando foi aplicado o N por ocasido do florescimento. A partir desta data,

o tratamento que nao recebeu N neste momento reduziu o teor de clorofila na
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folha. Ja o tratamento em que se aplicou N no periodo de florescimento
apresentou o teor de clorofila estabilizado até a proxima leitura (9 dias depois),
indicando que esta aplicacdo manteve a folha bandeira verde por um periodo
maior. Desse modo, as condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis no ano de 2011,
juntamente com o aumento no teor de clorofila no tratamento que recebeu N no
estddio de emborrachamento, proporcionaram condicbes favoraveis ao
incremento de rendimento de grédos neste ano de cultivo.

A avaliacdo das propriedades oticas das folhas, tais como transmitancia,
reflectancia e fluorescéncia, sdo formas indiretas de avaliar o estado nutricional
de uma cultura. A reflectdncia do dossel foi avaliada no ano de 2010 pelo
radidmetro Optico ativo Greenseeker. Este equipamento fornece o valor do “indice
de vegetacdo por diferenca normalizada” (NDVI). As leituras com o sensor
Greenseeker foram realizadas entre o inicio do emborrachamento e o enchimento
de graos da cultura. A variacdo nos valores do NDVI ao longo deste periodo de
desenvolvimento esta apresentada na Figura 9 para as cultivares Quartzo (Figura
9.a) e Mirante (Figura 9.b).

A adubacéo nitrogenada no florescimento foi realizada no dia 05 de outubro
e, a partir da medicao realizada no dia 08 de outubro, o dossel comecou a
apresentar comportamento diferenciado entre os tratamentos, apesar de nao
apresentar diferenca estatistica. Na cultivar Quartzo, as leituras de NDVI
realizadas no tratamento sem N no florescimento diminuiram significativamente
na leitura realizada no dia 15 de outubro em relacdo ao tratamento que recebeu N

neste estadio (Figura 9.a).
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Na cultivar Mirante, os dois tratamentos (com ou sem aplicacdo de N no
florescimento) reduziram os valores de NDVI a partir do florescimento (Figura

9.b), ndo ocorrendo diferenca significativa entre estes.
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FIGURA 9. Variacdo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)
entre o emborrachamento (24/09) e inicio do enchimento de gréos
(15/10) nas cultivares de trigo Quartzo (a) e Mirante (b), em funcéo
da aplicacdo de nitrogénio no estadio de florescimento. A seta indica
o momento de aplicacdo de N. Eldorado do Sul, RS, 2010.
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As variacbes do NDVI durante o ciclo da cultura ocorrem em funcédo do
acumulo de biomassa na parte aérea durante o periodo vegetativo (Grohs, 2008)
e do maior acumulo de N nos tecidos em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de fertilizante nitrogenado (Wright, 2004). A maior disponibilidade de
nitrogénio aumenta o acumulo de biomassa e a quantidade de moléculas de
clorofila nas folhas. Quanto maior o acumulo de biomassa fotossinteticamente
ativa, maior é a reflectancia da energia incidente na porcdo do infravermelho
proximo (IVP) do espectro e menor é a reflectancia no intervalo de comprimento
de onda correspondente ao vermelho (V), havendo aumento da razdo IVP/V
(Rizzi, 2004) e, em consequéncia, aumento do valor do NDVI.

No ano de 2010, por meio das medi¢cdes do NDVI utilizando sensor optico
ativo, e no ano de 2011, por meio da leitura do clorofildbmetro, foi possivel
observar que a aplicacdo de N por ocasido do florescimento proporcionou
permanéncia das folhas verdes por periodo mais longo de tempo, favorecendo,
desta maneira, 0 aumento do peso de 1000 graos, em comparacao ao tratamento
qgue nédo recebeu N neste estadio (Figura 5.a e 5.b). Por ocasido do enchimento
de grados, a éarea foliar verde tem grande importancia como tecido
fotossinteticamente ativo, podendo proporcionar maior particdo de fotoassimilados
para serem translocados aos graos em formacéo (Silva et al., 2004).

O rendimento de grdos em trigo pode ser estimado pelos seus
componentes, 0s quais, por sua vez, sdo definidos em pré-antese (numero de
plantas area™, nimero de espigas m? e nimero de grdos espiga™) e em pés-
antese (peso do grao). Todos os componentes do rendimento de graos de trigo
podem se beneficiar em maior ou menor grau da adubacdo nitrogenada, com

excecdo da populacdo de plantas, a qual é influenciada por fatores como
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densidade de semeadura, qualidade de semente e condicdo fisica do solo
(Lamothe et al., 2006).

O rendimento de grédos esta muito relacionado as doses de nitrogénio que
a cultura recebe na base (semeadura) e em cobertura, sendo a aplicacao desse
nutriente fator fundamental para incremento de produtividade. Entre os
componentes do rendimento, os principais a definirem o rendimento de gréos sao
0 numero de espigas m?, que é definido pela densidade de semeadura e,
principalmente, pela sobrevivéncia dos afilhos emitidos, e 0 nimero de graos
espiga™, definido na diferenciacéo floral do meristema apical.

O suprimento de N para as plantas de trigo nos periodos em que o
potencial de rendimento de graos esta sendo estabelecido € fundamental para
promover elevada produtividade, sendo que os componentes de rendimento de
graos, como o numero de espigas por area e o numero de espiguetas por espiga,
sofrem forte influéncia pela variacdo do momento em que o nitrogénio € fornecido
(Braz et al., 2006).

O nitrogénio deve ser fornecido as plantas de trigo preferencialmente entre
a emergéncia e a emissao da 72 folha do colmo principal. No inicio deste periodo,
existe alta exigéncia de N para estabelecer o nimero de espiguetas diferenciadas
e, consequentemente, o numero de graos por espiga. Na época da emissao da
sétima folha do colmo principal, o fornecimento de nitrogénio € critico para
determinar a sobrevivéncia de maior numero de colmos e, assim, potencializar o
namero de espigas por area (Bredemeier & Mundstock, 2001). Sendo assim, em
relacdo a adubacéo nitrogenada, as adubacdes de base e cobertura (estadio de
6-7 folhas completamente expandidas) séo as principais formadoras do potencial

produtivo em trigo.
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Em alguns casos, a aplicacdo tardia de N, apds o inicio do alongamento
dos entrends, pode aumentar a massa do grdo, em funcdo da manutencdo da
area foliar ativa por um periodo mais longo (McMaster, 1997), conforme mostram
os resultados das avaliacGes do teor de clorofila (Figura 8) e da reflectancia do
dossel (Figura 9), podendo resultar em incrementos no rendimento de gréos
(Bredemeier & Mundstock, 2001).

A aplicacdo de N em trigo em estadios mais tardios (emborrachamento ou
florescimento) do que os estadios normalmente indicados tem sido estudada para
se observar o efeito desta aplicacdo sobre o rendimento de grdos e a qualidade
tecnoldgica dos graos.

Em relacdo ao rendimento de graos, os resultados reportados na literatura
tem sido variaveis. Garrido-Lestache et al. (2004), em condi¢cdes mediterraneas,
ao realizarem experimento durante trés anos, aplicando dose de 150 kg N ha™
(1/3 na semeadura, 1/3 no periodo de perfilhamento e 1/3 na elongac¢do do
colmo), verificaram variacdo no rendimento de grédos durante os anos de cultivo
devido as variacbes meteorologicas. Neste mesmo estudo, foi realizada a
aplicacdo de 25 kg N ha™ por ocasido da emergéncia da espiga (espigamento),
nao sendo verificada resposta do rendimento de grdos em nenhum dos anos de
estudo. Yano et al. (2005) aplicaram 40 kg N ha™* na semeadura e 50 kg N ha™ no
estadio de emborrachamento e, igualmente, ndo observaram incremento no
rendimento de graos com aplicacdo de N neste ultimo estadio. Por outro lado,
Abedi et al. (2011) utilizaram dose de 120 kg N ha™, parcelada em doses iguais
na semeadura, perfilhamento e na elongacdo do colmo ou parcelada na

semeadura, perfilhamento e no enchimento de gréos, verificando resposta
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significativa de incremento do rendimento de grdos em funcéo da aplicacdo de N
por ocasido do enchimento de gréos.

Assim, a resposta do rendimento de grdos e seus componentes
(especialmente peso de 1000 grdos) a aplicacdes tardias de N pode ser variavel
entre experimentos e anos, uma vez que o rendimento de grdos e a resposta a
aplicacao de N sofrem forte influencia da dose e da época de aplicacdo de N, das
condicbes meteorologicas, da cultivar, do local de cultivo e da -cultura
antecessora.

O peso de 1000 gréaos apresenta forte controle genético mas, em menor
grau, também pode ser influenciado pelas condi¢cdes de cultivo e manejo pos-
colheita dos gréos (Ortolan, 2006), sendo que este componente do rendimento de
graos pode ser significativamente influenciado por aplicacdes tardias de N entre
os estadios de emborrachamento e enchimento de grdos (Yano et al., 2005;
Varga & Svecnjak, 2006; Abedi et al., 2011).

Este componente ndo apresenta importancia somente na formacdo do
rendimento de graos. O peso do grao influencia o processo industrial, pois gréaos
de tamanho excessivo podem causar problemas nos equipamentos de limpeza e
moagem, enquanto que grdos muito pequenos podem passar pelas peneiras de
limpeza e acarretar em perdas na producao de farinha, em funcdo da diminuicao
da quantidade de trigo moido. Segundo Guarienti (1996), o ideal € que os graos
sejam de tamanho médio, apresentando peso de 1000 gréaos entre 36 e 45 g.

O peso de 1000 graos da cultivar Quartzo variou entre 36,6 g (no ano de
2010 sem aplicacdo de N nos estadios tardios estudados) e 41,8 g (no ano de
2011, com aplicacdo de N no emborrachamento). Ja a cultivar Mirante apresentou

variacdo do peso do gréo entre 39,5 g (no tratamento que nao recebeu aplicacéo
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tardia de N, nos dois anos) e 43,5 g (em 2011, com aplicacdo de N no estadio de
emborrachamento) (Figuras 5.a e 5.b). Mesmo com o0 aumento do peso do grdo
proporcionado pelas aplicacdes tardias de N, o peso de 1000 graos das duas
cultivares, nos dois anos de cultivo, se manteve em valor considerado médio e

adequado para o seu processamento industrial (Guarienti, 1996).
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4.3 Peso do hectolitro (PH)

No Brasil, os grdos de trigo sdo classificados em tipos e classes. A
classificacdo por tipo € determinada por meio do limite minimo do peso do
hectolitro (peso de 100 litros de grdos) e dos limites maximos dos percentuais de
umidade, matérias estranhas e impurezas e de grédos avariados. Sendo assim, o
peso do hectolitro (PH) do trigo é uma propriedade que apresenta grande
importancia na comercializacdo do produto, uma vez que 0s precos praticados
consideram este parametro como um indicativo de qualidade e rendimento na
extracdo de farinha (Corréa et al., 2006).

Os resultados do peso do hectolitro das cultivares Quartzo e Mirante nos
anos de 2010 e 2011 s&do mostrados nas Figuras 10.a (2010) e 10.b (2011). Nos
dois anos de estudo e para os dois genoétipos utilizados, houve diferenca
significativa entre os tratamentos que receberam aplicacdo de N nos estadios de
emborrachamento ou florescimento e o tratamento que ndo recebeu aplicacao
adicional de N nestes estadios. No ano de 2010 (Figura 10.a), o PH dos gréos da
cultivar Quartzo aumentou de 77,2 kg hL™ para 80,0 kg hL" em funcédo da
aplicacdo de N no estadio de florescimento. Em 2011, o PH desta cultivar
aumentou de 76,9 kg hL™ para 78,9 kg hL™ (com aplicacdo adicional de N no

florescimento) e 79,2 kg hL™ (com aplicacdo de N no emborrachamento).
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FIGURA 10. Peso do hectolitro das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
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emborrachamento ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias
seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem
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significativo. Eldorado do Sul, RS.
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Nos dois anos de estudo, o0 aumento no peso do hectolitro proporcionado
pela aplicacdo de N nos estadios mais tardios (emborrachamento ou
florescimento) foi de grande importancia, pois o trigo teria sua classificacdo
alterada de “Tipo 2” para “Tipo 1", considerando somente o valor de PH (Brasil
2001; Brasil, 2010).

Para cultivar Mirante, no ano de 2010, o PH aumentou de 78,5 kg hL™ para
80,3 kg hL™? quando houve aplicacdo de N por ocasido do florescimento. Em
2011, sem aplicacdo de N nos periodos mais tardios, esta cultivar apresentou PH
de 76,7 kg hL™, porém, quando foi aplicado N por ocasido do emborrachamento
ou do florescimento da cultura, o PH aumentou para, aproximadamente,
78,7 kg hL™. Para as duas cultivares, os grdos teriam sua classificacdo alterada
de “Tipo 2” para “Tipo 1”, segundo normativa n° 7 (Brasil,2001) e normativa n° 38
(Brasil, 2010), sendo que, para a cultivar Mirante, isto ocorreu somente no ano de
2011.

Os tratamentos que receberam aplicacdo adicional de N por ocasidao do
emborrachamento ou do florescimento, independentemente de cultivar e ano de
cultivo, apresentaram resultados superiores de peso do hectolitro em relacdo aos
tratamentos que nao receberam N nestes periodos (Figuras 10.a e 10.b). Este
aumento no peso do hectolitro é importante, pois este parametro € utilizado na
comercializacdo de graos, uma vez que, na pratica, o valor pago ao produtor &
menor quando o peso hectolitrico se apresenta abaixo de 78 kg hL™ (Trindade et
al., 2006).

Aplicacbes de altas doses de N na semeadura até o estadio de
perfilhamento das plantas tendem a diminuir o peso hectolitrico (Frizzone et al.,

1996; Trindade et al., 2006; Prando et al., 2012). Isto pode ocorrer devido ao
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aumento no numero de graos por unidade de area, uma vez que maior adubacao
nitrogenada neste periodo do desenvolvimento pode proporcionar diferenciacao
de maior nimero de espiguetas na espiga e, em consequéncia, maior niumero de
graos por inflorescéncia, promovendo, desta maneira, maior competicao entre 0s
graos por fotoassimilados durante o periodo de seu enchimento (Trindade et al.,
2006).

As aplicacbes de nitrogénio por ocasido do emborrachamento ou do
florescimento do trigo pouco influenciam o niumero de gréos por espiga em trigo,
uma vez que, nestes estadios, o numero de espiguetas diferenciadas na
inflorescéncia ja estda estabelecido. Varga & Svecnhjak (2006) realizaram
experimento com seis cultivares de trigo e duas doses de N aplicadas durante o
periodo de crescimento vegetativo da cultura (67 kg N ha™, considerada baixa, e
194 kg N ha™, considerada alta). Adicionalmente, cada tratamento recebeu ou
ndo aplicacdo adicional de 30 kg N ha™ por ocasi&o do florescimento (aplicacdo
foliar). A adubacéo foliar com N no florescimento aumentou o peso do hectolitro,
em comparagcao ao tratamento que nao recebeu esta aplicacdo adicional de N,
somente na dose de N considerada baixa.

O aumento do peso do hectolitro observado com a aplicacdo tardia de N a
partir do estadio de emborrachamento (Figuras 10.a e 10.b) pode estar ligado a
melhor formacdo do grdo proporcionada pela sua maior massa (Figuras 5.a e
5.b), pois 0 peso do hectolitro representa, além da quantidade de reservas em
relacdo as camadas envolventes do grdo, também a eficiéncia de acomodacao
dos granulos de amido e proteinas nas células do endosperma (Mundstock,

1999).



52

4.4 Teor de gluten

O teor de glaten (gluten seco e umido) expressa a medida quantitativa do
gldten, ou seja, das proteinas formadoras do glaten, as quais sédo responsaveis
pela forca e qualidade das farinhas (Ortolan, 2006). Os resultados do teor de
gliten umido estdo apresentados nas Figuras 11.a e 11.b e os valores de gluten
seco nas Figuras 12.a e 12.b.

Para as duas cultivares, nos dois anos de estudo, as aplicacdes tardias de
N no emborrachamento ou florescimento da cultura aumentaram
significativamente o contetdo de glaten (Figuras 11 e 12). No ano de 2010, para a
cultivar Quartzo, a aplicacdo de N no estadio de florescimento aumentou o teor de
gliten amido de 17,8% para 29,3% (Figura 11.a) e do teor de glaten seco de 6,2%
para 10,3% (Figura 12.a). Para a cultivar Mirante, o teor de gluten umido foi de
18,1% e o de gluten seco de 5,9% quando néo foi realizada aplicacéo adicional de
N no florescimento. Por outro lado, quando foi fornecido N neste estadio, o teor de
gliten umido aumentou significativamente para 27,9% (Figura 11.a), enquanto
que o teor de glaten seco aumentou para 9,9% (Figura 12.a).

No ano de 2011, as duas cultivares apresentaram valores superiores de
gliten imido em relacdo ao ano de 2010. A cultivar Mirante apresentou 21,7% de
gldten umido (Figura 11.b) e 7,0% de gluten seco (Figura 12.b) quando néo foi
aplicado N adicional por ocasido do florescimento. Ja quando foi fornecido N
neste estadio, o teor de gluten imido aumentou para 33% (Figura 11.b) e o de
gluten seco para 13,3% (Figura 12.b). Os maiores valores de teor de glaten foram
verificados na cultivar Quartzo, sendo o teor de gliten umido de 22,3% e o de
gliten seco de 7,7% quando nao foi fornecido N em periodos tardios

(emborrachamento ou florescimento). Além disso, o teor de gluten Umido
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aumentou para 35% e 38,5% quando foi aplicado N no emborrachamento ou
florescimento, respectivamente (Figura 11.b). Ja o teor de gliten seco aumentou
para 10,8% e 12,6% quando ocorreu suplementacdo de N por ocasido do
emborrachamento ou florescimento da cultura, respectivamente (Figura 12.b).

Os resultados observados no presente trabalho corroboram com os
encontrados por Abedi et al. (2011), os quais também encontraram teores de
gliten mais baixos quando nédo foi realizada aplicacdo de N no periodo de

enchimento de graos.
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De maneira geral, o teor de glaten esta relacionado ao conteudo de
proteina do grado. Contudo, as caracteristicas de qualidade tecnoldgica dos graos
de trigo estdo relacionadas tanto com o conteudo de proteina quanto com a
qualidade do glaten (Grant et al., 2004). A aplicacdo tardia de N nos estadios
préoximos ao florescimento da cultura pode resultar em incrementos nos teores de
gliten, uma vez que as proteinas formadoras de gluten (gluteninas e gliadinas)
sao definidas como proteinas que se acumulam durante o estadio de enchimento
de graos da cultura (Shewry & Halford, 2002). Johansson et al. (2001) verificaram
que o aumento no numero de aplicacbes de N em cobertura influenciou os
componentes proteicos do glaten gliadinas e gluteninas e ndo albuminas e
globulinas, que sdo proteinas integrantes dos grdos de trigo, porém nao sao

formadoras de gluten.

4.5 Numero de queda (Falling number)

O numero de queda € um importante teste realizado para avaliar a
atividade da enzima alfa-amilase nos grados de trigo, a qual estad ligada a
qualidade de panificagdo. Quando a massa (mistura da farinha com agua)
apresenta numero de queda muito baixo, isto representa que existe alta atividade
da enzima alfa-amilase nos gréos. A alta atividade dessa enzima produz uma
massa de textura pegajosa, impréopria para producdo de paes. O numero de
queda é um dos parametros utilizados na classificacdo do trigo, tanto na
normativa que vigora até 01 de julho de 2012 (Brasil, 2001), como também na
normativa que entrara em vigor a partir desta data (Brasil, 2010).

Nas Figuras 13.a e 13.b sdo apresentados os resultados obtidos em

relacdo ao nimero de queda nos anos de 2010 e 2011, respectivamente.
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As duas cultivares apresentaram comportamento distinto para o nimero de
queda em relacéo a aplicacao tardia de N. A cultivar quartzo apresentou aumento
significativo do nimero de queda quando foi fornecido N no florescimento ou
emborrachamento, nos dois anos de estudo, quando comparado ao tratamento no
qual nao foi fornecido N nestes estadios (Figuras 13.a e 13.b). J& na cultivar
Mirante o niumero de queda nao foi afetado pela aplicacdo de N por ocasido do
florescimento da cultura (Figuras 13.a e 13.b).

As duas cultivares apresentaram elevados valores para numero de queda
nos dois anos de cultivo. Este comportamento pode estar relacionado as
condicBes meteoroldgicas favoraveis no final do ciclo da cultura nos dois anos,
pois, apesar de ter ocorrido alto volume de precipitacdo pluvial préximo a colheita
em 2010 (Figura 2.a), a chuva se concentrou em dois apenas dias e,
possivelmente, ndo tenha afetado a qualidade dos graos.

Alta precipitacdo pluvial préxima a colheita € um dos principais fatores que
afeta a qualidade do grdo, sendo o fator que mais influencia 0 nimero de queda,
pois a germinacdo do grado ainda na espiga aumenta a atividade da enzima alfa-
amilase, reduzindo o numero de queda. Este efeito ndo € desejado pela industria
de panificacdo, devido a influéncia que esta caracteristica tem, principalmente,
sobre a textura interna e o volume do pdo. Chuvas excessivas e flutuacdes de
temperatura durante a maturacdo do grao causam a quebra da dorméncia das
sementes e desencadeia o0 processo de germinacao pré-colheita (Rodrigues et al.,
2010b).

Nos dois anos estudados e para as duas cultivares, o numero de queda
variou entre 379 e 461 segundos (Figuras 13.a e 13.b). Desta forma, tanto na

normativa n° 7 (Brasil, 2001) quanto na normativa n°38 (Brasil, 2010), as
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cultivares apresentaram namero de queda suficiente para serem enquadradas na
classe “melhorador”. A classe “melhorador” € a que tem maior exigéncia em todos
0s parametros e, para ser classificada nesta classe, a cultivar de trigo deve
apresentar numero de queda superior a 250 segundos (Brasil, 2001; Brasil, 2010).

O péo fabricado a partir de farinha de trigo que apresenta nimero de queda
de 200 a 350 segundos (faixa de atividade enzimatica ideal para panificacdo),
apresenta miolo firme, com grande volume e textura macia. Ja paes elaborados a
partir de farinha que apresenta nimero de queda menor que 200 segundos (0 que
indica alta atividade enzimatica) ou maior que 350 segundos (baixa atividade
enzimatica) apresentam volume reduzido e caracteristicas internas e externas
indesejaveis (Gutkoski et al., 2008). Segundo Guarienti (1996), a baixa atividade
enzimatica ndo representa um problema de dificil solu¢do, pois, geralmente, os
produtos reforcadores ou melhoradores utilizados no processo de panificacao
possuem em sua formula enzimas amilasicas fangicas, objetivando a correcao
dessa deficiéncia na farinha de trigo.

O efeito da maior disponibilidade de N nos estadios de emborrachamento e
florescimento sobre o aumento do nimero de queda pode estar relacionado a
diferentes mecanismos. A maior disponibilidade de N pode atrasar a maturacao
dos graos e incrementar sua dorméncia, reduzindo o risco de germinacdo pré-
colheita dos graos ainda na espiga (Kindred et al., 2005), cuja ocorréncia €&
associada geralmente a baixos valores de numero de queda (Rodrigues et al.,
2010b), em funcéo do aumento na quantidade de enzima alfa-amilase produzida
Nnos graos.

O aumento na disponibilidade de N pode reduzir a atividade da enzima

alfa-amilase no gréo, na auséncia de germinacdo pré-colheita (Kettlewel &



60

Cooper, 1993; Kettlewel, 1999). Esta resposta pode ser decorrente do efeito da
maior disponibilidade de nitrogénio no retardamento da senescéncia das folhas,
atrasando a maturacdo dos graos e evitando quebra imediata da dorméncia e, em
consequéncia, germinacdo dos graos na inflorescéncia, o que resultaria em
reducao nos valores de numero de queda (Kettlewel & Cooper, 1993; Rodrigues
et al.,, 2010b). A sintese precoce de alfa-amilase nos grdos em maturacdo, que
ocorre em caso de deficiéncia de N, pode resultar na iniciagdo do processo de
germinacao pré-colheita dos gréos (Rodrigues et al., 2010b).

O efeito da maior disponibilidade de nitrogénio sobre o aumento no nimero
de queda pode também estar relacionado ao efeito morfolégico proporcionado
pelo enchimento mais completo do grdo, reduzindo o tamanho da cavidade
ventral e a probabilidade de ruptura entre o endosperma e a testa no grao
(Kindred et al., 2005). Como consequéncia, ocorreria redu¢do na quantidade de

alfa-amilase produzida nesta regiao.
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4.6 Teor de proteina no gréo

Nos dois anos de estudo e para as duas cultivares utilizadas (Quartzo e
Mirante), o teor de proteina aumentou em funcéo da aplicacdo de N por ocasido
dos estadios de emborrachamento ou florescimento, em comparacdo aos
tratamentos sem aplicacdo de N nestes estadios (Figuras 14.a e 14.b).

No ano de 2010, a cultivar Quartzo apresentou teor de proteina de 10,5%
quando ndo houve aplicacdo de N no estadio de florescimento, sendo que a
aplicacdo de N neste periodo promoveu aumento para 12,9% no teor de proteina
(Figura 14.a). O mesmo comportamento foi verificado com a cultivar de trigo
Mirante, na qual o teor de proteina aumentou de 9,3% para 11,7% em funcéo da
aplicacao de N no estadio de florescimento da cultura (Figura 14.a).

Ja em 2011, a variacdo no teor de proteina foi maior. No caso da cultivar
Quartzo, foi observado aumento de 10,7% para 14% no teor de proteina quando
as plantas receberam N por ocasido do emborrachamento ou florescimento da
cultura (Figura 14.b). A cultivar Mirante, por outro lado, apresentou teor de
proteina de 10,5% quando né&o foi fornecido N nos estadios tardios, sendo que o
teor de proteina aumentou para 13% e 12,3% quando ocorreu aplicacdo adicional
de N nos estadios de emborrachamento ou florescimento da cultura,

respectivamente (Figura 14.b).
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A sintese e 0 acumulo de proteinas em resposta a disponibilidade de N séo
fortemente dependentes de fatores genéticos, variando entre espécies. Dentro da
mesma espécie, existem variacdes entre genotipos e, considerando o limite
genético, a quantidade de proteina produzida € muito influenciada por fatores
nutricionais e, principalmente, pela adubacdo nitrogenada (Rodrigues et al.,
2010c). Baixos conteudos de proteina nos grdos de trigo sao verificados
normalmente quando o solo apresenta baixa fertilidade e baixa disponibilidade de
N em estadios posteriores ao estadio de primeiro né visivel na planta (inicio da
elongacdo dos entrends). Desse modo, € necessario que o fornecimento de N
permita o desenvolvimento satisfatério da planta e promova adequado acumulo
de proteinas no grao (Franceschi et al., 2009).

A divisdo da quantidade total de N a ser aplicada em maior niumero de
aplicacdes tem sido considerada como estratégia para aumentar a concentracao
de N nos grados (Fuertes-Mendizabal et al.,, 2011). Desta maneira, aplicacdes
tardias de N para aumento do teor de proteina e para melhoria da qualidade de
graos tem sido objeto de estudo de trabalhos de pesquisa. Garrido-Lestache et al.
(2004) verificaram aumento no teor de proteina em gréos de trigo em trés anos de
estudo, em funcdo da aplicacdo foliar de ureia por ocasido da emergéncia da
espiga (espigamento).

Existem duas fontes de N para os graos, ou seja, o N armazenado em
partes vegetativas da planta até a antese e a absorcdo de N diretamente do solo
apos a antese (absorvido durante o enchimento de graos) (Fuertes-Mendizabal et
al., 2010). Segundo Rodrigues et al. (2010c), aproximadamente dois tercos do N
acumulado nos gréos de trigo sdo provenientes da translocacao deste nutriente

das partes vegetativas, o qual foi assimilado antes da antese e,
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aproximadamente, um terco de N acumulado é assimilado durante o periodo de
enchimento de grdos. O N absorvido desde o inicio do espigamento (emergéncia
da inflorescéncia) contribui principalmente para o incremento do teor de proteina
do grao (Lamonthe, 2006). Desse modo, é provavel que a aplicacdo de N no
estadio de emborrachamento tenha aumentado a quantidade de N armazenado
nas partes vegetativas e incrementado o teor de clorofila nas folhas, conforme foi
verificado por meio das leituras realizadas com clorofildmetro portatil no ano de
2011 (Figura 8). Ja as aplicacbes de N no florescimento podem ter contribuido,
principalmente, com a assimilacdo de N durante o periodo de enchimento de
graos.

O aumento no rendimento de graos pode reduzir a qualidade do trigo para
panificacdo, uma vez que, em situacéo de elevada produtividade (elevado nimero
de graos por unidade de area), pode ocorrer a diluicdo da proteina entre 0s graos
formados. Portanto, a gestdo adequada da fertilizacdo nitrogenada € essencial
para assegurar producdo de trigo de alta qualidade (Abedi et al., 2011).

No presente estudo, o aumento no rendimento de grados proporcionado
pela aplicacdo de N por ocasido do emborrachamento no ano de 2011 nao
diminuiu o teor de proteina (Figura 14.b). Isto pode ter ocorrido pelo fato dos
rendimentos alcancados nao terem sido altos suficentes para influenciar o teor de
proteina e ocorrer este efeito de diluicdo ou porque a disponibilidade de N foi alta
nos estadios em que a planta exigia, incrementando tanto o rendimento de gréos

quanto a concentracao de proteina no grao (Rodrigues et al., 2010c).
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4.7 Forca de gluten (W)

A forca de gluten da massa (W) é avaliada por meio do teste reoldgico de
alveografia, o qual avalia a for¢a ou o trabalho mecéanico necessario para expandir
uma massa de trigo (Embrapa, 2012). Nas Figuras 15.a e 15.b sédo apresentados
os valores de forca de gluten (W) das cultivares Quartzo e Mirante nos anos 2010
e 2011, respectivamente.

No ano de 2010, a forca de gluten foi de, aproximadamente, 130x10™J
qguando néo foi realizada adubac&o nitrogenada por ocasido do florescimento da
cultura, para as duas cultivares (Figura 15.a). Por outro lado, quando foi realizada
adubacdo com N no estadio de florescimento, a forca de gliten aumentou
significativamente, atingindo valores entre 260 e 300x10™J (Figura 15.a).

No caso da cultivar Quartzo, este aumento na forca de gliuten
proporcionado pela aplicacdo de N no florescimento da cultura alterou a
classificacdo comercial destes graos (classe). Os graos do tratamento que nao
recebeu aplicacdo de N no florescimento, seriam classificados como “brando” na
Normativa n° 7 (Brasil, 2001) e como “domeéstico” pela normativa n° 38 (Brasil,
2010). Por outro lado, os graos resultantes do tratamento que recebeu
suplementacao de N por ocasido do florescimento passariam a ser enquadrados
na classificacdo trigo “melhorador”, pois, segundo estas normativas, um dos
requisitos para classificar o trigo como “melhorador” é que o valor de W (forca de
gliten) seja maior que 300x10™J (Brasil, 2001; Brasil, 2010). Para ambas
normativas, os graos do tratamento que recebeu aplicacdo de N adicional por
ocasido do florescimento, seriam enquadrados em classe superior, considerando

o parametro forca de glaten (W) isoladamente.
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FIGURA 15. Forca de gluten (W) das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
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emborrachamento ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias
seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem
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No experimento conduzido em 2011, a forca de gluten apresentou menor
variacdo. Sem aplicacdo de N no estadio de florescimento, os gréos da cultivar
Quartzo apresentaram valor de W igual a 155x10™J. Por outro lado, quando foi
fornecido N no florescimento, o valor de W aumentou para 186x10™J (Figura
15.b). Pela Normativa n° 7 (Brasil, 2001), a qual esta em vigéncia até julho de
2012, os graos de trigo do tratamento que recebeu aplicacdo de N por ocasido do
florescimento seriam classificados na classe “pdo”, em contrapartida aos gréos
gue nao receberam N neste estadio, os quais seriam classificados em classe
inferior, ou seja, classe “brando”.

Ja pela Normativa n° 38 (Brasil, 2010), o qual entrara em vigor em julho de
2012, os graos de trigo do tratamento que recebeu N no periodo de florescimento,
apesar de apresentarem maior valor de forca de gluten (W) em comparacdo ao
tratamento que ndo recebeu N no florescimento, ndo seriam enquadrados em
classe superior, sendo classificados na classe “doméstico”. Para ser classificado
como trigo “pao” é necessario apresentar valor de W igual ou superior a 220x10™J
(Brasil 2010).

Em 2011, o melhor resultado para forca de gluten foi observado no
tratamento que recebeu aplicacdo de N por ocasido do estadio de
emborrachamento, apresentando valor de W de 221x10™J, sendo classificado
como “péo” nas duas normativas.

Esta diferenca observada entre os dois anos de estudo, no caso da cultivar
Quartzo e para o tratamento que recebeu N no florescimento, pode estar
relacionada ao periodo de tempo no qual as amostras de gréos de trigo
permaneceram armazenadas. As amostras de graos do experimento realizado em

2010 foram armazenadas em sacos de papel em camara fria na Estacao
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Experimental Agrondmica/UFRGS (Eldorado do Sul, RS) sob temperatura do ar
de 10°C, por periodo aproximado de um ano antes de serem encaminhadas para
realizacdo do teste reoldgico de alveografia. Por outro lado, as amostras oriundas
do experimento de 2011 foram armazenadas ap0s a colheita sob condi¢cdes de
camara fria por curto periodo de tempo (cerca de 10 dias), sendo entdo
encaminhadas para realizacdo das analises de qualidade. Esta diferenca no
periodo de armazenamento pode ter influenciado a magnitude das respostas da
forca de gluten em relacdo a aplicacdo tardia de N nos dois anos estudados.
Carneiro et al. (2005) avaliaram a variacdo na forca de glaten (W) de graos
de trigo armazenados durante um periodo de oito meses e verificaram que,
durante o armazenamento, a forca de gluten (W) aumentou. Neste caso, a melhor
qualidade da farinha de graos de trigo armazenados pode estar relacionada com
modificagcdes bioquimicas que ocorrem nos graos durante o armazenamento.
Gutkoski et al. (2008) avaliaram o efeito do armazenamento durante periodo de
90 dias sobre as caracteristicas reoldgicas de gréaos de trigo. Neste trabalho, nas
avaliacdes feitas logo na colheita, os genotipos de trigo BRS 179, Fundacep 21 e
Rubi foram classificados, em funcdo da forca de glaten, nas classes “brando”,
“brando” e “pao”, respectivamente, conforme Normativa n° 7 (Brasil, 2001). Apos
o periodo de 90 dias de armazenamento, o teste de alveografia foi repetido,
sendo que estas cultivares foram classificadas, segundo os valores de W, como

pao”, “pao” e “melhorador”, respectivamente.
Estes autores sugeriram que o trigo ndo deve ser comercializado logo apoés
a colheita dos graos, pois estes podem apresentar melhoria na classe comercial

durante o armazenamento, sendo indicado um periodo de, no minimo, 60 dias de

maturacado. Deliberali et al. (2010) observaram incremento da forca de gluten (W)
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nos graos até o oitavo més de armazenamento apoés a colheita e reducéo da forca
de glaten aos 12 meses de armazenamento. Em contrapartida, Mezei et al. (2007)
avaliaram quatro genétipos de trigo durante 129 dias de armazenamento, sendo
que, em todos os gendtipos, foi observado decréscimo entre 20 e 40% nos
valores de forca de glaten (W).

Diferentes gendtipos de trigo podem apresentar comportamento distinto em
relacdo a influéncia do tempo de armazenamento sobre a qualidade tecnoldgica
da farinha (Pirozzi & Germani, 1998). Um mecanismo que ocorre durante o
armazenamento dos graos é que 0s grupos tiéis (-SH) presentes na proteina do
trigo sofrem oxidacdo, favorecendo a formacdo de pontes dissulfidicas, que
fortalecem o glaten e aumentam a capacidade elastica (elasticidade) da massa.
Essa oxidacdo seria promovida pelo oxigénio atmosférico e/ou pela presenca de
acidos graxos livres, os quais, durante o periodo de armazenamento, tem sua
concentracdo aumentada (Pirozzi & Germani, 1998).

A cultivar Mirante apresentou 0 mesmo comportamento nos dois anos de
estudo (Figuras 15.a e 15.b). Quando nado foi fornecido N no periodo de
florescimento no ano de 2010, o valor de W foi de 137x10™J e, no ano de 2011,
de 179x10™J, sendo classificada como “brando”, segundo Normativa n° 7
(Brasil,2001), e como “domeéstico”, na nova normativa n° 38 (Brasil, 2010). Ja
quando houve a aplicacdo de N por ocasido do florescimento, o valor de W
aumentou para 275x10™J, em 2010, e para 265x10™“J, em 2011. Nos dois anos,
0os graos do tratamento que recebeu aplicacdo adicional de N no estadio de
florescimento seriam classificados na classe “pao”, segundo as duas normativas,

ou seja, 0s graos seriam classificados em classe superior, em comparacao aos
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graos do tratamento que ndo recebeu aplicacdo de N no florescimento (Figuras
15.a e 15.b).

Esses resultados corroboram com os resultados de Fuertes-Mendizabal et
al. (2010), que verificaram aumento de 83% na forca de glaten quando a dose de
140 kg de N ha* foi parcelada em trés aplicacdes. Aplicacdes de N realizadas no
inicio do espigamento também aumentaram o teor de proteina do grao e da forca
de glaten (W) em experimentos realizados durante trés anos por Garrido-Lestache

et al. (2004).

4.8 Tenacidade (Valor P), extensibilidade (Valor L) e relagdo P/L

Os valores de tenacidade (P) encontrados para as cultivares Quartzo e
Mirante nos anos de 2010 e 2011 estdo nas Figuras 16.a e 16.b,,
respectivamente.

No ano de 2010, a cultivar Quartzo apresentou incremento nos valores de
P (tenacidade da massa) quando foi fornecido N no estadio de florescimento,
sendo que o valor de P aumentou de 98,8 mm para 112 mm, quando se compara
os tratamentos sem ou com aplicacdo de N no florescimento (Figura 16.a). Ja no
ano de 2011 (Figura 16.b), o valor mais baixo de P para a cultivar Quartzo foi
observado no tratamento que recebeu aplicagcdo adicional de N no florescimento,
enquanto que o valor mais elevado foi verificado quando foi aplicado N por
ocasido do emborrachamento da cultura. Desse modo, observa-se que a resposta
dos valores de tenacidade da massa (Valor P) para a cultivar Quartzo em funcao

da aplicacdo de N variou conforme o ano de estudo.
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No caso da cultivar Mirante, por outro lado, ndo foi observada diferenca
significativa entre os diferentes tratamentos, nos dois anos de estudo (Figuras

16.a e 16.b).



72

130

a) 2010 24 sem N no florescimento

120 - 1 40 kg N ha™* no florescimento

_|g)

110 - T
100 - i

90 A

80 -

Tenacidade - Valor P (mm)

70 A

50 +

77777, N /97

I |
Quartzo Mirante

Cultivar
130

b) 2011 72 sem N no embor. ou floresc.
120 ~ B 40 kg N hal no emborrachamento
1 40 kg N ha™ no florescimento

110 -

100 ~

90 A

80 A ab

Tenacidade - Valor P (mm)

70 A

60 -

50 4
*

a
b
NN 7777 —— N 777

Quartzo Mirante

Cultivar

FIGURA 16. Tenacidade (Valor P) das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em

funcdo da aplicacdo de nitrogénio nos estadios de
emborrachamento ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias
seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao
significativo. * ndo avaliado. Eldorado do Sul, RS.
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Em relacdo ao parametro extensibilidade da massa (valor L), as duas
cultivares analisadas apresentaram resposta semelhante, conforme mostrado nas
Figuras 17.a e 17.b. No ano de 2010, tanto a cultivar Quartzo como a cultivar
Mirante apresentaram acréscimo significativo nos valores de L (extensibilidade da
massa) quando foi aplicado N no estadio de florescimento (Figura 17.a). A cultivar
Quartzo apresentou aumento de, aproximadamente, 120% no valor de L quando
foi aplicado N no florescimento, em comparacdo ao tratamento que ndo recebeu
aplicacdo de N neste momento. Na cultivar Mirante, o aumento foi de,
aproximadamente, 110% no valor de L em funcdo da aplicacdo de N por ocasiao
do florescimento.

Em 2011, tanto a aplicacdo de N no estadio de emborrachamento quanto
no florescimento aumentou significativamente os valores de L (extensibilidade),
nas duas cultivares, em comparacao ao tratamento sem aplicacao adicional de N
nestes estadios (Figura 17.b). No caso da cultivar Quartzo, ndo houve diferenca
significativa entre as duas épocas de aplicacdo testadas (emborrachamento ou
florescimento). A cultivar Quartzo apresentou aumento de, aproximadamente,
45% no valor de L quando foi aplicado N no emborrachamento ou florescimento,
em comparacao ao tratamento que nao recebeu aplicacdo de N neste momento.
Na cultivar Mirante, o aumento foi de, aproximadamente, 60% no valor de L em

funcao da aplicacdo de N por ocasiao do florescimento.
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Extensibilidade (Valor L) das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
funcdo da aplicacao de nitrogénio nos estadios de emborrachamento
ou florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias seguidas pela
mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia. ns=n&o significativo. * ndo avaliado.
Eldorado do Sul, RS.
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Os valores da relacdo P/L (tenacidade/extensibilidade) também foram
afetados pela aplicacdo de N por ocasido dos estadios de emborrachamento ou
florescimento da cultura (Figura 18).

Os valores ideais da relacédo P/L para fins de panificacdo artesanal variam
entre 1,2 e 2,0 e, para panificacdo industrial, variam entre 0,8 e 1,5 (Reunido...,
2011). No ano de 2010, os valores da relacédo P/L observados sem aplicacdo de N
no florescimento foram de 3,2 para a cultivar Quartzo e de 3,4 para a cultivar
Mirante (Figura 18.a). Portanto, estes valores estavam acima dos valores
considerados ideais para panificacao.

A aplicacdo de N no estadio de florescimento promoveu reduziu nos
valores da relacdo P/L nas duas cultivares. A cultivar Quartzo apresentou valor da
relacdo P/L de 1,65 e a cultivar Mirante de 1,75 (Figura 18.a) em funcdo da
aplicacao de N no florescimento da cultura, ou seja, a relacdo P/L no ano de 2010
foi favorecida pela aplicacdo tardia de N, uma vez que esta aplicagcdo aproximou
os valores da relacédo P/L aos valores ideais (Reunido..., 2011).

No ano de 2011, os valores da relacédo P/L, quando nao foi aplicado N nos
estadios de emborrachamento ou florescimento, apresentaram-se enquadrados
nos valores ideais para panificagdo nas duas cultivares (Figura 18.b). A cultivar
Quartzo apresentou menor relacdo P/L quando foi fornecido N no estadio de
florescimento, enquanto que, na cultivar Mirante, o valor desta relagdo nao foi

afetado significativamente pela aplicacédo de N por ocasido do florescimento.
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FIGURA 18. Relacdo P/L das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em funcéo da
aplicacdo de nitrogénio nos estaddios de emborrachamento ou
florescimento, em 2010 (a) e 2011 (b). Médias seguidas pela mesma
letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de significancia. ns=ndo significativo. * ndo avaliado.

Eldorado do Sul, RS.



1

A reducdo da relacdo P/L em funcdo da aplicacdo tardia de N no estadio de
florescimento da cultura (Figura 18) foi ocasionada, principalmente, pelo aumento
dos valores de extensibilidade (Valor L) (Figura 17) verificado nas duas cultivares,
nos dois anos de cultivo. Os resultados encontrados no presente trabalho
concordam com o0s encontrados por Fuertes-Mendizabal et al. (2010). Estes
autores verificaram que, tanto a maior dose de N como a maior divisdo da dose
(aplicacdo da mesma dose de N em duas ou trés vezes), aumentou
significativamente a extensibilidade da massa (Valor L), sendo que a dose de 140
kg de N ha' dividida em trés aplicacbes aumentou em 50% o Valor L
(extensibilidade), em relacao a aplicacdo parcelada em duas épocas.

O aumento observado na extensibilidade (Valor L), simultaneamente com o
aumento menos acentuado na tenacidade (Valor P), se refletiu em diminuicdo no
valor da relacdo P/L, produzindo, desta forma, uma massa mais equilibrada.
Godfrey et al. (2010) verificaram aumento no teor de gliadinas com aumento da
dose de N aplicada e esse aumento da fracdo proteica gliadina se refletiu em
maior extensibilidade das amostras de massa das farinhas de gréos de trigo que
foi cultivado com a dose de N mais elevada. Este comportamento também foi
encontrado por Daniel & Triboi (2000), os quais verificaram aumento do teor de
gliadina com o0 aumento da disponibilidade de N.

O aumento da relacdo P/L, com consequente acréscimo da tenacidade
(Valor P) do glaten, pode ser provocado pela elevacéo do teor de gluteninas, que
sdo proteinas de elevada tenacidade (resisténcia a extensdo) e baixa
extensibilidade. A reducédo da relacédo P/L, por outro lado, pode ser explicada pelo
aumento do teor de gliadinas, que sdo responsaveis pela alta extensibilidade do

gluten (habilidade de esticar sem romper) (Mandarino, 1994).
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4.9 CorrelacGes entre avaliagcfes do dossel e parametros de qualidade

Além das andlises anteriormente apresentadas e discutidas, foi estudada a
correlacdo existente entre avaliagdes do dossel e alguns parametros de qualidade
tecnoldgica dos graos de trigo. Assim, foi avaliada a relacdo entre os valores de
leituras do clorofildmetro realizadas na cultivar Quartzo aos nove dias apds o estadio
de florescimento (20 de outubro de 2011) e o teor de proteina e forca de glaten (W)
dos gréos (Figura 19).

As leituras do clorofildbmetro se correlacionaram positivamente com o teor de
proteina no grdo (Figura 19.a) e com a forca de glaten (W) (Figura 19.b), sendo
observados valores do coeficiente de correlacao (r) de 0,77 e 0,65, respectivamente.

Grande proporcédo do N presente nos graos de trigo é remobilizado a partir de
folhas e colmos apOs a antese. Assim, € esperado que a concentracdo de N nas
folhas da planta por ocasido da antese possam ser bons indicadores da

concentracdo de N no gréo no final do ciclo da cultura (Lopez-Bellido et al., 2004).
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FIGURA 19. Relacéo entre valores de leitura do clorofilbmetro aos nove dias ap6s
o florescimento e teor de proteina no gréo (a) e forca de gluten (b) na
cultivar de trigo Quartzo. Eldorado do Sul, RS, 2011.

O emprego do clorofilometro tem sido estudado para desenvolver e
aperfeicoar modelos de previsdo da concentracao de proteina nos graos antes da

colheita, com objetivo de realizar a segregacdo do trigo de forma antecipada,
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segundo seu teor de proteina, ou seja, ainda no campo, com bases em medi¢cdes
simples e rapidas (Le bail et al., 2005). Lopez-Bellido et al. (2004) sugerem que
leituras realizadas com o clorofildometro na folha bandeira no periodo de antese
podem ser utilizadas para predizer o teor de N nos graos por ocasido da colheita.
Estes autores realizaram experimento durante oito anos com uma unica cultivar,
encontrando valores de R2 (coeficiente de determinacédo) de 0,73 entre o valor de
leitura do clorofildmetro na folha bandeira por ocasido da antese e porcentagem
de N no grdo. Adicionalmente, sugerem que mais estudos devem ser realizados
para estabelecer tal calibracdo para outras variedades. Poblaciones et al. (2009)
encontram valores de coeficiente de correlacdo entre leitura do clorofilébmetro
realizada na antese e contetudo de proteina no gréo de 0,80 e entre a leitura do
clorofildmetro e forca de gluten (W) de 0,82. Estes autores indicaram que o
clorofilometro é uma ferramenta util na predicdo da qualidade tecnoldgica do trigo,
sendo possivel obter esta informacéo de forma antecipada, ainda no campo.
Além disso, foi analisada a relacdo entre teor de proteina e forca de gluten

(W) nos dois anos de estudo, para as duas cultivares testadas (Figura 20).
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FIGURA 20. Relacao entre teor de proteina no grao e forca de gluten da massa
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O teor de proteina no gréo e a forca de glaten (W) apresentaram elevado
coeficiente de correlagéo (r) para as duas cultivares, nos dois anos de estudo,
sendo sempre superior a 0,75 (Figura 20). Igualmente, Fuertes-Mendizabal et al.
(2010) observaram correlacéo significativa (r=0,95) entre teor de N no gréao e forca
de glaten (W). Gutkoski et al. (2002) realizaram experimento onde foram
estudadas duas cultivares de trigo (OR1 e Rubi) de maneira diferenciada. Graos
da cultivar OR1 foram coletados em diversas regides do sul do Brasil, sendo que
nao foi encontrada associacao entre teor de proteina e for¢ca de gluten. Segundo

0S autores, a baixa variacdo na concentracdo de proteina entre as amostras

analisadas pode ser uma justificativa para néao ter sido observada correlacao entre
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os dois parametros. As amostras da cultivar Rubi, por outro lado, foram obtidas a
partir de ensaio experimental variando a dose de N aplicada. Dessa maneira, foi
gerada variacdo no teor de proteina no gréo entre 10% e 14%, sendo verificada
correlacdo de 0,75 entre teor de proteina no grdo e sua forca de gluten. Filho
(1999) verificou que as amostras de trigo com teores mais baixos de proteina (10
a 11%), também apresentaram menores valores de forca de glaten, enquanto que
as amostras com teores mais altos de proteina (13 a 14%) apresentaram maiores
valores de forca de gluten.

Esta relacdo entre teor de proteina e forca de gluten é vélida apenas para
amostras de uma unica cultivar, jA que diferentes cultivares podem diferir quanto

ao tipo de proteinas sintetizadas no grao (Gutkoski et al., 2002).
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4.10 Parcelamento da aplicacao de nitrogénio em cobertura

No experimento conduzido em 2011, foi realizada a aplicacdo de
140 kg N ha* parcelado de duas maneiras diferentes. Em um dos tratamentos, a
dose total foi dividida em duas aplicacdes (60 kg N ha’ na emergéncia das
plantas + 80 kg N ha™ no estadio de seis folhas completamente expandidas). Em
outro, a dose total foi dividida em trés aplicacdes (20 kg N ha™ na emergéncia +
80 kg ha™® no estadio de seis folhas expandidas + 40 kg N ha™ no estadio de
emborrachamento ou florescimento). Estes tratamentos foram delineados visando
verificar o efeito do fracionamento da aplicacdo de N sobre o rendimento de gréos
e alguns parametros de qualidade de gréaos de trigo. Os parametros analisados
foram rendimento de grédos, peso de mil grdos, peso do hectolitro e teor de
proteina nos gréos.

Os resultados de rendimento de grdos sao apresentados na Figura 21. A
cultivar Quartzo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, sendo
que o maior rendimento de gréos foi obtido quando o N foi aplicado foi aplicado
em trés ocasides, incluindo o estadio de emborrachamento. J&a a cultivar Mirante

nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 21).
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FIGURA 21. Rendimento de gréos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em
funcdo do parcelamento da aplicacdo de nitrogénio em cobertura.
Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao
significativo. Eldorado do Sul, RS, 2011.

Em relacdo ao peso de 1000 gréos, a cultivar Quartzo ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 22), embora tenha
apresentado diferenca de mais de 2,5 g entre os tratamentos que receberam N
nos periodos tardios (emborrachamento ou florescimento) e aquele que nao
recebeu N apds o estddio de seis folhas completamente expandidas. J4 na

cultivar Mirante, o peso de 1000 graos foi afetado pelo parcelamento da aplicacao
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de N, sendo que o tratamento no qual o N foi divido em duas aplicacbes somente
(emergéncia e estadio de seis folhas expandidas) apresentou menor peso de
1000 gréaos, quando comparado aos tratamentos que incluiram aplicacdo de N

nos estadios de emborrachamento ou florescimento (Figura 22).
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FIGURA 22. Peso de 1000 graos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em
funcdo do parcelamento da aplicacdo de nitrogénio em cobertura.
Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao
significativo. Eldorado do Sul, RS, 2011.
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O peso de hectolitro apresentou o0 mesmo comportamento para as duas
cultivares (Figura 23). O tratamento que recebeu o N parcelado em duas épocas,
apresentou menor peso do hectolitro, em comparacdo aos tratamentos que

incluiram aplicacdo de N por ocasido do emborrachamento ou florescimento da

cultura.
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FIGURA 23. Peso do hectolitro das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em
funcdo do parcelamento da aplicacdo de nitrogénio em cobertura.
Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. ns=nao
significativo. Eldorado do Sul, RS, 2011.
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O peso do hectolitro no tratamento em que o N foi parcelado em duas
épocas foi menor que 78 kg/hl nas duas cultivares, sendo que, neste caso, 0S
graos seriam classificados como “tipo 2”, segundo normativa n° 7 (Brasil, 2001) e
normativa n° 38 (Brasil, 2010). Por outro lado, quando houve parcelamento da
mesma dose em trés momentos, incluindo aplicacdo nos estadios de
emborrachamento ou florescimento, os valores do peso do hectolitro foram
superiores a 78 kg/hl nas duas cultivares, o que resultaria na classificacdo destes
graos como sendo “tipo 1” (Brasil, 2001; Brasil 2010).

O teor de proteina foi influenciado significativamente pelo maior
parcelamento da dose de N aplicada, incluindo aplicacdo em estadios tardios
(emborrachamento ou florescimento). Nas duas cultivares, o parcelamento da
dose total em maior nimero de vezes (incluindo aplicacdo em estadios tardios)
resultou em incremento significativo no teor de proteina nos graos. O teor de
proteina na cultivar quartzo foi de 10,6% quando o N foi parcelado em duas
aplicacdes, sendo que o teor de proteina aumentou para 14% quando a mesma
dose de N foi aplicada em trés ocasides (Figura 24).

A cultivar Mirante também apresentou acréscimo significativo no teor de
proteina em funcdo do maior parcelamento do N aplicado, apresentando teor de
proteina de 10,9% quando o N foi aplicado em duas ocasides (emergéncia e
estadio de seis folhas) e teor em torno de 12,7% quando foram realizadas trés

aplicacdes de N (Figura 24).
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FIGURA 24. Teor de proteina no grao das cultivares de trigo Quartzo e Mirante,
em funcdo do parcelamento da aplicacdo de nitrogénio em
cobertura. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada

cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. ns=néo significativo. Eldorado do Sul, RS, 2011.

De maneira geral, os parametros analisados foram positivamente
influenciados pelo parcelamento da mesma dose de N (140 kg ha*) em maior
namero de vezes. Estes resultados corroboram com Fuertes-Mendizabal et al.
(2010), os quais verificaram aumento no teor de proteina no grdo ndo somente
em funcdo do aumento na dose de N aplicada, mas também em funcdo do

parcelamento da mesma dose em trés aplicagbes, ao invés de duas. Estes
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autores aplicaram a dose de 180 kg de N ha™ dividida em dois e a dose de
140 kg N ha™* em trés estadios de aplicacéo, sendo a terceira aplicacdo realizada
no momento de visualizacdo da folha bandeira. Foi observado que a menor dose
de N, porém aplicada em trés estadios, produziu igualmente uma farinha forte,
extensivel, tenaz e equilibrada, quando comparada a maior dose aplicada. Assim,
menor dose de fertilizante nitrogenado, porém melhor distribuida ao longo do ciclo
de desenvolvimento da cultura, pode resultar em qualidade de graos equivalente
a maiores doses de N, porém parceladas em menor niamero de aplicagdes.

A aplicacédo tardia de N é capaz de modificar o contetdo de N no gréo e,
consequentemente, seus parametros de qualidade tecnoldgica (Fuertes-
Mendizébal et al., 2010). Ainda, a suplementacdo de N realizada em estadios
mais tardios do desenvolvimento da cultura pode balancear a disponibilidade
deste nutriente para a cultura durante todo seu ciclo, uma vez que esta pratica
pode diminuir as perdas de N por lixiviacdo em anos chuvosos ou por volatilizacao

em anos mais secos.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O rendimento de gréos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante foi afetado
pela aplicacéo tardia de N somente no periodo de emborrachamento no ano de
2011. Nas demais situacbes, nao foi observado aumento significativo do
rendimento de graos em funcdo da aplicacdo tardia de nitrogénio nos estadios de
emborrachamento ou florescimento da cultura.

O peso de 1000 grédos foi o componente do rendimento de grdos mais
influenciado pela aplicacdo de nitrogénio nos estadios de emborrachamento ou
florescimento, ocorrendo aumento significativo em funcdo da maior
disponibilidade de N nestes estadios. De maneira geral, os componentes do
rendimento de grdos nimero de espigas m? e nimero de grdos espiga’ nao
foram significativamente afetados pela pratica da fertilizacdo nitrogenada nos
estadios de emborrachamento ou florescimento da cultura.

O peso do hectolitro, teor de proteina e teores de gluten iamido e seco no
grao apresentaram comportamento semelhante nas cultivares Quartzo e Mirante
e nos dois anos de estudo, sendo que a aplicacdo tardia de N aumentou
significativamente o valor destes parametros.

O numero de queda (Falling number) apresentou comportamento
diferenciado entre cultivares. A cultivar Quartzo apresentou resposta a aplicacéo
tardia de N (emborrachamento ou florescimento), sendo que, com a aplicacdo de

N nestes estadios, o nimero de queda aumentou nos dois anos de cultivo. Por
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outro lado, o numero de queda na cultivar Mirante nao foi afetado pela aplicagédo
de N nos estadios tardios.

A forca de glaten (W) foi incrementada pela aplicacdo de N nos estadios
de emborrachamento ou florescimento, nos dois anos de estudo. A relagéo
tenacidade/extensibilidade (relacdo P/L) diminuiu com a aplicacéo adicional de N
nestes estadios, principalmente em funcdo do aumento na extensibilidade da
massa (Valor L) proporcionado pelo nitrogénio.

A forca de gluten (W) e o teor de proteina no grdo se correlacionam
significativamente. Contudo, a relacdo foi especifica para cada cultivar utilizada
no presente trabalho e para cada ano de estudo.

O parcelamento da mesma dose de N em trés aplicacdes, sendo a ultima
nos estadios de emborrachamento ou florescimento, incrementou o peso do
hectolitro e o teor de proteina no grdo, em comparacéo ao parcelamento em duas
aplicacdes, nas duas cultivares utilizadas em 2011. Ja o rendimento de graos foi
significativamente superior no tratamento que recebeu N parcelado em trés
aplicacdes somente na cultivar Quartzo. O peso de 1000 graos foi influenciado
pelo maior fracionamento da mesma dose de N somente na cultivar Mirante,
sendo superior neste tratamento.

Para as cultivares Quartzo e Mirante, nos anos de 2010 e 2011, a
aplicacdo de N em estadios mais tardios do desenvolvimento da cultura
(emborrachamento ou florescimento) se mostrou uma pratica eficiente para

aumento da qualidade tecnoldgica dos gréos de trigo destinados a panificacao.
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APENDICE 1. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do rendimento de

grédos e componentes do rendimento de gréos das cultivares de trigo
Quartzo e Mirante, em 2010.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de Rendimento Espigas Gréaos Peso de
variacao liberdade de grdos m’ espiga™ 1000 graos
Blocos 3 59932,5" 1019,7™ 6,402 2,751™
Tratamentos 1 426879,2" 685,9™ 0,010™ 16,668**
Residuo 3 48405,0 29127 14,084 0,312
CV(%)" 6,6 13,8 16,6 15
T Coeficiente de variacdo
" N&o significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante
Causas de Graus de Rendimento Espigas Gréaos Peso de
variacao liberdade de gréos m’ espiga’ 1000 gréos
Blocos 3 11487,6™ 376,7™ 0,708™ 1,889™
Tratamentos 1 220048,8"™ 9645,1** 1,715"™ 0,200™
Residuo 3 56489,1 74,87 3,001 0,722
CV(%)" 7,7 2,4 9,3 2,1
T Coeficiente de variacio

" N&o significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 2. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do rendimento de

grédos e componentes do rendimento de gréos das cultivares de trigo
Quartzo e Mirante, em 2011.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de Rendimento Espigas Gréaos Peso de
variacao liberdade de grdos m’ espiga™ 1000 graos
Blocos 4 337677,7™ 1329,2" 1,359" 2,955™
Tratamentos 2 431192,2* 2637,4" 1,387" 9,554**
Residuo 8 69960,7 649,5 1,260 1,049
CV(%)" 8,2 48 7,5 2,5
T Coeficiente de variacdo
" N&o significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante
Causas de Graus de Rendimento Espigas Gréaos Peso de
variacao liberdade de gréos m’ espiga’ 1000 gréos
Blocos 4 147974,9™ 629,6™ 3,576™ 0,686"™
Tratamentos 2 830622,4** 3361,7* 4,011™ 22,957**
Residuo 8 70622,5 773,7 4,956 1,617
CV(%)" 9,6 7.1 13,2 3,0
T Coeficiente de variacio

" N&o significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 3. Quadrados médios obtidos na anélise de variancia dos valores do
indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) em diferentes

datas de avaliacdo nas cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em
2010.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de 24/09/2010 05/10/2010 08/10/2010 15/10/2010
variacao liberdade
Blocos 3 0,00071"™ 0,00042" 0,00097"™ 0,00570"™
Tratamentos 1 0,00021" 0,00021" 0,00084™ 0,04351*
Residuo 3 0,00025 0,00009 0,00031 0,00190
CV(%)" 2,0 1,2 24 6,6
T Coeficiente de variacdo
" N&o significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante
Causas de Graus de 24/09/2010 05/10/2010 08/10/2010 15/10/2010
variacao liberdade
Blocos 3 0,00209™ 0,00093" 0,00089"™ 0,00129"
Tratamentos 1 0,00329"™ 0,00272" 0,00208" 0,00103"™
Residuo 3 0,00068 0,00042 0,00070 0,00080
CV(%)" 3,7 2,9 4,0 4,8
T Coeficiente de variagio

" Nao significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade

APENDICE 4. Quadrados médios obtidos na anélise de variancia dos valores das
leituras do clorofildometro na cultivar de trigo Quartzo, em 2011.

Causas de Graus de 06/10/2011 11/10/2011 20/10/2011
variacao liberdade
Blocos 4 7,421" 8,478"™ 2,390™
Tratamentos 2 44,668** 113,641** 101,700**
Residuo 8 2,136 9,532 3,783
CV(%)" 3,75 7.8 51
T Coeficiente de variacao

" No significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 5. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do peso do
hectolitro, teor de proteina no gréo, forca de gluten (W) e nimero de
gueda das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em 2010.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de Peso do Teor de Forcade Ndmero de
variacao liberdade hectolitro proteina gldten (W) queda
Blocos 3 0,3480™ 0,0149™ 225,33™ 257,792"
Tratamentos 1 16,1312** 11,4433** 59512,50** 4005,125*
Residuo 3 0,2608 0,0989 641,83 47,458
CV(%)" 0,7 2,7 11,7 2,8
T Coeficiente de variacdo
" No significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante
Causas de Graus de Peso do Teor de Forcade Ndmero de
variacao liberdade hectolitro proteina gldten (W) queda
Blocos 3 1,2713™ 1,2174" 513,79™ 360,667
Tratamentos 1 6,5667* 12,1999* 38226,13** 84,500
Residuo 3 0,5192 0,5694 757,46 357,833
CV(%)" 0,9 7,2 13,3 43

! Coeficiente de variacdo

" N&o significativo

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade

APENDICE 6. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do peso do
hectolitro, teor de proteina no grado, forca de gliten (W) e nimero de
gqueda das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em 2011.

a) Cultivar Quartzo

Causas de

Graus de Peso do Teor de Forcade Ndmero de
variacao liberdade hectolitro proteina gldten (W) queda
Blocos 4 0,2683"™ 0,8720™ 261,23"™ 442,767"™
Tratamentos 2 7,2890%* 18,9053" 5422,47*  4044,200*
Residuo 8 0,1187 0,3053 412,63 338,117
CV(%)" 0,5 43 10,9 45
T Coeficiente de variacdo
" Nao significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante
Causas de Graus de Peso do Teor de Forcade Nimero de
variacao liberdade hectolitro proteina glaten (W) queda
Blocos 4 0,4038™ 0,1531™ 364,33™ 24,125™
Tratamentos 2 7,0003** 8,4650** 14792,00** 3,125™
Residuo 8 0,3098 0,3361 212,33 166,458
CV(%)* 0,7 4,9 6,5

' Coeficiente de variacdo

" N&o significativo

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 7. Quadrados médios obtidos na anélise de varidncia dos teores de
gluten umido e glaten seco, tenacidade (Valor P), extensibilidade
(Valor L) e relagcéo P/L das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em
2010.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de Gluten Glaten Valor P Valor L Relagéo
variagao liberdade Gamido seco P/L
Blocos 3 0,008* 0,0713"™  215,125*  23,458™ 0,4051™
Tratamentos 1 265,651** 34,0313**  351,125** 2775,12**  4,9455**
Residuo 3 0,151 0,0313 4,458 6,458 0,0938
CV(%)’ 1,7 2,1 2,0 5,10 12,6

ICoeficiente de variagdo

" N&o significativo

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade

b) Cultivar Mirante

Causas de Graus de Glaten Glaten Valor P Valor L Relacao
variagao liberdade amido seco P/L
Blocos 3 3,251™ 0,0901" 74,125 23,125"™ 0,1739™
Tratamentos 1 190,808** 31,4821*  55,125™  2080,12** 5,9685*
Residuo 3 1,677 0,1321 10,458 40,458 0,2065
CV(%)" 5,6 4.6 3,1 13,9 17,4

! Coeficiente de variacdo

" N&o significativo

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 8. Quadrados médios obtidos na anélise de varidncia dos teores de
gluten umido e glaten seco, tenacidade (Valor P), extensibilidade

(Valor L) e relagcéo P/L das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, em
2011.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de Glaten Glaten Valor P Valor L Relacéo
variagao liberdade umido seco P/L
Blocos 4 2,502 0,1757™ 22,733™ 3,733* 0,0143"™

Tratamentos 2 363,933* 30,9407**  342,067* 1308,80** 0,2738*
Residuo 8 4,424 0,4632 50,733 59,133 0,0373
CV(%)* 6,5 6,5 9,6 9,5 20,3

! Coeficiente de variacdo

" N&o significativo

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante

Causas de Graus de Glaten Glaten Valor P Valor L Relacéo

variagao liberdade umido seco P/L
Blocos 4 1,354 0,7617™ 20,000™ 23,792"™ 0,1885™

Tratamentos 1 254,251*  37,8450**  12,500"™  1891,25*  0,2346"
Residuo 8 1,924 0,5283 9,833 55,458 0,0552
CV(%)" 5,1 7.9 3,3 11,4 15,2

' Coeficiente de variacdo

" N&o significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 9. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do rendimento de

graos, peso de 1000 graos, peso do hectolitro e teor de proteina no
grao das cultivares de trigo Quartzo e Mirante, nos tratamentos que

receberam aplicacdo de dose de 140 kg de N ha™ parcelada em duas
ou trés aplicagbes, em 2011.

a) Cultivar Quartzo

Causas de Graus de Rendimento Peso de Peso do Teor de
variacao liberdade de gréos 1000 graos hectolitro proteina
Blocos 4 89159,6"™ 1,8339™ 0,06199™ 0,79430™
Tratamentos 2 589199,8* 9,8576™ 7,46616** 17,1071**
Residuo 8 55475,8 2,2185 0,23669 0,46085
CV(%)* 75 3,7 0,6 5,3
T Coeficiente de variacdo
" Nao significativo
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
b) Cultivar Mirante
Causas de Graus de Rendimento Peso de Peso do Teor de
variagao liberdade de graos 1000 gréos hectolitro proteina
Blocos 4 44190,4" 0,5603" 0,92182* 0,38817™
Tratamentos 2 404553,5™ 10,5835* 4,84149** 4,65190**
Residuo 8 142357,9 1,3875 0,15495 0,17366
CV(%)* 13,5 2,8 0,5 3,5
T Coeficiente de variacio

" N&o significativo

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 10. Modelos ajustados e resumo da andlise estatistica para a relagéo
entre valores de leitura do clorofildometro, teor de proteina no gréo e
forca de glaten (W) na cultivar de trigo Quartzo, em 2011.

Coeficiente Quadrado Valor Signifi-
Relacao Modelo ajustado de correlacdo  médio da F gnil
~ cancia
() regressao
Clorofildometro vs. y=-4,26+0,46X 0,77 18,23 11,39 0,01
teor de proteina
y=-22,24+5,371,79x 0,65 2460,39 5,75 0,043

Clorofildmetro vs.

forca de gldten

APENDICE 11

. Modelos ajustados e resumo da andlise estatistica para a relacao
entre teor de proteina no grédo e forca de gluten (W) nas cultivares
de trigo Quartzo e Mirante, em 2010 e 2011.

Coeficiente Quadrado valor Signifi-

Cultivar —ano Modelo ajustado de correlacdo  meédio da gni!
N F cancia

() regressao

Quartzo — 2010 y=-611,51+70,85x 0,97 59158,51 120,09 0,001
Quartzo — 2011 y=95,17+5,58x 0,75 951,57 9,29 0,019
Mirante — 2010 y=-105,56+33,91x 0,92 11740,75 28,81 0,003
Mirante — 2011 y=-191,68+36,30x 0,81 27214,93 11,01 0,016
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