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RENDIMENTO DE GRAOS E QUALIDADE TNECNOLOGICA DE CULTIVARES
DE TRIGO EM RESPOSTA A ADUBACAO NITROGENADA TARDIA?

Autor: Danielle Almeida
Orientador: Christian Bredemeier

RESUMO

A adubacdo nitrogenada € de fundamental importancia em trigo, pois
exerce grande influéncia sobre o rendimento de graos e a qualidade industrial dos
grados produzidos. Entre as praticas agrondmicas, a adubacao nitrogenada €
considerada como um dos principais fatores que influenciam as proteinas de
armazenamento formadoras do gluten, as quais podem influenciar a destinacdo
do trigo como matéria prima para diferentes produtos, como paes, biscoitos e
massas alimenticias. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do manejo da
adubacao nitrogenada no rendimento de grdos, acumulo de massa seca e
nitrogénio nos grdos e sua qualidade tecnoldgica. Os experimentos foram
realizados a campo em 2010, 2011, 2013 e 2014 na EEA/UFRGS (Eldorado do
Sul, RS). Em 2010 e 2011 os tratamentos constaram de duas cultivares de trigo
classificadas como “p&ao” (Quartzo e Mirante) e da aplicacdo ou ndo de 40 kg N
ha! adicional no estadio de emborrachamento ou florescimento. Em 2013, os
tratamentos constaram de trés cultivares de trigo (TBIO Alvorada, TBIO Sinuelo e
TBIO Mestre) e da aplicacdo ou ndo de 40 kg N ha adicional no estadio de
afilhamento, emborrachamento ou florescimento. Em 2014, as cultivares
analisadas foram TBIO Sinuelo, TBIO Mestre e BRS Parrudo e os mesmos
tratamentos de 2013. Foram avaliados rendimento de graos e seus componentes,
peso do hectolitro, nUmero de queda, teor de proteina no grdo, alveografia (forca
de gluten (W), tenacidade (P), extensibilidade (L) e relacdo P/L), farinografia e cor
da farinha. O rendimento de gréos foi significativamente incrementado pela dose e
ndo pela época de aplicacdo dos tratamentos. Entre os componentes do
rendimento, o peso de 1.000 graos apresentou resposta para a aplicacdo tardia
de N (emborrachamento ou florescimento). A relacéo P/L foi reduzida, em funcao
do aumento na extensibilidade da massa (Valor L). O nitrogénio fornecido no
emborrachamento mudou a dindmica do enchimento de graos e do acumulo de N
no grdo. A cor da farinha escureceu nos tratamentos que receberam N no
emborrachamento ou florescimento. A resposta a aplicagdo de N em estadios
tardios de desenvolvimento da cultura varia conforme a cultivar e as condi¢des do
ano de cultivo.

1Tese de doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (112f.) Agosto, 2016.
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GRAIN YIELD AND TECHNOLOGICAL QUALITY OF WHEAT CULTIVARS IN
RESPONSE TO NITROGEN LATE FERTILIZATION!?

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 it different uses. The objective of this work was to evaluate the
influence of nitrogen fertilization management on wheat grain yield, dry mass and
nitrogen accumulation in the grain and grain technological quality. Field
experiments were carried out at EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS) in 2010,
2011, 2013 and 2014. 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?). In 2013, treatments consisted of three wheat
genotypes (TBIO Alvorada, TBIO Sinuelo e TBIO Mestre) and on the application of
additional N rate (40 kg ha?) at tillering, booting or flowering. In 2014, the
treatments were the same as in 2013 and the genotypes used were TBIO Sinuelo,
TBIO Mestre e BRS Parrudo. Grain yield and yield components, hectoliter weight,
falling number, grain protein content, gluten strength (W), tenacity (P), extensibility
(L), relation P/L, farinography and flour color were determined. Grain yield was
significantly affected by N fertilization rate and not by time of N application. 1000-
grain weight increased with N fertilization at booting or flowering. In general, late N
fertilization affected positively grain quality for bread production. relation P/L was
reduced, due to an increase on extensibility (Value L). The application of N at
booting changed grain filling and N accumulation dynamics in the grain. Flour color
was darkened by N fertilization at booting or flowering. The response of late N
fertilization at booting or flowering varied according to genotype and year
conditions.

1Doctoral Thesis in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (112p.) August, 2016.
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1 INTRODUCAO

A cultura do trigo ocupa lugar de destaque no cenario de producdo mundial
de graos, principalmente pelo seu amplo uso na alimentagdo humana.
Caracteristicas inerentes a cultura geram a matéria prima de inUmeros produtos,
como farinha destinada a fabricacdo de paes, massas e biscoitos e o farelo,
usado na alimentacdo animal, assim como sua utlizagdo na industria
farmacéutica, como o gérmen de trigo.

Entre as culturas de inverno, o trigo é a que apresenta maior area e
produgdo mundial. Na regido Sul do Brasil, a rendimento de gréos de trigo
apresenta grande oscilacdo durante os anos de cultivo, fazendo com que a area
cultivada também apresente variacao entre as diferentes safras.

Inimeros estresses influenciam a rendimento de grdos da cultura do trigo.
Na regido Sul do pais, se destaca a ocorréncia de geadas tardias, no estadio de
florescimento da cultura, e 0 excesso de precipitacdo pluvial, tanto na fase de
crescimento vegetativo quanto na fase reprodutiva, o qual se relaciona a
condicbes de baixa radiacdo solar, lixiviagdo de nutrientes do solo, maior
incidéncia de moléstias fungicas e ocorréncia de germinacdo em pré-colheita.
Além disso, a ocorréncia de elevadas temperaturas do ar e de deficiéncias
nutricionais também afetam o potencial produtivo da cultura.

Estes fatores, aléem de interferirem diretamente na produtividade do trigo,

podem influenciar na qualidade tecnoldgica dos graos, de tal maneira que a planta



2
nao expresse seu potencial genético, produzindo graos de qualidade diferente da
indicada pelo obtentor daquela que se objetiva. Assim, a classificacdo comercial
das cultivares de trigo € um indicativo de qualidade que pode, em muitos casos,
nao se confirmar, em funcdo da ocorréncia ou ndo destes estresses. O produtor,
além de perder pela baixa produtividade, também perde pela desvalorizacdo do
produto, uma vez que uma das dificuldades que a comercializacdo do trigo
nacional apresenta dentro do pais € o fato de que, em muitos casos, 0 trigo
produzido ndo € o produto que os moinhos nacionais demandam em relacédo a
qualidade tecnolégica. O melhoramento genético estd sempre buscando
desenvolver novos genotipos indicados para este fim, mas, devido a variabilidade
das condi¢cdes meteoroldgicas, € dificil o desenvolvimento de cultivares que
apresentem total estabilidade para a qualidade tecnoldgica.

O nitrogénio (N) € um elemento fundamental no metabolismo da planta,
sendo constituinte de proteinas, aminoacidos, hormoénios, clorofila e inUmeras
enzimas. Entre 0s estresses nutricionais, nota-se grande importancia do N para a
cultura do trigo, sendo a deficiéncia deste nutriente um dos principais gargalos
para a obtencdo de elevadas produtividades, influenciando também a qualidade
tecnoldgica dos graos.

A adubacdao nitrogenada é considerada como um dos principais fatores que
influenciam as proteinas de armazenamento (formadoras do gluten). Estudos
indicam que a aplicacdo de N pode modificar o conteiudo e a composi¢cdo das
proteinas no grdo, as quais sao importantes para definir a destinagdo do trigo
como matéria prima para 0os mais diversos produtos, como, por exemplo, paes,
biscoitos e massas alimenticias.

Dependendo da cultivar considerada, a realizacdo de aplicacdo de

fertilizante nitrogenado proxima ao estadio de espigamento ou florescimento da
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cultura tem sido recomendada pela empresa obtentora, com o objetivo de
aumentar o teor de proteina dos graos. Esta € uma pratica empregada em muitos
paises nos quais o0 teor de proteina € estabelecido como critério de
comercializacdo e precificagcdo. Entretanto, no Brasil ainda existe divergéncia
entre 0os obtentores nessa relacdo entre qualidade e teor de proteina, uma vez
gue nem sempre ocorre incremento na qualidade tecnolégica com o aumento do
teor de proteina no grédo. No Brasil, a pratica da adubacdo em cobertura com
nitrogénio € adotada, principalmente, como forma de manutencdo e maximizacao
do potencial produtivo da cultura do trigo e ndo visa, diretamente, a melhoria da
qualidade final do produto.

Além da busca pela producdo de graos de trigo com melhor qualidade
tecnolégica, houve, no ano de 2012, mudanca na normativa que rege a
classificacdo do trigo no Brasil. Entre essas mudancas, ocorreu a alteracdo do
limite minimo de forca de gluten (W), o qual foi aumentado de 180x104J para
220x10*J na classe “pdo”, e a adicdo do paradmetro “Estabilidade” como critério
de classificagcdo comercial do trigo, além da forca de gluten (W) e do numero de
queda.

Entender se existe incremento na qualidade e no rendimento de graos de
trigo em resposta a aplicacdo de N em estadios mais tardios do desenvolvimento
da cultura (emborrachamento/florescimento) e como essa resposta é influenciada
€ um desafio que pode, futuramente, auxiliar na tomada de decisdo para
aprimorar o manejo de nitrogénio nessa cultura.

O presente trabalho objetivou estudar como o manejo tardio da adubacao
nitrogenada afeta o rendimento de grdos e qualidade tecnoldgica, para assim
servir de ferramenta para desenvolvimento de alternativas que possibilitem

melhorar a qualidade dos graos de trigo produzidos. Neste contexto, as hipoteses
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do presente trabalho é que, nitrogénio aplicado nos periodos mais tardios de
desenvolvimento da cultura do trigo (emborrachamento e/ou florescimento), néo
aumenta o rendimento de graos de trigo, mas pode aumentar o teor de proteina
nos graos de trigo, assim como pode favorecer o enquadramento dos grédos em
trigo pdo ou trigo melhorador por modificagcbes nos principais parametros da
qualidade tecnolégica. Os objetivos especificos deste trabalho foram:

- Avaliar o efeito da adubacéo nitrogenada realizada em diferentes épocas de
desenvolvimento da cultura sobre o rendimento de graos e seus componentes.

- Avaliar como a adubacéo nitrogenada em diferentes épocas de desenvolvimento
da cultura afeta 0 acimulo de massa seca, proteina e N nos graos de diferentes
cultivares de trigo.

- ldentificar os principais parametros da qualidade tecnoldgica de grédos de trigo

gue séao influenciados pelo manejo da adubacao nitrogenada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura do trigo

O trigo (Triticum aestivum) € uma planta de ciclo anual, pertencente a
familia Poaceae e ao género Triticum, cultivada durante os periodos de outono,
inverno e primavera na regido 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 séo obtidas por efeito de latitude e/ou altitude (regides com
latitudes e/ou altitudes mais elevadas). No entanto, a cultura exige, no restante do
ciclo, periodo com temperaturas um pouco mais elevadas, sem ocorréncia de
geadas. Nas principais areas de cultivo deste cereal no mundo, a precipitacdo
pluvial anual varia entre 250 mm e 1.750 mm, com predominéncia entre 380 mm e
1.130 mm por ano (Mundstock, 1999).

O trigo apresenta grande importancia mundial, uma vez que é a segunda
cultura produtora de grdos em termos de producédo, sendo superado apenas pela
cultura do milho. O consumo médio de trigo no Brasil foi de, aproximadamente,
10,3 milhdes de toneladas no ano de 2015, sendo que o Brasil importou, em
meédia, 5,17 milhdes de toneladas de graos de trigo (CONAB, 2016). Atualmente,
apesar dos avancos na area tecnoldgica gerados pela pesquisa e do aumento no

rendimento de graos, grande parte do trigo consumido no Brasil ainda é
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importada. Isto tem como uma das causas principais a instabilidade da producao
brasileira de trigo no que se refere a qualidade da farinha, dificultando, desta
maneira, sua comercializacdo e destinacao (Tonon, 2010).

O gréo de trigo é consumido na forma de p&o, 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 € utilizada para panificacao industrial, 21% para uso doméstico, 16%
para fabricacdo de massas alimenticias e 11% para fabricacdo de biscoitos
(ABITRIGO, 2012).

A produtividade de trigo varia conforme as condicbes meteoroldgicas de
cada ano de cultivo. A regido Sul, apesar de ser a maior produtora de trigo,
responsavel por mais de 90 % da producéo do pais, apresenta maior instabilidade
de produtividade que as demais regifes. Um exemplo é o que aconteceu nas
safras de 2013, 2014 e 2015 no Estado do Rio grande do Sul, no qual a média de
produtividade foi de 3.060, 1.330 e 1.700 kg hal, respectivamente. Isso mostra a
variabilidade das condicGes de producdo entre os anos. Devido ao grande risco
de producdo no estado do RS, a area cultivada apresenta variacdo conforme o
ano, sendo que esta vem apresentando reducéo nas safras de 2014 e 2015. Além
disso, as estimativas de area cultivada com trigo, na safra de 2016, indicam
reducdo de 11,2% no Rio Grande do Sul (CONAB, 2016).

Além do problema causado diretamente na produtividade, as perdas na
cultura do trigo s@o ainda maiores do que em outras culturas, pois 0s graos
devem apresentar caracteristicas de qualidade tecnoldgica inerente a cultura e
estas sd0 muito sensiveis e variaveis conforme, as cultivares, condicdes
meteoroldgicas, manejo da adubacédo, controle fitossanitario, entre outros. Nas

safras de 2014 e 2015, grande parte do trigo colhido ndo apresentou qualidade
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para uso no seu fim principal, sendo o grdo muitas vezes vendido a pre¢cos mais
baixos a paises com menor rigor no controle de qualidade (CONAB, 2016).

A exigéncia de qualidade do produto é crescente, sendo uma tendéncia o
aumento no uso de cultivares de trigo classificadas como “pao” e “melhorador”,
visando aumentar a competitividade no mercado e a obtencdo de precos mais
elevados. Os produtores estdo buscando utilizar cultivares classificadas como
trigo “pao” e trigo “melhorador” para atender a esta demanda seletiva, sendo que
aproximadamente 90% das cultivares de trigo utilizadas no Rio Grande do Sul sé&o

classificadas nas classes “pao” e “melhorador’” (CONAB, 2016).

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 conteudo 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 numero de reacdes a que esté sujeito e a sua alta instabilidade
no solo, o nitrogénio € um dos nutrientes mais dificeis de serem manejados

(Ernani, 2003). Devido a esse fato, o manejo do N deve ser o mais eficiente
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possivel, utilizando-se doses adequadas nos periodos indicados de

desenvolvimento da planta.

2.2.1 Adubacéo nitrogenada

O rendimento de grdos médio obtido em lavouras comerciais de cereais de
estacdo fria no Estado do RS esta aquém do seu potencial (Variani, 2011). A
interacdo de condicbes meteoroldgicas e manejo resulta em variacbes, de ano
para ano, no potencial produtivo de grdos e na necessidade de nitrogénio pelos
cereais de estacdo fria (Cassman et al., 2002). Em trigo, a construcdo do
potencial produtivo e da qualidade tecnolégica é dependente do correto emprego
das praticas culturais. Entre estas, destacam-se a dose e a época de aplicacdo de
nitrogénio, de acordo com condi¢cdes especificas de cada lavoura (Mundstock,
1999).

A indicacdo de adubacdo nitrogenada em espécies produtoras de graos
apresenta inumeros desafios, em funcéo 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 regides e
dentro de uma mesma regido, bem como durante o ciclo de desenvolvimento das
culturas (Poletto et al., 2008).

Atualmente, a indicagdo de adubacao 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 o rendimento esperado

(expectativa de rendimento) para determinacdo da dose total de N a ser aplicada
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(Cunha et al., 2016). Essa indicacao possibilita que o produtor estime de maneira
simples a quantidade de nitrogénio a ser utilizada em sua lavoura, mas néao 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 € de fundamental importancia para
todas as culturas, mas a adubacédo nitrogenada € particularmente importante em
trigo, pois influencia o contetdo e a composicédo das proteinas armazenadas no
grao, o que designa a destinacdo do trigo como matéria prima para determinados
produtos e sua qualidade para producdo de pédes e de outros produtos
alimenticios (Godfrey et al., 2010). Neste sentido, a tecnologia que se tem
disponivel atualmente, em relacéo a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados para
producado de trigo no Sul do Brasil, foi desenvolvida levando-se em consideracao
apenas aspectos relacionados a produtividade da cultura. Desta maneira, torna-se
necessario o desenvolvimento de tecnologias que dizem respeito ao manejo da
fertilizacdo nitrogenada em trigo que propiciem igualmente a obtencdo de
elevados rendimento de grdos e de grdos de elevada qualidade tecnoldgica

(Rodrigues et al., 2010a).

2.3 Qualidade tecnolodgica do grao

O conceito de qualidade tecnoldgica de gréos (e da farinha) de trigo é o
somatorio de diferentes caracteristicas que, em conjunto, fazem com que estes
sejam apropriados para uma respectiva finalidade (Tonon, 2010). A qualidade do
gréo de trigo € dependente das interacdes que a cultura sofre no campo, das
condi¢cdes do solo, clima, condicbes meteoroldgicas, incidéncia de pragas e
moléstias, manejo da cultura e gendtipo utilizado, bem como das operagfes de

colheita, secagem, armazenamento e moagem (Pomeranz, 1987).
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A farinha de trigo, ao ser misturada com agua, tem capacidade de formar

uma massa capaz de reter o gas carbonico produzido durante a fermentacao, o
que gera aumento do volume do péo. Isso ocorre, pois, o0 trigo € um cereal cuja
farinha possui propriedades do gluten, 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 gluten é fornecer reservas
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 gluten sdo divididas em dois grupos, segundo sua
solubilidade em solucdo de etanol-agua, sendo as gliadinas sollveis e as
gluteninas insolaveis nesta solucdo (Katagiri et al., 2011). Estas duas fracdes
proteicas constituem cerca de 80-85% das proteinas do grao de trigo (Shewry et
al., 1995) e sdo importantes contribuintes para as propriedades reoldgicas da
massa, apresentando funcdes distintas.

As proteinas do gluten estdo entre as mais complexas encontradas na
natureza, devido a sua composicdo e a variabilidade causada por genotipo,
condicdes de cultivo e processos tecnoldogicos (Weiser, 2007). A qualidade

tecnologica do trigo e a composi¢do das proteinas do gluten sdo determinadas
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inicialmente pelo gendtipo. No entanto, essas caracteristicas sao fortemente
influenciadas pelo ambiente durante o periodo de enchimento de grdos. As
variaveis ambientais com maior influéncia sobre desenvolvimento do gréo de
trigo, a acumulacdo de proteinas e a deposicdo de amido séo, principalmente, a
nutricdo mineral (especialmente nitrogénio e enxofre), a temperatura e a

precipitacdo (Altenbach et al., 2003).

2.3.1.1 Proteinas formadoras do gluten (gliadinas e gluteninas)

As proteinas de reserva do grdo sdo constituidas por aproximadamente
50% de gliadinas, enquanto que entre 10% e 40% sé&o subunidades de gluteninas
de alto peso molecular (APM) e baixo peso molecular (BPM), respectivamente
(Payne et al., 1984).

As gliadinas sdo proteinas monomeéricas que possuem pouca elasticidade
e sdo menos coesas do que as gluteninas. Dessa maneira, a sua principal funcao
se relaciona com a viscosidade e a extensibilidade da massa (Wieser, 2007). As
gliadinas apresentam peso molecular entre 28,000 e 55,000 e inicialmente eram
separadas em quatro categorias, com base na sua mobilidade em baixo pH em
gel de electroforese (a>B>y>w) (Wrigley et al.,, 2006). Novos estudos sobre
sequencias de aminoacidos tem demonstrado que a mobilidade em eletroforese
nem sempre reflete as relac6es de proteinas e que as a- e B-gliadinas pertencem
a um mesmo grupo (Tipo a/B). Métodos modernos, como a eletroforese
bidimensional e a cromatografia de fase reversa (RP-HPLC), permitem uma
separacao mais precisa das fracoes de gliadina (Wieser, 2007).

As gluteninas sdo proteinas poliméricas, sendo classificadas de acordo
com seu peso molecular, possuindo subunidades de alto (APM) e de baixo peso

molecular (BPM). As gluteninas sdo coesas e elasticas e sdo responsaveis pela
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resisténcia da massa (Wieser, 2007). As BPM representam a maior parte do total
de gluteninas presentes no endosperma do gréo de trigo, entretanto recebem
menos atencédo por parte dos pesquisadores que as APM. As APM, embora sejam
um dos componentes minoritarios das proteinas do endosperma do gréao de trigo,
sdo primordiais no processo de panificacdo, por serem o principal determinante
da elasticidade do gluten (Georget et al., 2008).

O balanco entre as proteinas formadoras de gluten € responsavel pelas
propriedades fisicas da massa, tais como for¢a, extensibilidade e capacidade de
expansao (Naeem et al., 2012). Sendo assim, a relacdo entre essas duas fracdes
proteicas nos graos de trigo é fator determinante na qualidade final do produto
(Weiser, 2007).

Vérios estudos tém mostrado que o aumento dos niveis de nitrogénio no
grao de trigo sdo associado ao aumento das proporcdes de gliadinas, resultando
em aumento na capacidade de extensdo da massa. No entanto, o efeito da
adubacdo nitrogenada na composicdo das proteinas do grdo néo é consistente,
variando entre cultivares (Pechanek et al., 1997). Dessa maneira, € necessario
entender o0 que ocorre com 0s genétipos utilizados no pais quando sao
submetidos a adubac&o nitrogenada tardia, realizada préxima ao florescimento da

cultura.

2.3.2 Classificacdo tecnoldgica 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
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fabricacdo de varios produtos, sdo necessarios diferentes tipos de graos de trigo
(Guarienti, 2009).

A partir de julho de 2012, a classificagdo de trigo passou por mudancas e
atualmente segue a Instrucdo Normativa n° 38, de 30 de novembro de 2010

(Brasil, 2010) (Tabelas 1 e 2).

TABELA 1. Tipificacdo do trigo destinado a moagem e a outras finalidades,
segundo Instrucao Normativa n°® 38, de 30 de novembro de 2010.

Matérias Defeitos (% maxima)

Peso do Total de
Tipo hectolitro _estranhas/ Danificado Pelo calor, C_:ho_chos, defeitos
(kg hi) impurezas or insetos mofa_dos e triguilhos e (% max.)
(max) P ardidos guebrados

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

cl Forca do glaten (x104J) Estabilidade NUumero de queda (s)
asse e ) A
(valor minimo) (minutos) (valor minimo)

Melhorador 300 e 14 250

Pao 220 ou 10 220
Domeéstico 160 ou 6 220

Basico 100 ou 3 200

Outros usos Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: Brasil (2010).

Em relacdo a tipificacdo, os grdos de trigo eram classificados,
anteriormente, pelas normas contidas na Instrucdo Normativa n° 7 (Brasil, 2001),
em trés tipos, expressos por numeros de 1 a 3 e definidos em fungéo do limite
minimo do peso do hectolitro (PH) e dos limites maximos dos percentuais de

umidade, matérias estranhas e impurezas e grdos avariados. Na Instrucédo
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Normativa n° 38 (Brasil, 2010), os mesmos tipos foram mantidos, sendo incluido
um tipo denominado “fora de tipo” (Tabela 1).

Em relacéo a classificacdo, o trigo anteriormente era classificado em cinco
classes (“brando”, “pao”, “melhorador”, “outros usos” e “durum”), as quais eram
definidas em funcéo dos valores dos testes de alveografia (forca de glaten - W) e
namero de queda (Falling number). Na Instrucdo Normativa n°38 (Brasil, 2010),
0s graos continuam sendo divididos em cinco classes, porém com diferentes
denominagdes (“melhorador”, “pao”, “doméstico”, “basico” e “outros usos”) e
critérios, sendo que o parametro “Estabilidade” entrou como critério de
classificacdo (Tabela 2). A classe “pao” teve o limite minimo de forca 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
gueda. Ja para ser enquadrado nas demais classes, o grao deve apresentar os
valores minimos estabelecidos para forca do gluten ou estabilidade e numero de
gueda (Brasil, 2010).

A destinacdo dos graos de trigo varia conforme sua classificacdo. O trigo
classificado como “doméstico” é utilizado na fabricacdo de bolos, biscoitos doces,
produtos de confeitaria, pizzas e massas do tipo caseira fresca. A classe tipo
“pan” engloba graos de trigo com aptidédo para producao de paes (tipo francés ou
d’agua) e também podem ser utilizados para a producdo 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 gréos de genotipos de trigo “doméstico”, para fins de
panificacdo e producdo de massas alimenticias, biscoitos do tipo crackers e paes

industriais (pdo de forma e pao para hamburguer). Na classe do trigo durum,
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especificamente os gréos da espécie Triticum durum L., estdo os gendtipos de
trigo para producdo de massas alimenticias secas. Graos de trigo classificados na
classe “outros usos” sdo os destinados a alimentacédo animal ou algum outro uso

industrial (Scheeren & Miranda, 1999).

2.3.3 Avaliacédo da qualidade tecnoldgica dos graos de trigo

A qualidade tecnolégica dos grdos é avaliada por meio de testes fisico-
quimicos, como peso do hectolitro e numero de queda (Falling number), e testes
reologicos, tais como alveografia e farinografia. Existem adicionalmente outros
testes utilizados para avaliar a qualidade tecnoldgica de grdos de trigo, os quais

nao serdo abordados no presente trabalho.

2.3.3.1 Alveografia (avaliacédo 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 por equipamento denominado alveégrafo (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 extensdo da massa, sem que ela se rompa.

Através desse teste, é quantificado o parametro “W” (forga de gluten), que
indica a forca ou trabalho mecéanico (W=work=trabalho) necessario para expandir
a massa. A relacao entre a tenacidade e a extensibilidade da massa (relacao P/L)

expressa o equilibrio da massa (Embrapa, 2016).
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2.3.3.2 Farinografia

A farinografia € um dos testes mais completos e sensiveis para avaliacdo
da qualidade de mistura e absorcdo de agua da massa da farinha de trigo
(Guarienti, 1996).

O aparelho utilizado para a realizacédo desta analise chama-se farinégrafo,
que gera um grafico denominado farinograma. Em uma primeira etapa, a
quantidade de agua acrescentada indica a absorcdo de agua pela farinha em
guestdo. Esta absorcdo é um indicativo da quantidade de agua necessaria para a
producdo do pao oriundo desta farinha. Ja a segunda etapa consiste no
farinograma propriamente dito, sendo que o grafico apresenta no eixo da abcissa
(Eixo x) o tempo, expresso em minutos e, no eixo da ordenada, a consisténcia da
massa, em unidades Brabender (U.B.) ou unidade farinografica (U.F.) (escala de
0 a 1.000). A andlise farinografica se efetua para uma consisténcia fixa de massa
de 500 UB’s (UFRGS, 2016).

Os parametros de qualidade medidos através do farinograma séo:
Absorcdo de agua: € a quantidade de agua necessaria a ser adicionada a
farinha, para que esta adquira consisténcia padrdo na linha de 500 unidades
Brabender, sendo expressa em percentual.

Tempo de desenvolvimento da massa (TDM): E o intervalo de tempo contado
a partir da primeira adicdo de agua ao ponto de maxima consisténcia (500
unidades Brabender). Na prética, o tempo de desenvolvimento da massa indica o
tempo que o profissional de panificagdo dispde para determinar o percentual de
absorcdo de agua da farinha que esta trabalhando, de modo a deixar a massa
com a consisténcia ideal para a fabricacdo de paes (Guarienti,1996).

Estabilidade (EST): E a diferenca de tempo entre o ponto onde o topo da curva

intercepta primeiramente a linha de 500 UB (tempo de chegada) e o ponto onde o
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topo da curva centra exatamente a linha dos 500 UB (tempo de saida). A
estabilidade fornece um indicativo da resisténcia que a massa possui ao
tratamento mecanico e ao tempo do processo fermentativo na fabricacdo do péo
(Guarienti,1996).
indice de tolerancia a mistura (ITM): E a diferenca, expressa em unidades
farinograficas, entre o topo da curva no pico e o topo da curva medido cinco
minutos apos o pico ser alcancado. Este indice fornece informacfes sobre a

maior ou menor tolerancia da massa a mistura (Guarienti,1996).

2.3.3.3 Numero de queda (Falling number)

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

Através deste teste é 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 fermentacdo que a massa de uma
determinada farinha possui (Cazetta et al., 2008). Quanto menor o numero de

gueda, maior o teor de enzima presente na farinha.

2.3.3.4 Peso do hectolitro (PH)
O peso do hectolitro é o peso de 100 litros de grdos e expressa,
indiretamente, atributos de qualidade de grdos, em especial aqueles relacionados a

moagem.
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Na determinacdo do peso do hectolitro estdo relacionadas inumeras
caracteristicas do grdo, como forma, textura do tegumento, tamanho, peso e
caracteristicas extrinsecas ao gréo 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 grados 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 é de 78 kg hlt. O preco padréo que é fixado ao trigo
pressupde este valor, sendo que o desvio deste valor para cima ou para baixo
determina acréscimo ou diminuicdo do preco pago por determinado lote de gréos
de trigo, respectivamente. O preco diferencial relaciona-se ao rendimento de
extracdo de farinha, pois grédos que apresentam peso de hectolitro acima de 78
kg/hl resultam em maior rendimento de extragdo de farinha no moinho
(Mundstock, 1999). A simplicidade e a rapidez na avaliacdo do peso do hectolitro
fizeram com que este teste fosse amplamente adotado como um indicador rapido

e pratico 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 é um indicativo de
qualidade que pode, em muitos casos, ndo se confirmar, em funcdo de varios
fatores que a influenciam, tais como adubagéo, controle fitossanitario, manejo do
solo, condicbes meteoroldgicas e manejo pré e pos-colheita dos grdos (Guarienti,
2009).

Além do efeito positivo na produtividade de gréos, a nutricdo com N na

cultura do trigo esta intimamente ligada aos processos fisiolégicos e metabdlicos
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(sintese de proteinas) que definem os parametros de qualidade tecnologica dos
graos (Miranda et al., 2011). O teor de proteina no gréo € um fator importante na
indicacdo da destinacdo dos grdos de trigo e também na sua qualidade de
panificacdo. Ajustes de mercado para o trigo, baseados no contetdo de proteina
do grao, foram estabelecidos em varios locais do mundo, 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 grédo nao €, por si s, indicativo de qualidade adequada, visto que a
qualidade de panificacdo depende também da composi¢cdo e da interacdo das
principais proteinas formadoras do gluten em trigo (gluteninas e gliadinas)
(Porceddu citado por Silva et al., 2004).

Segundo Johansson et al. (2001), o teor de proteina e a composicdo 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 tecnolégica dos graos de trigo (Fuertes-
Mendizébal et al., 2010). Segundo Wright et al. (2004), a aplicacdo de nitrogénio
apos a antese em plantas de trigo deficientes de nitrogénio incrementa a
qualidade do gréo significativamente, enquanto que, para plantas bem supridas
de nitrogénio, essa aplicacao tem pouco efeito sobre a melhoria da qualidade.

Entre os fatores do ambiente, a fertilizacdo, especialmente a adubacé&o
nitrogenada, pode ser ajustada facilmente, quando comparada a outros fatores
que afetam a qualidade tecnologica do trigo, como, por exemplo, fatores

meteoroldgicos (Xue et al., 2016).
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2.5 Regides produtoras de trigo no RS

A producao de trigo no Estado, cultura de inverno altamente suscetivel as
oscilacbes meteoroldgicas, se caracteriza pela consorciacdo com a producao de
soja e de milho, cultivadas no verdo. Por isso, a producdo anual sofre variacao
consideravel e as maiores regifes produtoras no Rio Grande do Sul localizam-se
principalmente na porcdo norte e noroeste do Estado (SPGGRS, 2016). Para fins
de experimentacdo e indicacdes de cultivares as areas produtoras de trigo séao
divididas em regides. As regides homogéneas de adaptacéo de cultivares de trigo
no Brasil (Brasil, 2008), surgiram em decorréncia da necessidade de se
aperfeicoar a rede de experimentacdo para a execucdo de ensaios de Valor de
Cultivo e uso (ensaios VCU) (Cunha, et al 2011) e tém a finalidade de habilitar
previamente cultivares para as diferentes caracteristicas regionais.

As regides homogéneas de adaptacdo, especificadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (Brasil, 2008), correspondem as seguintes regiées
para a realizacdo de ensaios de VCU: regido 1, fria e tmida e alta - Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parana; regido 2, moderadamente quente, imida e baixa
- Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand; regido 3, quente, moderadamente
seca e baixa - Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (Castro, et al. 2016).

O Rio Grande do Sul apresenta duas regifes distintas de cultivo: uma fria,
Umida e alta e outra quente, Umida e baixa. Dentro do estado essas
caracteristicas influenciam de maneira distinta tanto a produtividade de gréos,
como a qualidade de graos nas diferentes regides de cultivo. Os reflexos dessas
diferencas regionais séo perceptiveis na expressado do potencial de rendimento de
trigo, tanto nas estatisticas de lavouras em campos de agricultores quanto nos
dados da rede de ensaios experimentais. Pela condicdo ambiente mais favoravel

para trigo, maiores rendimentos (e menor variabilidade entre safras),


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2016000700809#B4
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sistematicamente, tém sido obtidos na zona "fria e umida”, em decorréncia de
maior altitude/latitude (Cunha, et al. 2011). Temperaturas elevadas durante o
enchimento de grdos aumentam o teor de proteinas, modificam composicao e as
propriedades funcionais do amido e também alteracdo das proteinas (Nuttall, et
al. 2017). Assim, deve-se considerar, além da resposta de N para cada genotipo,

a regido em que estes genotipos serdo cultivados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo do ambiente

Os experimentos de campo foram conduzidos na estagao de crescimento
da cultura do trigo nos anos de 2010, 2011, 2013 e 2014 na Estagao Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),
localizada no municipio de Eldorado do Sul (RS). Os dados de 2010 e 2011
também ja foram apresentados na dissertacdo de mestrado (Almeida, 2012).

A EEA/UFRGS esta situada na regido da Depressdo Central do Rio
Grande do Sul, com altitude média de 46 m acima do nivel do mar. O clima da
regido é subtropical de verdo iumido quente, do tipo Cfa, conforme a classificacao
de Koeppen (Ipagro, 1979). A precipitacdo pluvial média anual em Eldorado do
Sul é de 1.440 mm e a temperatura média mensal varia entre 13,5°C e 24,6°C,
entre 0 més mais frio e 0 més mais quente (Bergamaschi et al., 2003). A regiédo
homogénea de adaptacdo de cultivares de trigo na qual a EEA/UFRGS esta
inserida € a Regido 2, caracterizada como moderadamente quente, Umida e
baixa.

Os dados meteorologicos do periodo de realizagcdo dos experimentos
foram obtidos na estacdo meteorologica automatica da UFRGS na Estacéo
Experimental, distante aproximadamente 2 km da area experimental. Os dados
coletados foram temperatura média do ar, radiacdo solar global e precipitacdo

pluvial durante a estacdo de crescimento da cultura. Estes dados meteoroldgicos
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sao apresentados juntamente com os dados meteoroldgicos da série historica dos
anos de 1970 a 2000 (Bergamaschi et al., 2003).

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento S&o
Jerbnimo, caracterizado como Argissolo Vermelho distrofico 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, € feita rotacéo
entre as culturas de soja e milho. No inverno, sdo 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

Andlises de Solos da UFRGS, sendo os resultados apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Caracteristicas fisico-quimicas do solo das areas experimentais antes
da instalacéo dos experimentos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Ano  Argila pH P K MO! AP Ca* Mg* V2

% H20 mg dm-3 gkg! = -eeee- cmole dm3 --------- %
2010 25 55 44 159 19 0 3,3 1,6 46
2011 30 5,5 32 185 19 0 3,1 1,4 a7
2013 28 5,6 34 195 16 0 3,8 1,6 60

1 MO=matéria organica
2V=saturacao de bases

3.2 Caracterizacdo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental de
blocos casualizados, com quatro (em 2010) ou cinco repeti¢cdoes (em 2011, 2013 e
2014). Cada unidade experimental foi composta por area de 6,48 m?, com 12
linhas espagadas em 0,18 m e 3,0 m de comprimento, com exce¢édo do ano de

2013, no qual as unidades experimentais apresentaram 5 m de comprimento,
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totalizando area de 10,8 m2. A densidade de semeadura foi de 300 sementes
aptas m2 em todos 0s experimentos.

A semeadura, nos anos de 2010 e 2011, ocorreu sobre restos culturais de
milho, nas datas de 01 de julho e 30 de junho, respectivamente. Ja em 2013 e
2014, a semeadura foi realizada sobre restos culturais de soja, nas datas de 02
de julho e 10 de julho, respectivamente.

Nos quatro anos, a area experimental recebeu, uniformemente, adubacao
com fésforo e potassio um dia antes da semeadura, sendo os fertilizantes
aplicados em linha. A adubacdo correspondeu a aplicacdo de 300 kg ha' da
formulagdo 0-22-30 (NPK), sendo o P20s5 e o K20 aplicados na forma de
superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente.

As sementes foram tratadas com fungicida e inseticida no dia da
semeadura. A ocorréncia de doencas, como manchas foliares e ferrugem da
folha, foi controlada ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Em 2014, a
ocorréncia de doencas foi superior aos demais anos de estudo. Ndo houve
necessidade de controle de plantas daninhas em pos-emergéncia durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura do trigo.

Houve diferenca de tratamentos, cultivares e variaveis analisadas entre os
diferentes anos de conducdo dos experimentos. Assim, sera descrita abaixo a

maneira como os diferentes experimentos foram conduzidos.

3.2.1 Cultivares

No ano de 2010 e 2011, foram utilizadas as cultivares Quartzo e Mirante.
As duas cultivares apresentam ciclo médio e sdo indicadas para cultivo em todas
as regides homogéneas de adaptacdo dos estados do Rio Grande do Sul, Santa

Catarina e Parana, sendo classificadas como trigo classe “pao” (Cunha et al.,
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2016). Em relacdo a germinacdo na espiga, a cultivar Quartzo € considerada
resistente a moderadamente resistente, enquanto que a cultivar Mirante é
classificada como moderadamente suscetivel (Cunha et al., 2016). Na época de
conducdo do presente trabalho, essas duas cultivares apresentavam grande
participacdo nas areas semeadas com trigo, sendo que, em 2011, a cultivar
Quartzo respondeu por 28,3% da producao bruta total de sementes de trigo no
estado do RS, enquanto que a cultivar Mirante respondeu por 23,3% (APASSUL,
2013).

No ano de 2013, as cultivares utilizadas foram TBIO Alvorada, TBIO
Sinuelo, TBIO Mestre e Quartzo. Essas cultivares, segundo a empresa obtentora,
apresentam diferentes respostas da qualidade de gréos a aplicacdo de nitrogénio
tardio (emborrachamento ou florescimento). A cultivar TBIO Sinuelo pode
apresentar melhoria na qualidade de graos (teor de proteina e forca de gluten -
W) quando submetida ao manejo do N tardio. Ja as cultivares TBIO Alvorada e
TBIO Mestre estéo incluidas no grupo de cultivares que ndo sao responsivas ao
manejo de N tardio (BIOTRIGO, 2016). Em relacdo ao ciclo, as cultivares Quartzo,
TBIO Alvorada e TBIO Mestre apresentam ciclo médio. Ja a cultivar TBIO Sinuelo
apresenta ciclo médio-tardio. Em relacdo a qualidade tecnoldgica, as cultivares
Quartzo, TBIO Sinuelo e TBIO Alvorada sao classificadas comercialmente como
trigo P&o, enquanto que a cultivar TBIO Mestre é classificada como trigo
Melhorador (Cunha et al., 2016). Em relagcdo a germinacdo em pré-colheita, as
cultivares séo consideradas resistentes a moderadamente resistentes.

Em 2014, as cultivares utilizadas foram TBIO Sinuelo e TBIO Mestre, as
quais ja tiveram suas caracteristicas descritas acima, e a cultivar BRS Parrudo. A

cultivar BRS Parrudo apresenta ciclo precoce e é classificada comercialmente
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como Trigo Melhorador. E considerada moderadamente suscetivel & germinacio
na espiga (Cunha et al., 2016).

3.2.2 Tratamentos

No ano de 2010, todos os tratamentos receberam 20 kg de N ha?l na
emergéncia das plantulas e 80 kg de N ha! no estadio de seis folhas expandidas
do colmo principal. Foram utilizados dois niveis de nitrogénio (N) aplicados por
ocasido do florescimento da cultura (sem N ou 40 kg hal) (Tabela 4). O
florescimento foi caracterizado quando, no minimo, 50% das plantas da parcela

apresentavam anteras visiveis.

TABELA 4. Doses e épocas de aplicacao de nitrogénio do experimento realizado
no ano de 2010. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2010.

Ano Emergéncia Seis folhas? Florescimento’
--------------------------- kgNhat- -mmmmmmme-
2010 20 80
20 80 40

1Estadio de seis folhas completamente expandidas.
2Parcela com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizacdo das anteras).

No experimento realizado em 2011, todos os tratamentos também
receberam 20 kg de N ha' na emergéncia e 80 kg de N ha' no estadio de seis
folhas expandidas. Além da dose adicional no florescimento (40 kg de N ha%),
utilizou-se um tratamento no qual as plantas receberam N adicional aplicado no
estadio de emborrachamento da cultura (40 kg ha') (Tabela 5). O estadio de
emborrachamento foi definido como sendo o estadio no qual a espiga encontrava-

se envolta pela bainha da folha bandeira.
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TABELA 5. Doses e épocas de aplicacdo de nitrogénio do experimento realizado
no ano de 2011. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2011.

Ano Emergéncia Seis folhas? cirggzrnrt(:z Cli:rlﬁéﬁtsc;s
kg N ha -1
2011 20 80
20 80 40
20 80 40

1Estadio de seis folhas completamente expandidas.
2 Estadio no qual a espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira.
3 Parcela com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizacédo das anteras).

Em 2013, os tratamentos utilizados foram os mesmo de 2011, porém
adicionou-se mais um tratamento, ou seja, aplicacdo de 20 kg N ha?' na
emergéncia, 40 kg de N ha?' no inicio do afilhamento (estadio de trés folhas
completamente expandidas) e 80 kg N ha! no estddio de seis folhas

completamente expandidas (Tabela 6).

TABELA 6. Doses e épocas de aplicacdo de nitrogénio do experimento realizado
no ano de 2013. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2013.

Ano Emergéncia Afilhamento? Seis folhas?2 cirgr?]%rnrt{; cli:rlﬁerﬁtst;“
kg N hat
20 80
2013 20 40 80
20 80 40
20 80 40

1 Parcela com, no minimo, 50% das plantas com o primeiro afilho visivel.

2Estadio de seis folhas completamente expandidas.

3 Estadio no qual a espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira.

4 Parcela com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizacdo das anteras).
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Ja em 2014, além dos mesmos tratamentos realizados em 2013, se

adicionou um tratamento onde se aplicou 40 kg N ha' na emergéncia e 100 kg N
ha! na sexta folha (Tabela 7).

TABELA 7. Doses e épocas de aplicacdo de nitrogénio do experimento realizado
no ano de 2014. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2014.

Ano Emergéncia Afilhamento? Seis folhas? cilzrzoez?c)-3 cli:rlr?erﬁtsc_)“
---------------------- kg N ha L-mmmmmme e
20 --- 80 --- ---
20 40 80 --- ---
2014 20 --- 80 40 ---
20 --- 80 --- 40
40 --- 100 --- ---

1 Parcela com, no minimo, 50% das plantas com o primeiro afilho visivel.

2Estadio de seis folhas completamente expandidas (Haun, 1973).

3 Estadio no qual a espiga encontra-se envolta pela bainha da folha bandeira.

4 Parcela com, no minimo, 50% das plantas florescidas (visualizagao das anteras).

Em todos os experimentos, o nitrogénio foi aplicado na forma de ureia,

contendo 45% de N.
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3.2.3 Variaveis analisadas
A Tabela 8 apresenta os parametros analisados para cada cultivar em cada
ano de estudo.

TABELA 8. Cultivares e parametros analisados nos anos de estudo 2010, 2011,

2013 e 2014.
Ano Cultivar Variavel analisada
- Rendimento de grédos, peso de mil grdos, nimero de
espigas por area e numero de graos por espiga
2010 Quartzo - Teor de proteina
Mirante - Peso do hectolitro
- Alveografia, nimero de queda
- Rendimento de graos, peso de mil grdos, nimero de
espigas por area e nimero de graos por espiga
- Teor de proteina
2011 Quartzo - Peso do hectolitro
Mirante - Alveografia, nimero de queda (menos no tratamento
que recebeu N adicional no emborrachamento na cultivar
Mirante)
- Teor de clorofila na folha bandeira (somente da cultivar
Quartzo)
- Rendimento de gréos, peso de mil grdos, nimero de
espigas por area e niumero de graos por espiga
- Teor de proteina
- Peso do hectolitro
- Alveografia, nimero de queda
- Farinografia
2013 TBIO Alvorada - Leitura da reflectancia do dossel (somente cultivares
TBIO Sinuelo TBIO Alvorada e TBIO Sinuelo)
TBIO Mestre - Teor de clorofila na folha bandeira (somente cultivares
TBIO Alvorada e TBIO Sinuelo)
- Taxa de acumulo de matéria seca no grédo e taxa de
acumulo de N (cultivares TBIO Alvorada, TBIO Sinuelo e
Quartzo, nos tratamentos que nao receberam N adicional
e com N adicional ho emborrachamento)
- Rendimento de grdos, peso de mil grdos, nimero de
espigas por area e nimero de graos por espiga
- Teor de proteina
2014 TBIO Sinuelo - Peso do hectolitro
TBIO Mestre? - Alveografial, numero de queda (Somente cultivar TBIO
BRS Parrudo? Sinuelo)

- Farinografial (Somente cultivar TBIO Sinuelo, no
tratamento que nao recebeu N adicional e nos
tratamentos que receberam N adicional no afilhamento e
emborrachamento)
INas cultivares TBIO Mestre e BRS Parrudo ndo foram realizados os testes de alveografia e
farinografia, pois a cémara fria em que o material dessas cultivares estava estragou e
comprometeu as amostras.

As avaliacdes foram efetuadas da seguinte maneira:
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. No ano de
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2013, as parcelas eram maiores, totalizando area de colheita de 7,2 m2. A colheita
foi realizada com colhedora automotriz de parcelas. Apds a colheita, foi
quantificado o peso de grdos por unidade experimental e extrapolado para
rendimento de gréos (em kg hat), na umidade de 130 g kg™.

Peso de mil gréos: foi avaliado pela pesagem de trés amostras de 100
graos de cada unidade experimental. Apos, foi calculado o peso médio das trés
amostras de 100 grédos e o valor multiplicado por 10, na umidade de 130 g kg™*.

Nimero de espigas m?2 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=.

Numero de grdos espiga™: foi estimado pela divisdo do nimero de gréos
m-2 pelo nimero de espigas m-2.

Peso do hectolitro (PH): € a massa de 100 litros de grdos de trigo,
expressa em quilogramas por hectolitro (kg hl't). A quantificacdo da massa de 100
litros de graos foi realizada com auxilio de balanca hectolitrica, com capacidade
de 250 mL, segundo metodologia descrita ho Manual de Analise de Sementes
publicado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 1992).

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

Alveografia: avalia a forca ou o trabalho mecénico necessario para
expandir uma bolha de massa até a ruptura (W - forca de gluten, expresso em
104 Joules). Este teste também avalia a tenacidade (Valor P), a extensibilidade
(Valor L) (que sdo expressas em mm) e a relacdo tenacidade/extensibilidade

(relagdo P/L). Este teste reoldgico é realizado pelo alvedgrafo Chopin, onde é
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preparada uma massa com farinha de trigo e solucdo de cloreto de sodio. Esta
massa € cortada em pequenos discos, 0s quais sdo levados ao equipamento.
Entdo, insufla-se ar sob a lamina da massa, provocando a formacdo de uma
bolha. As variacbes de pressdo até a ruptura desta bolha de massa séo
registradas por um mandmetro, sendo o0s valores expressos em forma gréafica
(Tonon, 2010). Esta avaliacdo foi realizada de acordo com o método 54-30A
(AACC, 1995). Esse teste foi realizado pelo Moinho Estrela (Canoas, RS).

Farinografia: teste usado para avaliar a qualidade de mistura da massa de
farinha de trigo. Fornece a informacdo de absorcdo de &gua, tempo de
desenvolvimento da massa, estabilidade e o indice de tolerancia a mistura. Esse
teste foi realizado pelo Moinho Estrela (Canoas, RS).

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 avaliacdo foi feita com
aparelho denominado “Falling Number de Hagberg”. O nimero de queda, ou
“falling number”, € um método descrito na AACC (American Association of Cereal
Chemists), sob o numero 56-81B (AACC, 1995). Esse teste foi realizado pelo
Moinho Estrela (Canoas, RS).

Leitura da reflectancia do dossel: a reflectancia do dossel foi avaliada
pelo radidmetro Greenseeker. Este equipamento fornece o valor do “indice de
vegetacdo por diferenca 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 ocasiao 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
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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 grédos, em todo o
comprimento da parcela.

Teor de clorofila na folha bandeira: as medi¢cdes foram realizadas
utilizando o clorofildometro Minolta (Modelo SPAD-520%). O clorofildometro utiliza
fontes luminosas e detectores para medir a luz transmitida pela lamina 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 da coloracdo verde da folha e,
indiretamente, a quantidade de clorofila (Piekielek & Fox, 1992). As medi¢cdes
foram realizadas entre os estadios de espigamento e inicio de enchimento de
grados. As avaliacfes foram realizadas na por¢do 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.

Taxa de acumulo de matéria seca no grao e taxa de acumulo de N no
grao: foram realizadas 12 coletas de 10 espigas por parcela nas cultivares
Quartzo, TBIO Sinuelo e TBIO Alvorada. Essas coletas foram realizadas nos
tratamentos em que as plantas de trigo ndo receberam N adicional e de plantas
que receberam aplicacdo adicional de 40 kg de ha' no emborrachamento. As
espigas foram coletadas a partir da antese até apos a maturacao fisioldgica, para
acompanhamento da dindmica de acumulo de N durante o periodo de enchimento
de graos e 0 acumulo de matéria seca (MS) no grao.

Os gréos do tergco médio das espigas foram separados e secos em estufa a

60°C. Depois, foram contados e pesados e quantificado o peso médio do grdo em
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cada coleta e seu respectivo teor de N. O N foi avaliado conforme metodologia
descrita anteriormente.

Com a MS e o N dos graos (mg) de cada data de coleta e os dias
correspondentes, foi determinada a taxa de acumulo de MS e N nos grédos. O
ajuste foi realizado pelo modelo matematico de regressdo assintética, funcéo
“Gompertz”, com auxilio do aplicativo Sigma Plot versdo 10.0, a qual tem como
variavel dependente a MS acumulada (mg) e como variavel independente o
periodo de acumulo (dias) do florescimento a maturacao fisiolégica. A equacao
genérica da funcéo assintética de “Gompertz” utilizada foi:

MS= a*exp(-exp(-(x-x0)/b))
Sendo MS a matéria seca de um gréo (mg), x € o tempo em dias apés a antese, e
a, b, X0 os coeficientes de ajuste do modelo matematico.

A duracdo do periodo de enchimento de grédos foi obtida quando o MS

estava entre 1% (x1) até 95% (x2) do peso final de grdo. A taxa média de

enchimento de grédo e do acumulo de N foi calculada para o periodo entre x1 e x2.

3.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F
(p=<0,05), com auxilio do aplicativo ASSISTAT versdo 7.7. Quando houve
significAncia estatistica, foi feita comparacao entre médias dos tratamentos pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Quando pertinente, foi determinado o coeficiente de correlagcéo linear de
Pearson entre algumas variaveis. Estas analises foram realizadas com auxilio do

aplicativo Sigma Plot versdo 10.0.
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3.4 Condi¢cbes meteorologicas dos periodos experimentais

A cultura do trigo necessita de variacdo climatica diferenciada da maioria
das culturas de graos. Na fase inicial do ciclo da cultura de trigo, a exigéncia € por
temperaturas baixas, tolerando geadas moderadas. A fase de floracdo e
enchimento de graos € favorecida por baixa umidade e temperatura do ar mais
elevada, diminuindo a incidéncia de moléstias e favorecendo a qualidade do grao
a ser colhido.

Na safra de 2010, as condicbes meteoroldgicas foram favoraveis a cultura
na maioria das regibes produtoras. Ja em 2011, as melhores condicGes
meteoroldgicas para a cultura ocorreram no Rio Grande do Sul, principalmente no
periodo de colheita, 0 que favoreceu a qualidade do produto colhido (CONAB,
2012).

Na safra de 2013, o desempenho da cultura superou todas as expectativas
e o0 estado obteve o maior rendimento de graos por unidade de area de toda a
historia da triticultura gaucha. Apesar de ter ocorrido pontualmente fatores
meteoroldgicos adversos, como geada, granizo e ventos fortes, que afetaram o
rendimento de grdos em algumas regibes, a média do estado, ainda assim,
atingiu 3.060 kg hat, 57,7% maior do que a safra 2012/13 (CONAB, 2016).

Ja a safra de 2014, o excesso de umidade ndo permitiu a semeadura
dentro da janela indicada na maioria das regides produtoras. Durante o
desenvolvimento da cultura, varios fatores adversos, como geadas, chuvas
torrenciais, falta de luminosidade, calor excessivo, ataque de doengas em geral,
granizo e acamamento influenciaram para que o resultado final fosse frustrante na
maioria das regides. O resultado o baixo rendimento de grdos com qualidade
inferior aos padrbes de comercializacdo. Em consequéncia, cerca de 85% dos

produtores recorrem ao PROAGRO e ao seguro agricola (CONAB, 2016). Assim,
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as condicdes meteoroldgicas interferiram nos experimentos do mesmo modo que

interferiram nas respectivas safras.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram os dados meteoroldgicos da EEA/UFRGS,

local de realizacdo do presente estudo, nos anos de 2010, 2011, 2013 e 2014,

respectivamente.
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FIGURA 1. Temperatura média do ar e precipitacao pluvial (a) e radiacéo solar (b)
no ano de 2010 e normal climatica (1970-2000). Eldorado do Sul, RS.
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FIGURA 2. Temperatura média do ar e precipitacao pluvial (a) e radiacao solar (b)
no ano de 2011 e normal climatica (1970-2000). Eldorado do Sul, RS.
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FIGURA 3. Temperatura média do ar e precipitacdo pluvial (a) e radiacdo solar (b)
no ano de 2013 e normal climética (1970-2000). Eldorado do Sul, RS,

2013.
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FIGURA 4. Temperatura média do ar e precipitacao pluvial (a) e radiacéao solar (b)
no ano de 2014 e normal climética (1970-2000). Eldorado do Sul, RS,

2014.
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A temperatura do ar se manteve abaixo da média historica durante quase
todo ciclo da cultura em 2010 e 2011 (Figuras l.a e 2.a).

Em relacdo a precipitacdo pluvial, os anos de 2010, 2011 e 2014
apresentaram precipitacdo pluvial acima da meédia historica no inicio do cultivo
(Figuras 1.a, 2.a e 4.a). No ano de 2010, houve maior volume de chuvas durante
0 més de setembro, diminuindo a radiacdo solar neste mesmo més (Figura 1.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 graos e sobre a ocorréncia de germinacao pré-colheita.

Em 2011, o més de outubro apresentou precipitacdo pluvial mais elevada
no primeiro e terceiro decéndios, porém com pequeno efeito sobre a radiacéo
solar, a qual se manteve acima da média historica a partir do primeiro decéndio
de setembro até o momento da colheita do experimento (Figura 2.b).

Conforme comentado anteriormente, 0 ano de 2013 apresentou condicdes
favoraveis de desenvolvimento na maioria das regides produtoras. O mesmo pode
ser observado no local de estudo, onde, mesmo com a ocorréncia de picos de
elevada precipitacao pluvial durante cultivo, os mesmos ocorreram em fases em
gue ndo houve comprometimento do desempenho da cultura (Figura 3.a). Além
disso, ocorreram temperaturas do ar e radiacdo solar favoraveis ao
desenvolvimento da cultura (Figuras 3.a e 3.b).

Ja4 em 2014, a temperatura do ar e a precipitacdo pluvial se mantiveram
superior a normal climatolégica em praticamente todo o ciclo de desenvolvimento
do trigo (Figura 4.a). A média historica para o periodo (julho a novembro)

apresenta acumulo de 820 mm de precipitagdo, enquanto que, no ano de 2014, a
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precipitacdo acumulada entre os meses de julho e novembro foi de 1.080 mm, ou
seja, 260 mm a mais que a normal climatolégica da regiéo.

Essas chuvas foram bem distribuidas durante os meses de cultivo. Na
Figura 4.a, € possivel observar que poucos decéndios entre julho e novembro
apresentaram menos de 50 mm de precipitacdo. No ano de 2014, a radiacdo solar

se manteve proxima da média histérica nos meses de cultivo do trigo (Figura 4.b).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rendimento de grdos e seus componentes em resposta a

adubacéo nitrogenada

Como explicado no Capitulo 3, todos os tratamentos receberam a aplicacéo
de 20 kg de N ha' na emergéncia das plantas e 80 kg de N ha' por ocasido do
estadio de seis folhas, exceto no ano de 2014, onde também ha um tratamento
que recebeu 40 kg de N ha'! na emergéncia das plantas e 100 kg de N ha! por
ocasiao da sexta folha. Assim, o que diferencia os tratamentos € a ndo aplicacao
de N em nenhum outro momento (“sem N adicional”) ou a dose adicional de 40 kg
de N ha no afilhamento ou emborrachamento ou florescimento.

Para o rendimento de gréaos, tanto no ano de 2010 quanto no ano de 2011,
as duas cultivares utilizadas (Quartzo e Mirante) apresentaram 0 mesmo
comportamento estatistico dentro de cada ano de cultivo (Figuras 5 e 6).

Tanto em 2010 quanto em 2011, nenhuma das duas cultivares apresentou
diferenca significativa entre o tratamento que ndo recebeu N adicional e o
tratamento que recebeu aplicagdo de N no florescimento (Figuras 5 e 6).

Em 2011, para as duas cultivares, as plantas que receberam aplicacéo de
fertilizante nitrogenado no estadio de emborrachamento da cultura apresentaram
aumento significativo de rendimento de graos quando comparadas as plantas que
nao receberam N adicional ou que receberam aplicacdo de N por ocasido do

florescimento (Figura 6). Quando a dose de 40 kg de N ha? foi aplicado no
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periodo do emborrachamento, a cultivar Quartzo apresentou incremento de 17%
em relacdo aos outros tratamentos (Figura 6). Ja na cultivar Mirante, o incremento
no rendimento proporcionado pela aplicacdo de N no emborrachamento foi de
quase 30 %, sendo que o rendimento de grdos foi de 2.510 kg ha' quando néo
houve aplicacéo adicional de N ou quando a aplicacéo adicional foi fornecida no
florescimento, enquanto que o rendimento de gréaos foi de 3.237 kg ha* quando o

N foi aplicado no estadio de emborrachamento (Figura 6).
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FIGURA 5. Rendimento de grdos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
funcdo da aplicacdo de nitrogénio no estadio de florescimento, em
2010. ns=néo significativo. Eldorado do Sul, RS.
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FIGURA 6. Rendimento de grdos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em
funcéo da aplicacdo de nitrogénio nos estadios de emborrachamento
ou florescimento, em 2011. 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. Eldorado do Sul, RS.

Em 2013, cada cultivar analisada apresentou um tipo de resposta para os
tratamentos utilizados (Figura 7). A cultivar TBIO Alvorada ndo apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos. A resposta da cultivar TBIO Sinuelo foi
relacionada a dose de N aplicada e ndo a época, pois todos os tratamentos que
receberam 40 kg de N ha?! adicional, independente da época aplicada,
apresentaram rendimento de grdos superior ao tratamento que nao recebeu de N
adicional. Para cultivar TBIO Mestre, os Unicos tratamentos que apresentaram
diferenca significativa entre si foram o tratamento que recebeu N no florescimento,
com o maior rendimento de gréos, e os tratamentos sem N adicional e N no
emborrachamento, com os menores rendimentos de grdos. No ano de 2013, os
rendimentos foram elevados, sendo que os incrementos de rendimento de graos

com a aplicacdo de N giraram em torno de 10 %, nos tratamentos que

apresentaram resposta positiva, nas cultivar TBIO Sinuelo e TBIO Mestre.
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FIGURA 7. Rendimento de gréos das cultivares de trigo TBIO Alvorada, TBIO
Sinuelo e TBIO Mestre em funcdo da aplicacdo de nitrogénio nos
estadios de afilhamento, emborrachamento ou florescimento, em
2013. 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.

Em 2014, o menor rendimento de grdos em todas as cultivares foi
observado no tratamento que n&o recebeu N adicional (Figura 8). Ja o maior
rendimento de grédos na cultivar TBIO Mestre foi proporcionado pela aplicacdo de
N no afilhamento. Para cultivar TBIO Sinuelo, o maior rendimento de gréos foi
observado no tratamento que recebeu 40 kg de N ha! na emergéncia das plantas
e 100 kg de N ha por ocasido da sexta folha. Na cultivar BRS Parrudo, quando
fornecido o N adicional no periodo de emborrachamento, observou-se maior
rendimento de graos (Figura 8).

As demais épocas de aplicacdo dentro de cada cultivar ndo foram
diferentes estatisticamente nem do tratamento sem N adicional e nem do
tratamento que apresentou maior rendimento em cada cultivar, citados acima

(Figura 8). Estes tratamentos apresentaram valores de rendimentos de graos
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intermediarios, indicando que, de modo geral, o incremento na produtividade no
ano de 2014 nao apresentou uma época especifica de aplicacdo de N que tenha
sido determinante para o aumento do rendimento, e sim o aumento da dose de N
(aplicacédo adicional de 40 kg de N ha™t).
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FIGURA 8. Rendimento de grédos das cultivares de trigo TBIO Mestre, TBIO
Sinuelo e BRS Parrudo, em funcdo da aplicacdo de nitrogénio nos
estadios de afilhamento, emborrachamento ou florescimento ou da
dose de 40 kg de N ha? (emergéncia) + 100 kg de N ha?' (sexta
folha), em 2014. 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.

Devido ao excesso de chuva e as altas temperaturas no ano de 2014
(Figura 4.a), os rendimentos de gréos ficaram abaixo do potencial produtivo das
cultivares analisadas neste ano.

A cultura do trigo apresenta diferentes exigéncias climaticas durante o ciclo
de cultivo. Na fase vegetativa, a cultura se beneficia pela ocorréncia de baixas
temperaturas do ar. No florescimento e enchimento de gréaos, a planta apresenta

maior sensibilidade a ocorréncia de baixas temperaturas do ar, sendo que estas

fases exigem temperaturas do ar mais elevadas e umidade relativa do ar baixa,
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favorecendo a sanidade da cultura. Periodos com elevada precipitacao pluvial no
florescimento tendem a desfavorecer a polinizagcdo do trigo e favorecer a
ocorréncia de moléstias, afetando o potencial produtivo da cultura (Mundstock,
1999).

Nas cultivares Quartzo e Mirante, em 2010, o peso de 1.000 gréaos
apresentou aumento com a dose adicional de N somente na cultivar Quartzo
(Tabela 9). Em 2011, o aumento do peso do grdo nessas cultivares ocorreu
independentemente da época de aplicacdo (emborrachamento ou florescimento)
(Tabela 9).

TABELA 9. Peso de 1.000 gréos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante em

funcdo da aplicacdo de nitrogénio nos estadios de emborrachamento
ou florescimento, em 2010 e 2011.

Ano Tratamento Mirante Quartzo

Peso de 1.000 gréos
(Q) ~—=-rremmeeees

2010 Sem N adicional 39,51 ns 36,65 bt
Florescimento 39,83 39,53 a
CV23(%) 2,14 1,47
Sem N adicional 39,55Db 39,41Db
2011 Emborrachamento 4290 a 41,1 a
Florescimento 43,53 a 41,8 a
CV(%) 3,00 2,50

1IMédias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
2Coeficiente de variagao
ns= néo significativo

O peso de 1.000 graos da cultivar Quartzo variou entre 36,6 g (no ano de
2010, sem aplicacédo de N nos estadios tardios estudados) e 41,8 g (no ano de
2011, com aplicagdo de N no emborrachamento). Ja a cultivar Mirante apresentou
variacdo do peso do gréo entre 39,5 g (no tratamento que nao recebeu aplicacéo
tardia de N, nos dois anos de estudo) e 43,5 g (em 2011, com aplicacdo de N no

estadio de florescimento) (Tabela 9). Mesmo com o aumento do peso do grdo
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proporcionado pelas aplicacdes tardias de N, o peso de 1.000 gréos das duas
cultivares, nos dois anos de cultivo, se manteve em valor considerado médio e
adequado para o seu processamento industrial (Guarienti, 1996).

Em 2013, a cultivar TBIO Alvorada ndo apresentou diferenca estatistica
entre os tratamentos (Tabela 10). Ja para as cultivares TBIO Sinuelo e TBIO
Mestre, o aumento do peso de 1.000 graos foi verificado no tratamento que
recebeu aplicacdo de N no florescimento, sendo que, para cultivar TBIO Mestre,
ocorreu diferenca estatistica somente do tratamento sem N adicional. O mesmo
ocorreu nestas cultivares no ano de 2014, onde a aplicacdo de 40 kg de N ha*
por ocasido do florescimento promoveu o incremento no peso do grdo. Ja a
cultivar BRS Parrudo, que também foi analisada em 2014, ndo apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos para o peso de 1.000 gréos.

TABELA 10. Peso de 1.000 graos das cultivares de trigo TBIO Alvorada, TBIO

Sinuelo, TBIO Mestre e BRS Parrudo em funcéo da aplicacéo de
nitrogénio nos estadios de emborrachamento ou florescimento, em

2013 e 2014.
Ano Epoca Alcgrlgda SiTnE:Jlgo I\/Tgsltcr)e PaltgrrRuSdo
Peso de 1.000 graos
Sem N adicional 36,16 ns 40,22 b 4198 Db
2013 Afilhamento 36,16 39,68 b 42,57 ab
Emborrachamento 36, 24 40,28 b 42,55 ab
Florescimento 37,29 41,76 a 43,45 a ----
CV(%)? 2,33 1,08 1,48
Sem N adicional 30,99 c 31,94 b 32,36 ns
Afilhamento 29,62 bc 31,21b 32,39
2014 Emborrachamento 31,79b 33,08 ab 33,20
Florescimento 33,21a 34,04 a 33,57
40+100 kg de N3 30,99 bc 31,90 b 32,88
CV(%) 2,01 3,27 2,35

1Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
2Coeficiente de varia¢éo

340 kg de N ha* na emergéncia das plantulas e 100 kg ha* na sexta folha

ns= ndo significativo
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De maneira geral, quando observados os dados de todas as cultivares
analisadas e em todos os anos de estudo, verifica-se que, quando ocorre
resposta para aumento do peso de 1.000 graos em funcdo da aplicacdo adicional
de N, esta resposta € mais pronunciada quanto mais tarde esse N for aplicado, ou
seja, mais proximo ao florescimento.

Em 2013, foram realizadas coletas de gréos, periodicamente, desde a
antese até a maturacéo fisiologica dos gréos nas cultivares TBIO Alvorada, TBIO
Sinuelo e Quartzo (semeada no ano de 2013 somente para este fim), no
tratamento que nado recebeu N adicional e no tratamento que recebeu 40 kg de N
ha'l no emborrachamento. Por meio do modelo matetematico Gompertz, foi
calculada a duracao do periodo de enchimento de grédo, a taxa média de acumulo
de massa seca e a taxa maxima de acumulo durante o enchimento dos graos.

Na Tabela 11, sdo mostrados os dados de peso final do gréo, a duragédo do
periodo de enchimento (considerada quando o gréo atingiu 95 % do seu peso
final) e as taxas média e maxima de acumulo de massa seca durante o
enchimento dos graos.

TABELA 11. Peso final de gréo, duracdo até atingir a 95% peso final de gréo e
taxa média e maxima de enchimento de grdo das cultivares das

cultivares TBIO Alvorada, TBIO Sinuelo e Quartzo, sem N adicional
ou com N adicional no emborrachamento, em 2013.

Taxa media Taxa maxima

: Peso final Duracdo (mg grédo? (mg grao?

Cultivar Tratamento grio (mg)  (dias) dia) dia)
Sem N adicional 36,12 36 0,97 1,80

Alvorada
Emborrachamento 37,12 37 0,99 1,70
Sem N adicional 41,13 36 1,10 1,73

Sinuelo
Emborrachamento 41,77 37 1,10 1,66
Sem N adicional 43,60 39 1,05 1,74

Quartzo

Emborrachamento 43,69 39 1,08 1,69
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A duracdo do enchimento de grdos na cultivar TBIO Alvorada e TBIO
Sinuelo no tratamento que recebeu N no emborrachamento foi um dia maior
gquando comparada com o tratamento que nao recebeu N adicional. A cultivar
Quartzo apresentou o0 mesmo numero de dias para a duracdo do enchimento de
grdo para os dois tratamentos. Em todas as cultivares, a aplicacdo de N no
emborrachamento apresentou taxa média de enchimento de grédos igual ou
superior ao tratamento sem N. Ja a taxa maxima de enchimento de graos foi
inferior quando as plantas receberam N no emborrachamento.

Pela taxa de acumulo de matéria seca (MS) diaria (Figura 9), pode-se
observar a dinamica do enchimento de grdos expostos ou ndo a adubacéo

nitrogenada tardia no estadio de emborrachamento.
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a) Alvorada —=— Sem N adicional

241 —0—40 kg N ha-t emborrachamento

Taxa de acuimulo de MS no grdo (mg diat)

Dias ap6s o florescimento

b) Sinuelo —=—Sem N adicional
—0—40 kg N ha -t emborrachamento

24

1,6 4

1,2 4

0,8

0,4

Taxa de acimulo de MS no gréo (mg dia®)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

Dias ap6s o florescimento

¢) Quartzo —=— Sem N adicional

—0—40 kg N ha -* emborrachamento

Taxa de acimulo de MS no gréo (mg dia)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

Dias ap6s o florescimento

FIGURA 9. Taxa de acumulo de matéria seca diaria no grédo das cultivares de
trigo TBIO Alvorada (a), TBIO Sinuelo (b) e Quartzo (c), sem
aplicagcdo de N adicional ou com aplicacdo de N adicional no estadio
de emborrachamento, em 2013.
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Na Figura 9, é possivel observar que nado houve diferenca na taxa de
acumulo de MS durante todo o enchimento do grdo, mas a dinamica de acumulo
foi igual para todas as cultivares. A curva do tratamento que recebeu N no
emborrachamento comeca com acumulo superior de MS, depois € ultrapassada
pela curva do tratamento que nao recebeu N adicional. A curva do tratamento que
nao recebeu N adicional no emborrachamento decai mais rapidamente que a
curva que recebeu N neste estadio, ultrapassando novamente essa curva. Isso
indica que, mesmo ndo havendo diferenca estatistica no peso final do gréao, a
suplementacdo com N em periodos mais tardios de desenvolvimento da cultura
modifica a maneira como ocorre a dinamica do enchimento de graos.

O peso de 1.000 graos 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). Em alguns casos, a aplicacao tardia
de N, apds o inicio do alongamento dos entrends, pode aumentar a massa do
grao, em funcdo da manutencao da area foliar ativa por um periodo mais longo
(McMaster, 1997), podendo resultar em incrementos no rendimento de gréos
(Bredemeier & Mundstock, 2001).

Este componente ndo apresenta importancia somente na formacgédo do
rendimento de gréos. O peso do grao influencia o processo industrial, pois graos
de tamanho excessivo podem causar problemas nos equipamentos de limpeza e
moagem, enquanto que graos muito pequenos podem passar pelas peneiras de

limpeza e acarretar em perdas na producgéo de farinha, em funcdo da diminuigéo
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da quantidade de trigo moido. Segundo Guarienti (1996), o ideal € que os gréos
sejam de tamanho médio, apresentando peso de 1.000 grdos entre 36 e 45 g.
Somente no ano de 2014 o peso de 1.000 graos apresentou valores abaixo de
36 g. Isso ocorreu devido as condicdes meteoroldgicas desfavoraveis neste ano
de estudo, especialmente em relacdo a ocorréncia de temperaturas do ar acima
da normal climatica (Figura 5).

Em relagdo ao componente do rendimento nimero de espigas m2, houve
diferenca estatistica somente na cultivar Mirante (dois anos de estudo) e na
cultivar Quartzo (ano 2010) (Tabela 12). Nestes dois anos de estudo, esta variavel
apresentou 0 mesmo comportamento do rendimento de gréaos, ou seja, foi maior
onde ocorreu maior rendimento de grdos e menor onde ocorreu menor
rendimento de gréos.

No ano de 2013 e 2014, ndo houve diferenca estatistica para numero de

espigas m?em nenhum tratamento de nenhuma cultivar (Tabela 13).

TABELA 12. 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 e 2011.

Ano Tratamento Mirante Quartzo
Espiga m2
(n°)
2010 Sem N adicional 459 at 384 at
Florescimento 389 b 402 b
CV2(%) 2,04 13,75
Sem N adicional 390 ab 512 ns
2011 Emborrachamento 415 a 555
Florescimento 363 b 520
CV(%) 7,00 12,50

IMédias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna nédo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
2Coeficiente de variagao
ns= n&o significativo
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TABELA 13. Numero de espigas m2 das cultivares de trigo TBIO Alvorada, TBIO
Sinuelo, TBIO Mestre e BRS Parrudo em fungéo da aplicacdo de
nitrogénio nos estadios de emborrachamento ou florescimento, em

2013 e 2014.
Ano Epoca AI-\I/-ErIgda S;rnEiJI(ca)lo I\;II-(Esltcr)e Pal?rrRuSdo
Espiga m2
_____ (n°)
Sem N adicional 548 ns 588 ns 555 ns
2013 Afilhamento 562 542 591
Emborrachamento 522 582 505
Florescimento 513 555 546
CV(%)t 7,57 8,58 9,90
Sem N adicional 521 ns 502 ns 409 ns
Afilhamento 517 568 441
2014 Emborrachamento 538 485 437
Florescimento 545 535 420
40+100 kg de N2 548 553 433
CV(%) 14,40 9,52 7,25

1Coeficiente de variagao
240 kg de N ha* na emergéncia das plantulas e 100 kg ha* na sexta folha
ns= néo significativo

Nas Tabelas 14 e 15 esta apresentado o nimero de grdos espiga™ obtido
para as cultivares de trigo estudadas nos anos de 2010 e 2011 e nos anos 2013 e
2014, respectivamente. Como pode ser observado, este componente né&o

apresentou variacao estatistica em nenhum ano, cultivar e tratamento.
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TABELA 14. Numero de grdos espiga™ das cultivares de trigo Quartzo e Mirante,
em fungdo da aplicagdo de nitrogénio nos estadios de
emborrachamento ou florescimento, em 2010 e 2011.

Ano Tratamento Mirante Quartzo

Graos espiga™

() wrereermmneee

2010 Sem N adicional 18,1 ns 22,6 ns
Florescimento 19,0 22,6
CVL(%) 8,20 7,75

Sem N adicional 15,1 ns 16,3 ns
2011 Emborrachamento 15,3 17,9
Florescimento 14,3 16,4

CV(%) 9,3 11,10

1Coeficiente de variacéo
ns= n&o significativo

TABELA 15. Numero de grdos espiga’ das cultivares de trigo TBIO Alvorada,
TBIO Sinuelo, TBIO Mestre e BRS Parrudo em funcéao da aplicacao
de nitrogénio nos estadios de afilhamento, emborrachamento ou
florescimento, em 2013 e 2014.

Ano Epoca TBIO TBIO TBIO BRS
P Alvorada Sinuelo Mestre Parrudo
Gréo espiga
_____ (n°) —
Sem N adicional 21,1 ns 22,8 ns 20,4 ns
2013 Afilhamento 21,2 26,1 19,5
Emborrachamento 24,3 24,1 20,5
Florescimento 22,7 23,7 21,2
CV(%)* 9,51 8,58 8,40
Sem N adicional 21,5ns 23,4 ns 25,7 ns
Afilhamento ———- 23,9 22.8 25,4
2014 Emborrachamento ———- 21,4 24.8 26,0
Florescimento ———- 21,2 21,3 25,5
40+100 kg de Nz 23,8 21,9 25,6
CV(%) 14,40 8,77 9,45

1Coeficiente de variagéo
240 kg de N ha* na emergéncia das plantulas e 100 kg ha* na sexta folha
ns= nao significativo
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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 m2 e nimero de grdos espiga?) e em pos-
antese (peso do grdo). 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
densidade de semeadura, qualidade de semente e condicdo fisica do solo
(Lamothe et al., 2006).

O suprimento de N para as plantas de trigo nos periodos em que o
potencial de rendimento de grdos esta sendo estabelecido € fundamental para
promover elevado rendimento de grdos, sendo que 0s componentes de
rendimento de grdos, como 0 numero de espigas por area € 0 numero de
espiguetas por espiga, sofrem forte influéncia pela variacdo do momento em que
o nitrogénio é 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 nimero de graos por espiga. Na época da emissado da
sétima folha do colmo principal, o fornecimento de nitrogénio € critico para
determinar a sobrevivéncia de maior nimero de colmos e, assim, potencializar o
namero de espigas por area (Bredemeier & Mundstock, 2001). Sendo assim, em
relacdo & adubacado 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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Os resultados reportados na literatura para aplicacdes de N em estadios de
desenvolvimento mais préoximos a floragéo tém sido variaveis. Garrido-lestache et
al.(2004) e Yano et al. (2005) ndo observaram incremento no rendimento de graos
com aplicacdo de N no espigamento e emborrachamento, respectivamente. Por
outro lado, Abedi et al. (2011) verificaram resposta significativa de incremento do
rendimento de grdos em funcéo da aplicacdo de N por ocasido do enchimento de
graos. Pequenos incrementos nos diferentes componentes do rendimento de
graos, mesmo sem apresentar diferenca estatistica, quando somados podem

favorecer o incremento do rendimento de graos.

4.2 Teor de proteina e acumulo de nitrogénio no grdo em funcéo da

adubacéo nitrogenada

Para os cereais de estacdo fria, o nitrogénio € o nutriente com maior
influéncia sobre o potencial produtivo (Variani, 2010). Além do potencial produtivo,
em trigo a disponibilidade de N no ambiente tem efeito sobre o contetdo de
proteina e a composicdo do grdo, 0 que, por sua vez, pode afetar suas
propriedades para processamento (Chope et al., 2014).

O aumento no rendimento de graos pode reduzir a qualidade do trigo para
panificacdo, uma vez que, em situacdo de elevado rendimento (elevado numero
de grdos por unidade de area), pode ocorrer a diluicdo da proteina entre 0os graos
formados. Portanto, a gestdo adequada da fertilizacdo nitrogenada é essencial
para assegurar a produc¢ao de trigo de alta qualidade (Abedi et al., 2011).

Nos experimentos realizados foi verificado o teor de proteina em funcéo
dos tratamentos utilizados. Para a cultivar Quartzo e Mirante, nos anos de 2010 e

2011, independente da época que foi fornecida a dose adicional de N
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(emborrachamento ou florescimento), foi constatado aumento do teor de proteina

em relacdo ao tratamento que ndo recebeu esta aplicacdo de N adicional (Figuras

10 e 11).

20

[ Sem N adicional
18 - A N adicional florescimento

16 A

14 ~ a

12 4

Teor de proteina no grao (%)

N N P

Mirante Quartzo

Cultivar

FIGURA 10. Teor de proteina nos graos nas cultivares de trigo Quartzo e Mirante,
em funcdo da aplicacdo de nitrogénio no estadio de florescimento,
em 2010. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Eldorado do Sul, RS.

No ano de 2010, a cultivar Quartzo apresentou teor de proteina de 10,5%
guando 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 10). 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 funcdo da

aplicacéo adicional de N no estadio de florescimento da cultura (Figura 10).
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Ja em 2011, a variacdo no teor de proteina foi maior. No caso da cultivar
Quartzo, foi observado aumento de 10,7% para 14,0% no teor de proteina quando
as plantas receberam N por ocasido do emborrachamento ou florescimento da
cultura (Figura 11). A cultivar Mirante, por outro lado, apresentou teor de proteina
de 10,5% quando nao 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 11).
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FIGURA 11. Teor de proteina nos graos das cultivares de trigo Quartzo e Mirante,
em funcdo da aplicagdo de nitrogénio nos estadios de
emborrachamento ou florescimento, em 2011. Médias seguidas pela

mesma letra, dentro de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia. Eldorado do Sul, RS.

Em 2013, a cultivar TBIO Alvorada apresentou reposta ligada a época de

aplicagéo, pois os maiores teores de proteina apresentados foram observados
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qguando o N adicional foi fornecido em estadios mais tardios de desenvolvimento
da cultura (emborrachamento ou florescimento) (Figura 12). A aplicacéo tardia na
cultivar TBIO Alvorada aumentou entre 1,5 e 2,5 pontos percentuais o teor de
proteina no gréo. Ja as cultivares TBIO Sinuelo e TBIO Mestre ndo apresentaram
essa mesma resposta (Figura 12).

A cultivar TBIO Sinuelo apresentou os menores teores de proteina para o
tratamento que recebeu N adicional no afilhamento. Os grdos do tratamento que
nao recebeu N adicional e os grdos do tratamento em que o N foi aplicado no
florescimento ndo apresentaram diferenca estatistica. O maior teor de proteina foi
verificado quando o N foi fornecido no estadio de emborrachamento. Ja a cultivar
TBIO Mestre apresentou teor de proteina mais elevado quando o N adicional foi
fornecido no estadio de florescimento da cultura. Os resultados encontrados para
as trés cultivares, no ano de 2013, indicam que aumento de proteina no gréo teve
relacdo com a época de aplicacdo de N, sendo maior quando o N foi aplicado em
estadios tardios do desenvolvimento da cultura (Emborrachamento ou

florescimento da cultura).
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FIGURA 12. Teor de proteina nos graos das cultivares de trigo TBIO Alvorada,
TBIO Sinuelo e TBIO Mestre, em funcéo da aplicacdo de nitrogénio
nos estadios de afilhamento, emborrachamento ou florescimento,
em 2013. Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada
cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. Eldorado do Sul, RS.

Todos os tratamentos receberam a aplicacdo de 20 kg de N ha' na

emergéncia das plantulas e a dose de 80 kg de N ha! no estadio de seis folhas.

Assim, o tratamento que n&o

recebeu N adicional

recebeu o total

de

100 kg de N ha', enquanto que os tratamentos que receberam 40 kg de N ha! no

afilhamento, florescimento ou no emborrachamento receberam a aplicacdo de

dose total de 140 kg de N ha? durante todo o ciclo. Assim, foi inserido um

tratamento adicional no ano de 2014, o qual teve a dose de N na base de

40 kg hal e 100 kg ha! no estadio de seis folhas, totalizando também a dose total

de 140 kg de N hat.
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Em 2014, a cultivar TBIO Mestre apresentou maior teor de N no tratamento
gue recebeu aplicacao adicional de N no estadio de florescimento e no tratamento
que foi introduzido nesse ano de pesquisa, no qual se aplicou 40 kg de N ha na
emergéncia das plantas e 100 kg ha' no estadio de seis folhas expandidas do
colmo principal (Figura 13). A cultivar TBIO Sinuelo também apresentou resposta
semelhante a cultivar TBIO Mestre, com teores de proteina mais elevados nos
mesmos tratamentos, sendo superiores os demais tratamentos (Figura 13). Ja a
cultivar BRS Parrudo ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,

apresentando alto teor de proteina em todos os tratamentos (Figura 13).
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FIGURA 13. Teor de proteina nos graos das cultivares de trigo TBIO Mestre,
TBIO Sinuelo e BRS Parrudo, em funcao da aplicacéo de nitrogénio
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Com os resultados encontrados nos quatro anos de pesquisa, pode-se
afirmar que, na maioria das situacdes, ocorreu aumento do teor de proteina nos
grdaos com a aplicacdo adicional de N nos estadios de emborrachamento ou
florescimento da cultura do trigo. Entretanto, a resposta do teor de proteina em
relacdo do nitrogénio variou conforme o genaotipo considerado.

A sintese e 0 acumulo de proteinas em resposta a disponibilidade de N sao
dependentes de fatores genéticos, variando entre espécies. Dentro da mesma
espécie, existem variacbes entre genotipos e, considerando o limite genético, a
guantidade de proteina produzida € influenciada por fatores nutricionais,
principalmente pela adubacédo nitrogenada (Rodrigues et al.,, 2010c), mas as
condicBes meteoroldgicas do ano de cultivo como, por exemplo, temperatura do
ar e precipitacao pluvial, também influenciam o acumulo de proteinas nos graos
(Chope et al., 2014; Dupont et al., 2006). Dependendo do estadio de
desenvolvimento de ocorréncia dessas condicdes e da cultivar utilizada, as
respostas ao N podem ser contrastantes.

A divisdo da quantidade total de N a ser aplicada em maior niamero de
aplicacdes tem sido considerada como estratégia para aumentar a concentracao
de N nos grados (Fuertes-Mendizabal et al., 2012). Desta maneira, aplicacdes
tardias de N para promover aumento do teor de proteina e para melhoria da
qualidade de gréaos tem sido objeto de estudo de inimeros trabalhos de pesquisa.
Garrido-Lestache et al. (2004) verificaram aumento no teor de proteina em graos
de trigo em trés anos de estudo, em funcdo da aplicagdo foliar de ureia por
ocasido da emergéncia da espiga (espigamento), sendo esta resposta igualmente

reportada por Fuertes-Mendizabal et al. (2010).
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Visando estudar de maneira mais aprofundada a resposta do teor de
proteina em relacdo a aplicacdo tardia de N na cultura do trigo, foram realizadas,
no ano de 2013, avaliacfes de reflectancia do dossel.

A avaliacdo das propriedades Opticas das folhas, tais como transmitancia,
reflectancia e fluorescéncia, sdo formas indiretas de avaliar o estado nutricional
de uma cultura. A reflectancia do dossel foi avaliada no experimento conduzido no
ano de 2013, utilizando-se o radidmetro Optico ativo Greenseeker. Este

“I'

equipamento fornece o valor do “indice de vegetacdo por diferenca normalizada”
(NDVI). Também, foi avaliada a transmitancia da folha bandeira, pelo emprego de
clorofildmetro, a qual indica o valor relativo do teor de clorofila na folha. As leituras
com o sensor Greenseeker foram realizadas entre o inicio do emborrachamento e
durante o enchimento de grédos da cultura.

A variacdo nos valores do NDVI ao longo deste periodo de
desenvolvimento esta apresentada na Figura 14 para as cultivares TBIO Sinuelo
(Figura 14.a) e TBIO Alvorada (Figura 14.b). Ja as leituras com o clorofilbmetro
foram realizadas durante o enchimento de graos na cultivar TBIO Sinuelo (Figura
15.a) e TBIO Alvorada (Figura 15.b).

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 acimulo de biomassa fotossinteticamente

ativa, maior é a reflectdncia da energia incidente na porcdo do infravermelho

préximo (IVP) do espectro e menor é a reflectancia no intervalo de comprimento
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de onda correspondente ao vermelho (V), havendo aumento da razdo IVP/V

(Rizzi, 2004) e, em consequéncia, aumento do valor do indice de vegetacdo por

diferenca normalizada (NDVI).
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A partir do florescimento, todos os tratamentos, nas duas cultivares,
apresentaram reducéo no valor do NDVI (Figura 14), sendo que, a partir dos 14
dias apos o florescimento, essa queda se acentua na cultivar TBIO Sinuelo,
ficando visivel a separacao entre os tratamentos que receberam N tardio, os quais
apresentam maior NDVI, e os demais tratamentos (Figura 14.a). Na cultivar TBIO
Alvorada, essa diminuicdo mais acentuada no NDVI ocorreu a partir de 17 dias
apos o florescimento, sendo que o tratamento que nao recebeu N adicional e 0
tratamento que recebeu N no afilhamento apresentaram diminuicdo mais
acentuada dos valores de NDVI (Figura 14.b).

Além da avaliagdo do NDVI, foi realizada medicdo do teor relativo de
clorofila na folha, utilizando equipamento denominado clorofildmetro. A utilizacao
deste instrumento estad fundamentada na relacédo existente entre teor de N e teor
de clorofila na folha (Rambo, 2008). Como pode ser observado na Figura 15, o
teor relativo de clorofila na folha apresentou queda acentuada em torno da
metade do enchimento dos grdos. As 29 dias apds o florescimento, as duas
cultivares apresentam dois grupos distintos em relacéo ao teor relativo de clorofila
na folha, ou seja, um grupo com teor de clorofila mais elevado, composto pelos
tratamentos que receberam aplicacdo adicional de N nos estadios de
emborrachamento ou florescimento da cultura e um grupo com o teor de clorofila
mais baixo, composto pelo tratamento que ndo recebeu N adicional e o
tratamento que recebeu aplicacdo adicional de N no estéddio de afilhamento

(Figura 15).
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Variagdo do teor relativo de clorofila na folha (leitura do
clorofildbmetro) nas cultivares de trigo TBIO Sinuelo (a) e TBIO
Alvorada (b) durante o enchimento de grdos, em funcdo da
aplicacdo de nitrogénio adicional nos estadios de afilhamento,
emborrachamento ou florescimento ou sem aplicagdo de N

adicional, em 2013. Eldorado do Sul, RS.
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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, ou seja, 0 N absorvido durante o enchimento de graos (Fuertes-
Mendizabal et al., 2010). Aproximadamente dois tercos do N acumulado nos
graos de trigo sdo provenientes da translocacdo deste nutriente das partes
vegetativas, o qual foi assimilado antes da antese e, aproximadamente, um tergo
de N acumulado € assimilado durante o periodo de enchimento de graos
(Rodrigues et al., 2010c). O N absorvido desde o inicio do espigamento
(emergéncia da inflorescéncia) contribui principalmente para o incremento do teor
de proteina do grdo (Lamonthe, 2006).

Do mesmo modo que foi acompanhado, em 2013, o comportamento do
enchimento de graos para as cultivares TBIO Sinuelo, TBIO Alvorada e Quartzo,
por meio de coletas peridédicas de gréos da antese até a maturacao fisioldégica dos
graos, também foi avaliado o acumulo de N nos grdos no tratamento que nao
recebeu N adicional e no tratamento que recebeu 40 kg de N ha! no estadio de
emborrachamento. A partir de informacBes geradas pelo modelo matematico
Gompertz, se calculou a taxa média, a taxa maxima e a taxa de acumulo diaria de
nitrogénio nos graos dos dois tratamentos acima citados (Tabela 16).

Como pode ser visto na Tabela 16, todas as cultivares apresentaram taxa
média de acumulo de N no grdo superior no tratamento que recebeu aplicacao
adicional de N no estadio de emborrachamento, quando comparado ao
tratamento que ndo recebeu esta aplicacdo adicional de N. A taxa maxima de
acumulo de N no grdo também foi superior, em todas as cultivares, no tratamento
que recebeu aplicagéo adicional de N. Isso resultou em maior quantidade de N

acumulado nesse tratamento. Isso justifica o maior teor de proteina observado
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nessas cultivares no tratamento que recebeu aplicacdo adicional de N no

emborrachamento, no estudo conduzido em 2013.

TABELA 16. Quantidade acumulada de nitrogénio durante o periodo de
enchimento, taxa média e taxa maxima de acumulo de N nos
graos nas cultivares TBIO Alvorada, TBIO Sinuelo e Quartzo, em
funcdo da aplicacdo ou ndo de N adicional no estadio do
emborrachamento, em 2013. Eldorado do Sul, RS.

Nitrogénio Taxa media Taxa maxima
Cultivar Tratamento acumulado (mg grao) (mg gréaot!
(mg) 99 dia?)
Sem N adicional 4,68 0,12 0,16
Alvorada
N Emborrachamento 5,24 0,13 0,17
_ Sem N adicional 4,66 0,12 0,21
Sinuelo
N Emborrachamento 5,39 0,14 0,23
Sem N adicional 4,94 0,12 0,17
Quartzo
N Emborrachamento 5,54 0,13 0,18

Na Figura 16, pode-se obervar que, durante o periodo de enchimento de
gréos, o acumulo diario de N apresentou diferencas entre os tratamentos para
todas as cultivares. A cultivar TBIO Alvorada apresentou maior acimulo em toda
metade final do enchimento de grdos quando foi fornecido N adicional no estadio
do emborrachamento. As demais cultivares (TBIO Sinuelo e Quartzo)
apresentaram diferencas na taxa de acumulo diario no final do periodo de
enchimento de graos, sendo esta taxa superior no tratamento que recebeu
aplicagéo adicional de N no estadio de emborrachamento, quando comparado ao

tratamento que nado recebeu esta aplicacao (Figura 16).
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FIGURA 16. Taxa diaria de acumulo de N nas cultivares de trigo TBIO Alvorada
(a), TBIO Sinuelo (b) e Quartzo (c), em fungcdo da aplicagdo ou nao
de N adicional no estadio do emborrachamento, em 2013. Eldorado

do Sul, RS.
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4.3 Qualidade tecnoldgica de graos de trigo em resposta a adubacgéo
nitrogenada

Os principais parametros utilizados para analisar a qualidade de gréaos de

trigo e, consequentemente, definir o seu uso final sdo quantificados pelos testes

de alveografia, farinografia, numero de queda (Falling number) e peso do

hectolitro (PH). Abaixo, sera apresentado como 0s principais parametros de

qualidade tecnoldgica foram influenciados pela adubacéo nitrogenada.

4.3.1 Alveografia

4.3.1.1 Forca de glaten (W)

Entre os parametros que definem a qualidade tecnoldgica do trigo, o valor
de W é um dos mais importantes, sendo utilizado para classificar o trigo, junto
com a estabilidade e o numero de queda.

Na legislacédo vigente, Normativa n° 38 (Brasil, 2010), os valores para W
estabelecidos em cada classe séo: trigo “basico”, com valor de W entre 100x104J
e 159x104J; trigo “doméstico”, com valores de W entre 160x104J e 219x104J,
trigo “pdo”, com valores de W entre 220x104J e 299 x104J e “melhorador”, que
deve apresentar valor de W igual ou superior a 300x104J (Brasil, 2010). Trigos
com W inferior a 100x10-4J sdo classificados como “outros usos”. Conforme varia
a finalidade do produto, também variam os valores de W que o grdo de trigo
precisa apresentar.

Existe grande discussao em relacdo aos efeitos da adubacao nitrogenada
no aumento dos valores de W, tanto para dose como para a época de aplicagéo.

Nas avaliagOes realizadas nos anos de 2010, 2011 e 2014, os tratamentos

que receberam aplicacdo de N adicional nos estadios de emborrachamento ou
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florescimento apresentaram valores superiores de W em relacdo ao tratamento
gue nao recebeu N adicional (Figura 17). O ano de 2013 foi 0 que apresentou
menores variacdes nos valores de W, sendo que a cultivar TBIO Alvorada néo
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos e a cultivar TBIO Sinuelo
apresentou diferenca apenas entre o tratamento com aplicacdo suplementar de N
no afilhamento e os tratamentos com aplicacdo de N no emborrachamento ou
florescimento (Figura 17). Houve grande amplitude de resposta a adubacéo

adicional de N nas cultivares e nos anos analisados (Figura 17).
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FIGURA 17. Forca de gluten (W) das diferentes cultivares de trigo utilizadas nos
experimentos de 2010, 2011, 2013 e 2014, em funcao da aplicacao
adicional de nitrogénio no afilhamento, emborrachamento ou
florescimento da cultura. 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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No ano de 2010, na cultivar Quartzo, os graos do tratamento que né&o
recebeu aplicagao de N no florescimento seriam classificados como “doméstico”.
Por outro lado, os gréos resultantes do tratamento que recebeu suplementacéo de
N por ocasido do florescimento passariam a ser enquadrados na classificacédo
trigo “melhorador”, considerando somente os valores de W para a classificacdo
(Figura 17).

No experimento conduzido em 2011, a for¢ca de gluten apresentou menor
variacdo. Sem aplicacdo de N no estadio de florescimento, os grdos da cultivar
Quartzo apresentaram valor de W igual a 155x104J. Por outro lado, quando foi
fornecido N no florescimento, o valor de W aumentou para 186x104J (Figura 17).
Considerando somente o valor de W, os graos de trigo do tratamento que recebeu
N no periodo de florescimento, apesar de apresentarem maior valor de forca de
gliten (W) em comparacdo ao tratamento que nao recebeu N no florescimento,
nao seriam enquadrados em classe superior, sendo classificados na classe
“‘doméstico”. Para a cultivar Quartzo, em 2011, o melhor resultado para for¢a de
gluten foi observado no tratamento que recebeu aplicacdo de N por ocasido do
estadio de emborrachamento, apresentando valor de W de 221x10+4J, sendo
classificado como “pao”.

A cultivar Mirante apresentou 0 mesmo comportamento nos dois anos de
estudo que incluiram esta cultivar (Figura 17). Quando nao foi fornecido N no
periodo de florescimento, no ano de 2010, o valor de W foi de 137x104J e, no ano
de 2011, de 179x104J, sendo classificada como “doméstico”, segundo Normativa
n°® 38 (Brasil, 2010). J& quando houve a aplicacdo de N adicional por ocasido do
florescimento, o valor de W aumentou para 275x104J, em 2010, e para 265x10*J,

em 2011. Nos dois anos, os grados do tratamento que recebeu aplicagéo adicional
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de N no estadio de florescimento seriam classificados na classe “pao”, levando
em consideracao apenas a forca de glaten (Brasil, 2010).

No ano de 2013, a cultivar TBIO Sinuelo ndo apresentou diferenca
significativa entre o tratamento que nao recebeu N adicional e a aplicacdo tardia
de N (emborrachamento ou florescimento), sendo que os grados de trigo
provenientes de qualquer tratamento na cultivar TBIO Sinuelo seriam
classificados como trigo “doméstico”. O tratamento que recebeu N por ocasido do
afilhamento apresentou os menores valores de W, mas também se enquadrariam
na classe “doméstico” (Figura 17).

Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre os diferentes tratamentos
para valores de forca de glaten (W) na cultivar TBIO Alvorada, os valores de W
foram superiores a 300x104J nos tratamentos que receberam N tardio
(emborrachamento e florescimento). Assim, considerando somente o valor de W,
este trigo seria classificado como trigo “melhorador”. J4 para o tratamento que
nao recebeu N adicional e o tratamento que recebeu N adicional por ocasido do
afilhamento, os graos seriam classificados como trigo “pao”.

No ano de 2014, a Unica cultivar analisada no teste de alveografia foi a
cultivar TBIO Sinuelo. O tratamento que ndo recebeu N adicional e o tratamento
em que o N foi suplementado no afilhamento foram enquadrados na classe “pao”.
Ja quando a suplementacédo de N ocorreu mais tardiamente (emborrachamento),
a classe foi de trigo “melhorador” (Figura 17).

Esta grande diferenca observada em 2010 e 2014 entre os tratamentos
sem aplicacdo adicional de N e com aplicacdo adicional de N em estadios mais
tardios (emborrachamento ou florescimento) (Figura 17) pode estar relacionada

ao periodo de tempo no qual as amostras de grdos de trigo permaneceram
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armazenadas. As amostras de gréos do experimento realizado em 2010 e 2014
foram armazenadas em sacos de papel em camara fria na Estacdo Experimental
Agrondémica/UFRGS (Eldorado do Sul, RS) sob temperatura do ar de 10°C, por
periodo aproximado de 10 meses, antes de serem encaminhadas para realizacao
do teste reoldgico de alveografia.

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 periodo de armazenamento, a forca de gliten (W) aumentou. Neste
caso, a melhor qualidade da farinha de grados de trigo armazenados pode estar
relacionada com modificacdes bioquimicas que ocorrem nos grdos durante o
armazenamento. Deliberali et al. (2010) observaram incremento da forca de
gliten (W) nos grdos até o oitavo més de armazenamento apOs a colheita e
reducado da forca de gluten aos 12 meses de armazenamento.

Um mecanismo que ocorre durante o armazenamento dos gréos € que o0s
grupos tidis (-SH) presentes na proteina do trigo sofrem oxidacéo, favorecendo a
formacdo de pontes dissulfidicas, as quais fortalecem o gliten e aumentam a
capacidade elastica (elasticidade) da massa. Essa oxidac&o seria promovida pelo
oxigénio atmosférico e/ou pela presenca de &cidos graxos livres, os quais,
durante o periodo de armazenamento, tem sua concentracdo aumentada (Pirozzi
& Germani, 1998).

Em contrapartida, Mezei et al. (2007) avaliaram quatro genoétipos de trigo
durante 129 dias de armazenamento, sendo que, em todos os gendtipos, foi
observado decréscimo entre 20% e 40% nos valores de for¢ca de glaten (W).

Assim, diferentes gendtipos de trigo podem apresentar comportamento distinto



75

em relacdo a influéncia do tempo de armazenamento sobre a qualidade
tecnoldgica da farinha (Pirozzi & Germani, 1998).

O aumento nos valores de W verificado nos anos de estudo com a
adubacdo nitrogenada adicional nos estadios de emborrachamento ou
florescimento corroboram com os resultados de Fuertes-Mendizabal et al. (2010),
que verificaram aumento de 83% na forca de gluten quando a dose de
140 kg de N ha foi parcelada em trés aplicacdes, incluindo uma aplicacdo no
estadio de espigamento da cultura. Aplicacbes de N realizadas no inicio do
espigamento também aumentaram o teor de proteina do gréo e a forca de gluten
(W) em experimentos realizados durante trés anos por Garrido-Lestache et al.

(2004).

4.3.1.2 Extensibilidade (L), Tenacidade (P) e Relacéo P/L

A forca de glaten (W) é definida pela area do grafico gerada pelo valor P,
relacionado a tenacidade (Figura 18), e o valor L, relacionado a extensibilidade da
massa (Figura 19). A relacdo entre esses parametros (relacdo P/L) (Figura 20)
também é um indicativo de qualidade, uma vez que farinhas com valores da
relacdo P/L abaixo de 0,60 podem ser consideradas de gluten extensivel, de 0,61
a 1,20 de glaten balanceado, e com valores de P/L acima de 1,21 de gluten tenaz
(Guarienti, 1996). Estes valores também influenciam na destinagéo final dos gréos

de trigo.
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FIGURA 18. Tenacidade (P) das diferentes cultivares de trigo utilizadas nos
experimentos de 2010, 2011, 2013 e 2014, em func¢éo da aplicacdo
adicional de nitrogénio no afilhamento, emborrachamento ou
florescimento da cultura. 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.

No ano de 2010, a cultivar Quartzo apresentou incremento nos valores de

P (tenacidade da massa) quando foi fornecido N adicional no estadio de

florescimento, sendo que o valor de P aumentou de 98,8 mm para 112 mm,

guando se compara os tratamentos sem ou com aplicacdo de N no florescimento

(Figura 18). J4 no ano de 2011 (Figura 18), o valor mais baixo de P para a cultivar

Quartzo foi observado no tratamento que recebeu aplicacdo adicional de N no

florescimento, enquanto que o valor mais elevado foi verificado quando foi

aplicado N por ocasiao do emborrachamento da cultura.
No caso da cultivar Mirante, em 2010 e 2011, e da cultivar TBIO Alvorada,

em 2013, nao foi observada diferenca significativa entre os diferentes tratamentos

(Figura 18).
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A cultivar TBIO Sinuelo, no ano de 2013, apresentou comportamento
oposto a cultivar Quartzo, apresentando maiores valores de P quando néo foi
fornecido N adicional. Ja no ano de 2014, esta cultivar ndo apresentou diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos (Figura 18).

De maneira geral, em todos os anos de estudo os valores de
extensibilidade (L) (Figura 19) variaram mais que os valores de tenacidade(P)
(Figura 18), em funcdo da aplicacdo adicional de N em estadios mais tardios de

desenvolvimento (emborrachamento ou florescimento).
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FIGURA 19. Extensibilidade (L) das diferentes cultivares de trigo utilizadas nos
experimentos de 2010, 2011, 2013 e 2014, em funcao da aplicacéo
adicional de nitrogénio no afilhamento, emborrachamento ou
florescimento da cultura. Médias seguidas pela mesma letra, dentro
de cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. ns=ndo significativo. Eldorado do Sul, RS.

Em todas as cultivares e nos quatro anos de estudo, o tratamento que nao

recebeu N adicional apresentou os menores valores de extensibilidade da massa
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(valor L) (Figura 19). Apesar de nao haver diferenca estatistica entre o0s
tratamentos que receberam a dose de 40 kg de N ha?, o resultado encontrado
mostra uma tendéncia de que, quanto mais tarde ocorre a aplicacdo de N, maior
0 aumento no valor de L (extensibilidade), conforme mostrado na Figura 19.

Os resultados encontrados no presente trabalho concordam com os
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
aplicacdes aumentou em 50% o Valor L (extensibilidade), em relacdo a aplicacéo
parcelada em somente duas épocas.

As proteinas formadoras do gluten (gliadinas e gluteninas) diferem nas
suas propriedades funcionais. As gluteninas sdo as principais determinantes da
resisténcia da massa (tenacidade), enquanto que as gliadinas sdo determinantes
da viscosidade da massa e sua extensibilidade. Assim, as gliadinas estdo mais
relacionadas ao parametro L e as gluteninas ao parametro P. As gliadinas e
gluteninas diferem na sua resposta ao nitrogénio, sendo que as gliadinas
apresentam aumento significativo quando aumenta a disponibilidade de N,
resultando em aumento da extensibilidade da massa, enquanto que as gluteninas
apresentam menor variacao (Wan et al., 2013).

Entre as diferentes fracdes de gliadinas e gluteninas, os resultados indicam
que 6mega-gliadinas sdo muito sensiveis a fertilizacdo pos-antese, sendo uma
importante fonte de variabilidade ambiental. Gluteninas de alto peso molecular
(HMW-GS) e alfa-gliadinas também contribuem para essa variabilidade

(Altenbach et al., 2011), assim como gama-gliadinas, sendo que, recentemente,
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foi identificada uma familia de genes dessas proteinas que sdo responsivos a
adubacdo nitrogenada (Wan et al., 2013).

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 20).

Os valores ideais da relacdo 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 (Cunha et al.,
2016). Os valores da relacédo P/L decresceram em todas as cultivares e em todos
0s anos de estudo quanto mais tarde (florescimento) foi realizada a aplicacéo da

dose adicional de N.
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FIGURA 20. Relagdo P/L das diferentes cultivares de trigo utilizadas nos
experimentos de 2010, 2011, 2013 e 2014, em fun¢ao da aplicacdo
adicional de nitrogénio no afilhamento, emborrachamento ou
florescimento da cultura. 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.
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A reducao da relacao P/L em funcéo da aplicacao tardia de N no estadio de
florescimento da cultura (Figura 20) foi ocasionada, principalmente, pelo aumento
dos valores de extensibilidade (Valor L) (Figura 19) verificado nos diferentes
estudos.

O aumento da relagdo P/L, com consequente acréscimo da tenacidade
(Valor P) do gluten, pode ser provocado pela elevacdo do teor de gluteninas, as
quais sao proteinas de elevada tenacidade (resisténcia a extensdo) e baixa
extensibilidade. A reducéo da relacao P/L, por outro lado, pode ser explicada pelo
aumento do teor de gliadinas, que séo responsaveis pela alta extensibilidade do

gluten, ou seja, sua habilidade de esticar sem romper (Mandarino, 1993).

4.3.2 Farinografia

4.3.2.1 Estabilidade, desenvolvimento e absorcado de agua

A farinografia é usada para indicar as propriedades de mistura e
processamento da massa de farinha de trigo. Os parametros avaliados pelo
método informam o comportamento da massa durante o amassamento, sendo um
dos testes mais completos e sensiveis para avaliacdo de qualidade de mistura e
absorcdo de agua da massa da farinha de trigo. O teste de farinografia foi
realizado somente nas cultivares TBIO Sinuelo (Tabela 17) e TBIO Alvorada

(Tabela 18).
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TABELA 17. Parametros avaliados na farinografia (absorcdo de &agua,
desenvolvimento da massa, estabilidade — EST e indice de
tolerancia a mistura - ITM) da cultivar TBIO Sinuelo, em funcéo
das diferentes épocas de aplicacdo adicional de nitrogénio, em
2013 e 2014. Eldorado do Sul, RS.

Ano Epoca de aplicacdo Abs. Desenvolvimento EST. IT™
de N adicional agua (min) (min) (UF)
(%)
Sem N adicional 52,15 ¢t 10,85 a 18,9 a 10,75 b
2013 Afilhamento 54,45 b 745 b 13,4 Db 215b
Emborrachamento 54,85Db 7b 12,8 bc 245b
Florescimento 57,37 a 8,05 ab 10,6 c 50,5a
CV (%) 1,58 16,8 10,7 34,0
Sem N adicional 53,05 ns 16,73 ns 23,2 ns 18 b
2014 Afilhamento 54,27 15,03 20,7 135b
Emborrachamento 54,43 10,83 13,8 57 a
CV (%) 1,2 16,7 17,6 37,2

IMédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
ns= néo significativo

TABELA 18. Parametros avaliados na farinografia: absorcdo de agua,
desenvolvimento da massa, estabilidade (EST.) e indice de
tolerancia a mistura (ITM) da cultivar TBIO Alvorada, em funcao
das diferentes épocas de aplicacdo adicional de nitrogénio, em
2013. Eldorado do Sul, RS.

Ano Epoca de aplicacdo Abs. Desenvolvimento EST. IT™
N adicional agua (min) (min) (UF)
(%)

Sem N adicional 58,85 bt 7,00 ns 143ns 3250b
2013 Afilhamento 61,38 a 9,70 14,8 22,00 b
Emborrachamento 63,00 a 9,23 12,0 38,75b
Florescimento 63,13 a 9,83 12,2 32,25 a

CV (%) 1,62 17,57 25,1 33,7

IMédias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
ns= n&o significativo
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A duas cultivares tiveram a absorcdo de agua e o indice de tolerancia a
mistura aumentados no tratamento que recebeu aplicacdo adicional de N no
estadio de florescimento (Tabelas 17 e 18). O aumento na absorcdo de agua
indica a qualidade da farinha, refletida pela capacidade de intumescimento do
gluten (Gutkoski et al., 2008).

Apesar dos parametros forca de gluten e estabilidade serem utilizados na
classificagcdo do trigo (Brasil, 2010), na préatica outros parametros analisados
também definem a qualidade tecnoldgica do trigo e o seu uso final, sendo que a
interacao entre estes fatores também vai influenciar o produto final.

Comparando a farinha de trigo na cultivar TBIO Sinuelo originada do
tratamento que ndo recebeu N adicional com a farinha originada do tratamento
gue recebeu N adicional no florescimento, percebe-se esta Ultima apresenta valor
de W mais elevado, com relacdo P/L proxima de 1 (1,02), menor tempo de
desenvolvimento, absorcdo de agua superior a 55%, indice de tolerancia a
mistura baixo (caracterizando a farinha como forte) e menor estabilidade (10,6
min), quando comparado ao tratamento sem aplicacdo de N adicional (18,9 min)
(Tabela 17). Considerando estas caracteristicas, a qualidade tecnoldgica
apresentou melhora, tendo como objetivo a panificacdo, quando o N adicional foi

aplicado por ocasiao do florescimento.

4.3.3 Numero de queda (NQ)

As duas cultivares ndo apresentaram diferenca significativa para o nimero
de queda entre os tratamentos em nenhum ano de estudo (Tabela 19). O niumero

de queda variou de 341 a 418 segundos nas diferentes cultivares e tratamentos.
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TABELA 19. Numero de queda nas cultivares de trigo TBIO Alvorada e TBIO
Sinuelo, em funcado das diferentes épocas de aplicacao adicional de
nitrogénio, em 2013 e 2014. Eldorado do Sul, RS.

Ano Epoca de aplicagéo TBIO Alvorada TBIO Sinuelo
N adicional

Sem N adicional 403 ns 350 ns
2013 Afilhamento 412 341
Emborrachamento 410 363
Florescimento 409 344
CV (%) 3,3 2,2

Sem N adicional - 410 ns
2014 Afilhamento - 407
Emborrachamento - 418
CV (%) 1,2 4.0

ns= néo significativo

Precipitacdo pluvial elevada préxima a colheita € um dos principais fatores
que afetam a qualidade do grédo, sendo o fator que mais influencia o nimero de
queda, pois a germinacdo do grao ainda na espiga aumenta a atividade da
enzima alfa-amilase, reduzindo o valor do nimero de queda. Este efeito ndo é
desejado pela industria de panificacdo, devido a influéncia que esta caracteristica
tem, principalmente, sobre a textura interna e o volume do péo.

Chuvas excessivas e flutuagbes de temperatura do ar durante a maturacao
dos grédos causam a quebra da dorméncia das sementes, desencadeando o
processo de germinacédo pré-colheita (Rodrigues et al., 2010b). Apesar do ano de
2014 ter sido chuvoso no final de novembro, ou seja, durante a época de colheita,
as chuvas foram abaixo da média historica (Figura 5.a) e as cultivares sao
consideradas resistentes a moderadamente resistentes para germinagao na

espiga.
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4.3.4 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 gréos) e dos limites maximos dos percentuais de
umidade, matérias estranhas e impurezas e de graos avariados, conforme
Instrucdo Normativa vigente (Brasil, 2010). Sendo assim, o peso do hectolitro
(PH) do trigo € 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). Na Tabela 20, s&o apresentados os valores de PH do trigo

nos experimentos.

TABELA 20. Peso do hectolitro (PH) das cultivares de trigo TBIO Alvorada e
TBIO Sinuelo, em funcdo das diferentes épocas de aplicacéo
adicional de nitrogénio, em 2013 e 2014. Eldorado do Sul, RS.

Ano Epoca TBIO TBIO TBIO BRS
Alvorada Sinuelo Mestre Parrudo
Sem N adicional 78,5 ns 77,4 bt 77,4 ns
2013 Afilhamento 78,4 77,4 b 77,3
Emborrachamento 78,8 78,2 a 77,4
Florescimento 78,5 78,3 a 77,4
CV(%)? 0,31 0,28 0,25
Sem N adicional 74,1 ns 72,9 ns 72,2 ns
Afilhamento -—-- 72,9 72,1 71,9
2014 Emborrachamento -—-- 74,6 73,5 72,8
Florescimento 75,5 73,8 73,3
40+100 kg de Nz ---- 74,16 72,9 71,8
CV(%) 1,89 1,68 1,49

1Médias seguidas pela mesma letra minlscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
2Coeficiente de variagéo

340 kg de N ha* na emergéncia das plantulas e 100 kg ha® na sexta folha

ns= n&o significativo
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Os resultados para peso de hectolitro na cultivar TBIO Alvorada foram
superiores a 78 kg hL* em 2013 (Tabela 20). Assim, sendo considerado somente
o valor de PH, sua classificacédo seria enquadrada em “Tipo 1” (Brasil, 2010).

A cultivar TBIO Sinuelo, no ano de 2013, apresentou maior PH para os
tratamentos com aplicacdo adicional de N em periodos mais tardios de
desenvolvimento (emborrachamento e florescimento) (Tabela 20). Para esta
cultivar, quando considerado somente o PH, os gréaos tiveram sua classificacédo
alterada de “Tipo 2” para “Tipo 1”7, segundo normativa n° 38 (Brasil, 2010), quando
fornecido nitrogénio nos estadios de emborrachamento ou florescimento. A
cultivar TBIO Mestre ndo apresentou diferenca estatistica para este parametro
(Tabela 20).

No ano de 2014, nenhuma das cultivares analisadas apresentou diferenca
estatistica significativa para o PH (Tabela 20). Além disso, apresentaram valores
de PH considerados baixos. A Unica cultivar que apresentou classificagcao “Tipo 2”
(acima de 75 kg hL) foi a cultivar TBIO Sinuelo, no tratamento que recebeu N
adicional no florescimento, enquanto que as demais cultivares e tratamentos
seriam classificados em um tipo inferior. No ano de 2014, os valores de PH,
importante indicador da qualidade do produto, se apresentaram baixos de
maneira geral no estado do RS, em funcdo das condicbes meteoroldgicas

desfavoraveis durante a estacéo de crescimento (CONAB, 2016).

4.3.5 Cor da farinha
A cor da farinha de trigo € um importante atributo de qualidade. Embora os
consumidores prefiram as farinhas mais brancas, nem sempre estas sdo as de

melhor qualidade para todos os produtos finais. Uns dos métodos mais utilizados
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para se obter a leitura da coloracdo é o Colorimetro Minolta (EMBRAPA, 2016).
Este método é facil e leitura direta, ou seja, sem a necessidade de preparacédo de
amostra (UFRGS, 2016).

O resultado é dado em diversas faixas de cores, no sistema L*a*b
(EMBRAPA, 2016). O parametro Luminosidade (L*) possui escala de zero (preto)
a 100 (branco), ou seja, quanto mais proximo de 100, mais branca é a farinha. Na
coordenada de cromaticidade a* (escala vermelho/verde), os valores positivos
indicam tendéncia da cor para tonalidade vermelha e valores negativos indicam
tendéncia da cor para tonalidade verde. Na coordenada de cromaticidade b*
(escala amarelo/azul), os valores positivos indicam a presenca do amarelo e
valores negativos a presenca do azul (EMBRAPA, 2016). Na Tabela 21 séo

apresentados os valores dos parametros L*a*b das farinhas analisadas.
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TABELA 21. Cor das farinhas de cultivares de trigo pelos parametros L*a*b*, sem
aplicacdo adicional de N ou submetidos a aplicacéo de 40 kg de N
ha' no afilhamento, emborrachamento ou florescimento da cultura,
nos anos de 2010, 2011, 2013 e 2014. Eldorado do Sul, RS.

Epoca Quartzo Mirante S-irnBuI((a)Io AI-\I/-ErISda
L*
2010 Sem N adicional 93,54 at 94,06 a ——- ———
Florescimento 92,72 b 93,47 b
CV2(%) 0,31 0,26
Sem N adicional 93,13 a 93,05 a
2011 Emborrachamento 92,58 b
Florescimento 92,14 b 92,47 b
CV(%) 0,17 0,14
Sem N adicional 92,38 ns 91,50 a
2013 Afilhamento 92,22 91,16 ab
Emborrachamento 92,15 90,68 b
Florescimento 92,14 90,65 b
CV(%) 0,27 0,37
Sem N adicional 92,44 ns
2014 Afilhamento 91,85
Emborrachamento 92,04
CV(%) 0,40
a*
2010 Sem N adicional -0,88 a -0,87 a
Florescimento -0,56 b -0,65Db
CV2(%) 21,90 15,6
Sem N adicional -0,82 a -0,74 a
2011  Emborrachamento -0,49b
Florescimento -0,48 b -0,49 b
CV(%) 8,09 12,40
Sem N adicional -0,74 a -0,05 a
2013 Afilhamento -0,50 b -0,03 ab
Emborrachamento -0,55 b -0,07 a
Florescimento -0,51b 0,11b
CV(%) 23,00 7,30
Sem N adicional -0,49 ns
2014 Afilhamento -0,43
Emborrachamento -0,35

CV(%) 28,10
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Continuacdo TABELA 21. Cor das farinhas de gendétipos de trigo pelos
parametros (L*a*b*), sem aplicacdo adicional de N
ou submetidos a aplicacdo de 40 kg de N ha' no
afilhamento, emborrachamento ou florescimento da
cultura, nos anos de 2010, 2011, 2013 e 2014.
Eldorado do Sul, RS.

b*
2010 Sem N adicional 9,95 ns 9,32 ns
Florescimento 10,15 9,45
CV2(%) 1,97 2,48
Sem N adicional 10,24 b 9,91 ns
2011 Emborrachamento 10,67 a
Florescimento 9,99 c 9,99
CV(%) 1,08 1,20
Sem N adicional 9,42 ns 8,99 ns
2013 Afilhamento 9,71 9,31
Emborrachamento 9,70 9,29
Florescimento 9,59 9,22
CV(%) 2,05 2,65
Sem N adicional 10,97 ns
2014 Afilhamento 10,70
Emborrachamento 11,14
CV(%) 3,66

IMédias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
2Coeficiente de variacao
ns= n&o significativo

Os valores de b* apresentaram pequena variagcdo, sendo que, na maioria
das situacdes, ndo foram verificadas diferencas significativas entre o0s
tratamentos. O valor L* (Luminosidade) apresentou os maiores valores no
tratamento que ndo recebeu N adicional, indicando que os demais tratamentos
tendem a tornar a farinha menos branca. Somente a cultivar TBIO Sinuelo nao
apresentou diferenca estatistica significativa para valores de L*. Os valores de a*
também foram modificados pela aplicacdo adicional de N. Os tratamentos que
receberam N tardio ficaram menos negativos, tendendo para a cor vermelha.

Muitos fatores interferem na cor da farinha de trigo e dos produtos finais,

sendo que alguns deles sao intrinsecos do proprio grao de trigo e outros alteram a
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cor a partir do processamento deste cereal. Dentre os fatores envolvidos na
alteracdo da cor, pode-se citar o teor de proteina no grao (Ortolan, 2005). A
Figura 21 apresenta a relacédo entre os teores de proteina e a luminosidade (L) da
farinha, considerando os dados dos experimentos conduzidos em 2010, 2011,

2013 e 2014 (n=64).
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FIGURA 21. Relacédo entre teor de proteina e luminosidade (Valor L) da farinha de
trigo, considerando os experimentos conduzidos em 2010, 2011,
2013 e 2014. Eldorado do Sul, RS.

O teor de proteina e a luminosidade apresentaram uma forte correlagao,
com coeficiente de correlacdo de r=0,911 (Figura 21). Ainda ndo esta totalmente
esclarecido o papel das proteinas no escurecimento da farinha e dos seus
produtos finais, mas sabe-se que graos com elevados teores de proteinas tendem
a produzir farinha com baixos valores de luminosidade (farinhas mais escuras), ou
seja, o0 teor de proteina € inversamente proporcional a luminosidade (L*) da

farinha (Miskelly, 1983; Ortolan 2005).
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O conhecimento de praticas que possibilitem o aumento de rendimento e
qualidade de gréos de trigo € de grande valia para se melhorar a producdo de
trigo no Brasil tanto quantitativamente quanto qualitativamente. Os esforcos para
que isso ocorra, sendo por meio da geracao de novas cultivares ou por praticas
de manejo nada adiantara e nem refletira na valorizacdo do produto para o
produtor, se ndo ocorrer a segregacao do material nas unidades de recebimento
do trigo. Assim, junto com o desenvolvimento de cultivares e técnicas que
promova a melhoria do produto no campo, deve-se desenvolver um programa
eficiente de segregacao de trigo, pois de nada adianta produzir trigo para um
determinado produto se no final do processo esse trigo sera misturado aos trigos

gue serviriam para outros propositos.



5 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, o rendimento de grdos de trigo é afetado,
principalmente, pela dose de nitrogénio aplicada e néo pela época de aplicacédo
do N testadas neste estudo (afilhamento ou emborrachamento ou

florescimento).

Dentre os componentes do rendimento o peso de 1.000 gréos apresenta
resposta para a época de aplicacdo, sendo que a aplicacdo de N adicional
guanto mais proxima do florescimento, pode aumentar o peso de 1.000 graos.

A adubacdo nitrogenada no estadio de emborrachamento muda a
dindmica do acumulo de N no grdo. O aumento no teor de proteina varia de
acordo com a cultivar, ano, época e dose de aplicacdo de N. A cultivar BRS

Parrudo ndo apresentou resposta para a aplicacdo do N tardio.

Nas cultivares onde foi analisada a tenacidade/extensibilidade (relagao
P/L), a relagcdo diminui com a aplicacdo adicional de N nestes estadios,
principalmente em funcdo do aumento na extensibilidade da massa (Valor L)
proporcionado pelo nitrogénio.

A aplicagdo de N no emborrachamento ou florescimento escurece a
farinha de trigo. Isso ocorre devido ao maior teor de proteina nos graos nesses

tratamentos.
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Em relacdo aos testes reoldgicos, houve variacdo de resposta ao N

tardio nos diferentes anos de estudo e nas diferentes cultivares.
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