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Resumo

SILVEIRA, Miria Miranda. Producéo de trigo na regido Sul do Rio Grande do Sul:
influéncia de praticas de manejo sobre a qualidade dos gréos e farinhas. 2024.
102f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de Pés-
graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

O trigo € um dos cereais mais cultivados globalmente, sendo essencial na alimentacéo
humana e animal. A qualidade dos seus grédos é influenciada por fatores como
genética, ambiente e manejo da cultura. A busca por genoétipos adaptados e préaticas
de manejo eficazes é fundamental para melhorar a qualidade e a produtividade do
trigo. Este estudo objetivou avaliar os efeitos da producao de trigo na regido sul do
Rio Grande do Sul, considerando variagcdes na época de colheita e aplicacdo de
fungicida, sobre a qualidade fisica e quimica dos gréos e das farinhas de trigo de
diferentes gendtipos. Os experimentos foram conduzidos nas safras 2019 e 2020 no
Centro Agropecuario da Palma, Capdo do Ledo/ RS. No primeiro capitulo desta
pesquisa, foram utilizados dez gendtipos de trigo recomendados para cultivo na regiao
sul do Brasil: BRS Belajoia, BRS Pastoreio, BRS Reponte, ORS 1403, TBIO Audaz,
TBIO Ponteiro, TBIO Sinuelo, TBIO Sonic, TBIO Sossego e TBIO Toruk. Esses
gendtipos foram selecionados para o estudo com o objetivo de avaliar a qualidade dos
graos em resposta a duas épocas de colheita. Os resultados indicaram variacfes
notaveis na qualidade dos grdos entre diferentes gendétipos de trigo e épocas de
colheita, destacando a influéncia da interacdo entre esses fatores na diferenciacéo
dos materiais analisados. As propriedades de coccado dos grédos apresentaram
variacfes significativas entre os gendtipos, enfatizando a necessidade de selecionar
cuidadosamente gendtipos para essa finalidade. A maioria dos gendétipos exibiu
valores mais elevados de peso hectolitro e peso de mil grados na primeira colheita.
Ademais, a permanéncia prolongada dos graos no campo prejudicou sua qualidade
em termos de sanidade, visto que grdos giberelados aumentaram na segunda
colheita. De maneira geral, o nUmero de queda diminuiu na segunda colheita. Em
relacdo ao comportamento de viscosidade das farinhas, observou-se maior influéncia
da época de colheita em genotipos especificos (TBIO Ponteiro, TBIO Sinuelo e TBIO
Sossego). O segundo capitulo abordou os efeitos do manejo com fungicida e o uso
de duas doses sobre o desempenho de quatro gendtipos de trigo (TBIO Audaz, TBIO
Capricho CL, TBIO Ponteiro e TBIO Toruk). A aplicacao de fungicida trouxe beneficios
significativos para as medidas de rendimento do trigo. Houve um aumento notavel na
produtividade, no peso hectolitro e no peso de mil grdos em comparacdo com o
tratamento controle. Os grdos chochos e giberelados reduziram com o uso do
defensivo e além disso, a quantidade da micotoxina desoxinivalenol diminuiu
consideravelmente para todos os genotipos apos a aplicacdo do mesmo. NOsso0s
resultados fornecem novas informacbes sobre a produgdo de trigo no Brasil,
proporcionando novos insights para sua aplicacdo na regido Sul do Rio Grande do
Sul, enfatizando a complexidade e a variedade de fatores que influenciam na
qualidade final dos gréaos.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., genotipo, caracterizacao fisica e tecnoldgica,
colheita, fungicida.



Abstract

SILVEIRA, Mirid Miranda. Wheat production in the southern region of Rio Grande
do Sul: influence of management practices on the quality of grains and flours.
2024. 102f. Thesis (Doctorate in Food Science and Technology) — Programa de PG4s-
graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Wheat is one of the most cultivated cereals globally, being essential in human and
animal nutrition. The quality of its grains is influenced by factors such as genetics,
environment and crop management. The search for adapted genotypes and effective
management practices is essential to improve wheat quality and productivity. This
study aimed to evaluate the effects of wheat production in the southern region of Rio
Grande do Sul, considering variations in harvest time and fungicide application, on the
physical and chemical quality of wheat grains and flour from different genotypes. The
experiments were conducted in the 2019 and 2020 crop seasons at the Centro
Agropecuario da Palma, Capao do Ledo/RS. In the first chapter of this research, ten
wheat genotypes recommended for cultivation in the southern region of Brazil were
used: BRS Belajoia, BRS Pastoreio, BRS Reponte, ORS 1403, TBIO Audaz, TBIO
Ponteiro, TBIO Sinuelo, TBIO Sonic, TBIO Sossego, and TBIO Toruk. These
genotypes were selected for the study with the objective of evaluating the quality of the
grains in response to two harvest times. The results indicated notable variations in
grain quality between different wheat genotypes and harvest times, highlighting the
influence of the interaction between these factors in differentiating the analyzed
materials. The cooking properties of the grains showed significant variations between
genotypes, emphasizing the need to carefully select genotypes for this purpose. Most
genotypes exhibited higher test weight and thousand kernel weight values in the first
harvest. Furthermore, the prolonged stay of the grains in the field harmed their quality
in terms of health, as Fusarium-damaged grains increased in the second harvest. In
general, the falling number decreased in the second harvest. Regarding the viscosity
behavior of flours, a greater influence of the harvest time was observed in specific
genotypes (TBIO Ponteiro, TBIO Sinuelo and TBIO Sossego). The second chapter
covered the effects of fungicide management and the use of two doses on the
performance of four wheat genotypes (TBIO Audaz, TBIO Capricho CL, TBIO Ponteiro,
and TBIO Toruk). Fungicide application provided significant benefits to wheat yield
measurements. There was a notable increase in yield, test weight and thousand kernel
weight compared to the control treatment. The shriveled and Fusarium-damaged
grains reduced with the use of the pesticide and in addition, the amount of the
mycotoxin deoxynivalenol decreased considerably for all genotypes after its
application. Our results provide new information about wheat production in Brazil,
providing new insights for its application in the southern region of Rio Grande do Sul,
emphasizing the complexity and variety of factors that influence the final quality of the
grains.

Keywords: Triticum aestivum L., genotype, physical and technological
characterization, harvest, fungicide.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € um cereal de inverno, amplamente produzido
e consumido no mundo inteiro. Em termos de producdo mundial, é considerada a
cultura com maior area cultivada, atingindo na safra de 2022/2023 uma producéo
estimada em 789 milhdes de toneladas (USDA, 2024). No Brasil, a producédo
concentra-se na regiao sul do pais, os estados do Parana e Rio Grande do Sul sédo os
maiores produtores da cultura.

A farinha de trigo, obtida apdés a moagem dos graos, possui caracteristicas
Unicas, devido a sua composicao rica em amido e proteinas, e a capacidade de formar
massas viscoelasticas. Sendo assim, o trigo é utilizado como matéria prima para a
fabricacdo de uma infinidade de produtos alimenticios, como pées, massas, bolos e
biscoitos (VASCONCELOS et al., 2013).

A qualidade do trigo € resultado de uma série de fatores, como o manejo da
cultura, condicdes ambientais, além dos fatores relacionados ao armazenamento e
processamento dos graos (MHIKO, 2012). Condic¢des climaticas inadequadas, fora da
faixa ideal para a cultura, podem favorecer a incidéncia e desenvolvimento de fungos,
ocasionando perdas quantitativas e qualitativas na triticultura (ANDERSEN et al.,
2014).

Grandes volumes de precipitacdo pluviométrica e alta umidade relativa do ar
durante a etapa de floracdo e maturacdo dos graos sao os principais causadores de
doencas no trigo. A doenca conhecida comumente como Giberela (Gibberella Zeae)
ou Fusariose (Fusarium graminearum), causa grandes danos a cultura, afetando a
qualidade dos graos e seu rendimento (D’ANGELO et al., 2014; MENKE; DONG,;
KISTLER, 2012). Segundo Lima (2004), a Giberela é responsavel pela formacéo de
graos chochos, enrugados e com coloracéo variando de rosea a esbranquicada. Além
disso, o teor e a qualidade das proteinas dos gréaos sao prejudicados (JIN et al., 2014;
WOLF-HALL, 2007). Outras doencas, como oidios, ferrugem das folhas e brusone
também possuem forte impacto sobre a cultura. Os fungos causadores dessas
doencas sdo capazes de produzir micotoxinas, que sdo toxicas tanto ao homem
guanto aos animais. O Fusarium graminearum, especificamente, € agente de
formacao de micotoxinas do grupo dos tricotecenos, principalmente, Desoxinivalenol
(DON) que é a micotoxina mais ocorrente em trigo (SANTOS et al., 2021; DEL PONTE
et al., 2015).
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Sendo assim, 0 manejo fitossanitario da cultura é indispensavel para a maioria
dos sistemas de producéo de trigo, em grande parte devido a alta probabilidade da
ocorréncia de doencas fangicas. Devido a isso, a utilizacdo de defensivos agricolas,
fungicidas, ja bem estabelecido entre os agricultores. A adoc¢éo de estratégias para o
controle de doencas pode ter comeco a partir do planejamento da producéo também,
através da escolha de cultivares que possuam resisténcia pode reduzir a chance da
ocorréncia de doencas nas lavouras.

Entretanto, dependendo de fatores como escolha do fungicida e da dose
aplicada, o seu uso pode ser considerado nocivo a saude humana, em funcdo dos
residuais que podem ser encontrados futuramente nos gréos. Além disso, sugeriu-se
em nosso estudo anterior uma nova forma de consumo de trigo (SILVEIRA et al.,
2020), sendo uma opcédo o consumo dos gréos inteiros, apenas cozidos. Para isso é
necessario que 0s graos possuam niveis aceitaveis tanto de residuais de pesticidas
guanto de micotoxinas.

Visto que as condi¢Bes edafoclimaticas do local de cultivo tem grande
influéncia sobre o desenvolvimento de uma cultura, os aspectos de manejo do trigo
devem ser avaliados em conjunto com essas condi¢cdes. Deste modo, buscando
aprofundar conhecimentos sobre a conducdo de lavouras de trigo na regido sul do
estado do Rio Grande do Sul, além de estudar o comportamento de diferentes
gendtipos de trigo, propomos este estudo para avaliar seus efeitos sobre a qualidade

dos gréaos.

2 HIPOTESES

2.1. A época de colheita interfere na qualidade dos grédos de trigo, visto que as
condicBes climaticas no periodo de maturacdo sdo diretamente relacionadas as
variaveis peso hectolitro e nimero de queda.

2.2. A matriz proteica dos gréos exerce grande influéncia sobre as propriedades de
coccao dos graos, sendo assim genoétipos com maior teor de gliten apresentardo
grdos mais duros ap0s a cocgao.

2.3. A aplicacéo de fungicida com o ingrediente ativo metominostrobina € eficiente no
controle de doencas, possibilitando a producdo de grdos com maior sanidade, menor

incidéncia de defeitos e maiores peso hectolitro e peso de mil gréos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais
Avaliar os efeitos da producgéo de trigo na regido Sul do Rio Grande do Sul
com variacfes na época de colheita e aplicacédo de fungicida, sobre a qualidade fisica

e quimica dos graos e das farinhas de trigo de diferentes gendotipos.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1. Avaliar os efeitos de duas épocas de colheita sobre a qualidade de gréaos de
dez gendtipos de trigo.

3.2.2. Selecionar gendtipos de trigo que apresentem potencial para a producdo na
regido Sul do Rio Grande do Sul, municipio de Capé&o do Ledo, demonstrando alta
qualidade de graos.

3.2.3. Avaliar a qualidade da producédo de trigo sem o uso de defensivos agricolas, e
sua repercussao na qualidade final dos gréaos, determinando os teores de micotoxinas.
3.2.4. Determinar a composicao fisico-quimica dos graos e das farinhas de trigo, bem
como avaliar as propriedades tecnoldgicas das farinhas e de coc¢éo dos graos.
3.2.5. Avaliar os efeitos da aplicacdo de duas doses de fungicida sobre os atributos

fisicos e quimicos dos gréos, e sua relacdo com o teor de micotoxinas.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Panorama da cadeia produtiva do trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) destaca-se como o cereal com maior area
cultivada em escala mundial, ultrapassando uma extenséo territorial de 220 milhdes
de hectares, ainda na safra 2021/2022 (USDA, 2024). China, Uni&o Europeia, india,
Russia e Estados Unidos séo os cinco maiores produtores, jA o Brasil esta na 15°
posi¢ao no ranking de paises que produzem trigo.

Ainda em nivel mundial, a producéo total de trigo alcangcou mais de 786
milhdes de toneladas na ultima safra, valor que segue aumentando ano a ano assim
como o consumo de trigo, conforme demonstrado na Figura 1, onde se evidencia uma
série histdrica sobre area, estoque, producédo e consumo mundial de trigo (CONAB,
2023).
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Figura 1 - Gréfico de area, producao, consumo e estoque final mundial.

Fonte: CONAB (2023).

De acordo com dados divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento
— Conab (2023), o Brasil apresentou a partir da safra 2022/2023 uma producao
histérica de trigo comparada aos ultimos anos. Isso deve-se em grande parte pela
valorizacdo do gréo no pais, assim como materiais genéticos mais adaptados as
intempéries climaticas da regido, o que influenciou diretamente na decisdo dos
produtores rurais para o cultivo de trigo.

O Brasil registrou em 2022 uma producéo superior a 10 milhdes de toneladas
de trigo, os trés estados da regido sul sdo responsaveis por mais de 90% da producao
brasileira. Ao contrario do acontecido nos anos anteriores, o estado do Rio Grande do
Sul ultrapassou a producdo do Parand desde a safra 2021, tornando-se o maior
produtor nacional da commodity, alcangcando sozinho uma produgdo de
aproximadamente 4,7 milhdes de toneladas de trigo (Figura 2). Além do incremento
em area de cultivo, chegando a 3,45 milhdes de hectares em 2022, a produtividade

média nacional também aumentou para 3.135 kg/ha (CONAB, 2024).
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Figura 2 - Produgéo brasileira de trigo nos estados da regido Sul: 2014-2022.

Fonte: CONAB (2024).

Embora seja considerado uma poténcia no setor do agronegdcio, o Brasil
ainda ndo é autossuficiente com o trigo, apesar de ter uma producédo consideravel, o
consumo interno do pais demanda mais do que o produzido. Enquanto a producéo
atualmente gira em torno dos 10 milh&es de toneladas, o consumo fica em média perto
de 12 milhdes de toneladas ao ano, gerando um déficit no mercado interno que sé
pode ser ajustado através das importacdes.

Desde a safra 2018 o Brasil tem importado uma média aproximada de 6
milhdes de toneladas de trigo, deste montante mais de 70% € oriundo da Argentina.
Uma boa parte do trigo utilizado na industria moageira de trigo € proveniente da
importacao, principalmente de paises do Mercosul devido a isencéo de Tarifa Externa
Comum (TEC), sendo a Argentina o principal deles, a Figura 3 exemplifica as
principais fontes de importacdo do trigo que chega ao Brasil, evidenciando a

predominéancia dos paises do Mercosul (USDA, 2023).
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Fonte: USDA (2023).

Segundo dados da Abitrigo, o Brasil conta com cerca de 160 moinhos de trigo
em atividade, 65% deles localizados na regido sul do pais. Na safra de 2021 esses
moinhos foram responsaveis por processar em torno de 12,6 milhdes de toneladas de
trigo, o que equivale a uma producéo de 9,9 milhdes de toneladas de farinha de trigo.
Desse montante, a Abitrigo estima que 44% foi utilizado no segmento da panificacéo,
enquanto os setores de massas, biscoitos, paes industriais, food servisse e doméstico
dividiram-se como destino final do restante das farinhas (ABITRIGO, 2022).

4.2 Manejo na triticultura

Diversos fatores interferem na producdo do trigo, sejam eles intrinsecos ou
extrinsecos a cultura, alguns exemplos deles séo as condi¢des climatologicas do local
de cultivo, caracteristicas de solo, época de semeadura, genética e manejo
fitossanitario (LAMANNA et al., 2011; RODRIGUES et al.,2018; LIU et al., 2019). Para
um bom desenvolvimento da cultura, todos estes fatores devem estar alinhados, pois
estdo diretamente ligados ao potencial produtivo e influenciam também na qualidade
final dos graos (BENNETT et al., 2012; HUNT et al., 2018).
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O trigo comum (Triticum aestivum L.) é a espécie mais cultivada no Brasil e
no mundo, caracteristico por ser uma cultura de inverno, possui arquitetura de planta
muito semelhante a outros cereais de inverno, como aveia, centeio e cevada. A planta
de trigo é estruturada por raizes, colmo, folhas e inflorescéncias, e como caracteristica
de Poaceaes, o trigo apresenta folhas estreitas, planas e compridas, um pouco
asperas e com bainha invaginante (SCHEEREN, CASTRO e CAIERAQ, 2015).

Em relagcdo a fenologia, comumente € utilizada a escala Feekes-Large
(LARGE, 1954) para explicar as etapas de desenvolvimento do trigo (Figura 4), nela
estdo contidas detalhadamente o estabelecimento, crescimento e senescéncia das

plantas durante o ciclo da cultura.

Escala Feekes - Large

alongamento
do colmo

espigamento
florescimento

CRESCIMENTO SENESCENCIA

flores (inicio)

maturagao

graos (definicdo)

Figura 4 - Escala fenolégica da cultura do trigo.

Fonte: LARGE (1954); adaptado por Biotrigo (2022).

De acordo com Scheeren, Castro e Caierdo (2015), apés a emergéncia e
estabelecimento da plantula acontece a etapa de afilhamento, compreendido entre os
estadios 0 e 5, onde ocorre a abertura das folhas e o surgimento dos afilhos, esta fase
dura em torno de 15 a 17 dias. Em sucesséo, vem a etapa de alongamento do colmo,
gue esta diretamente ligada a estatura final das plantas, pois nessa fase inicia-se o
crescimento dos entrends, devido a presenca de tecido meristematico (regido de
crescimento rapido), cuja duragéo aproximada deste periodo é de 15 a 18 dias.
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No final do alongamento do colmo da-se o emborrachamento, que é
considerada uma fase muito sensivel a estresses, pois neste periodo é iniciado o
engrossamento da bainha foliar, onde posteriormente surgirdo as espigas (SANTOS,
PIRES E FONTANELI, 2014; HUNT et al., 2018). O periodo vegetativo da cultura é
dado entre a emergéncia das plantulas e alongamento do colmo, apoés isto inicia-se o
periodo reprodutivo, dividido em espigamento, floracdo e maturacdo dos gréaos
(KOCHINSKI, 2020).

O espigamento do trigo é identificado a partir da emissao das inflorescéncias
de dentro dos colmos, sendo ela descrita como uma espiga composta, distica, cujas
espiguetas sdo dispostas de forma aleatéria ao redor do raquis, podendo cada
espigueta conter entre 2 e 9 flores (SCHEEREN, CASTRO e CAIERAO, 2015).
Durante a antese, ap6s a autofecundacéo, as flores abrem-se expondo suas anteras,
0 que corresponde ao periodo de floracdo do trigo. Ao longo do periodo reprodutivo
0s graos estdo sendo formados, porém é apdés a morte das flores que se inicia
propriamente o enchimento final dos grados, denominado também como periodo de
maturacdo. No decorrer da maturacao, os graos de trigo passam pelas fases de grao
leitoso, pastoso, duro e por fim grdo maduro, em conjunto a isso também ocorre a
senescéncia da planta, onde as espigas e folhas secam (SANTOS, PIRES E
FONTANELI, 2014).

O manejo agrondmico empregado ao longo do desenvolvimento da cultura
tem funcdo primordial para a obtencéo de bons resultados ao final do ciclo, portanto é
imprescindivel que o mesmo seja feito levando-se em consideracdo as
recomendacdes técnicas para a cultura (HUNT et al.,, 2018). No Brasil, essas
recomendac¢des sdo atualizadas e publicadas anualmente através do livro intitulado
‘Informagdes Técnicas para Trigo e Triticale’, organizado na safra 2022 pela Fundacao
ABC e Biotrigo Genética.

Iniciando com o planejamento da safra, o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) publica anualmente o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (ZARC) do trigo, com o intuito de orientar sobre os locais aptos para cultivo
e as épocas de semeadura de cada gendtipo. Durante o estudo de ZARC séo
avaliadas as séries histdricas climaticas dos municipios, modelagem de cultivos e
simulacdo de riscos. Variaveis ambientais como temperatura e fotoperiodo sao
decisivas para o desenvolvimento do trigo, afetando principalmente na fase vegetativa

da cultura. Além disso, a ocorréncia de algumas destas variaveis climaticas pode ser
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limitante para o rendimento do trigo, como geadas durante 0 espigamento,
precipitacdes de granizo, chuvas excessivas na colheita e vendavais, sendo tudo isto
levado em consideracao na simulacéo de riscos (BRASIL, 2021).

Quanto a época de semeadura do trigo, deve-se atentar as recomendacdes
técnicas do zoneamento da regido, considerando o tipo de gendtipo que sera utilizado
e o local de cultivo. Na Figura 5 esta descrito o calendario com as épocas para plantio
e colheita do trigo, nos principais estados brasileiros produtores da cultura. Na regiao
Sul, que é a maior produtora do pais, a semeadura é realizada entre os meses de abril
e agosto, no Rio Grande do Sul, especificamente, entre maio e julho, e sua colheita

acontece em maior parte na primavera, estendendo-se até novembro (CONAB, 2020).
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Figura 5 - Calendario de semeadura e colheita de trigo, de acordo com o zoneamento agricola.

Fonte: Adaptado de CONAB (2020).

Segundo Hyles et al. (2020), a cultura do trigo demanda condi¢cdes de
temperatura, radiacdo e disponibilidade de 4gua especificas em cada etapa do seu
desenvolvimento fenoloégico, em razdo disso é necessario que seja feito o
posicionamento e escolha dos gendtipos, para adequar o ciclo do trigo as melhores
condi¢des sazonais, visando a otimizagao da producéo.

Os genotipos cultivados no Brasil, geralmente possuem menor necessidade
de vernalizacdo (tempo de frio) para transi¢céo entre periodo vegetativo e reprodutivo.

Na regido Sul do pais, algumas das limitagbes ambientais sdo a ocorréncia de
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temperaturas muito baixas, inclusive geadas durante a primavera, coincidindo com o
espigamento do trigo. Aléem disso, o excesso de umidade e chuvas em determinadas
épocas pode favorecer a incidéncia de doencas nas lavouras cultivadas nessa regiao
(CUNHA et al., 2016).

Com o avanco da pesquisa e desenvolvimento de cultivares de trigo, materiais
novos tém sido inseridos no mercado constantemente, trazendo consigo
caracteristicas que os tornam mais produtivos e tolerantes a adversidades, como
estresses bidticos e abibticos (CONAB, 2017). Caieréo et al. (2016) relatam que por
consequéncia do melhoramento genético de trigo no Brasil, plantas modernas foram
desenvolvidas, apresentando como principais caracteristicas estatura baixa, colmo
resistente, maior capacidade de afilhamento, resisténcia as principais doencas do
trigo, além de melhorias e estabilidade na qualidade tecnolégica dos graos.

Beche et al. (2018) avaliaram as mudancas que o melhoramento genético
trouxe para o trigo brasileiro nas ultimas décadas, analisando especificamente
cultivares lancadas entre os anos 1940 e 2009. Os autores constataram o
encurtamento do periodo de antese, demonstrando reducao de até 14,2% de dias, e
juntamente relataram aumento de 7,6% no periodo de enchimento dos graos, quando
comparados aos genoétipos mais antigos. Como principais efeitos, além da obtencéo
de ciclos mais curtos, essas alteracbfes foram responsaveis por aumentos no
rendimento e nimero de graos.

Segundo Caierao et al. (2016), os gendtipos brasileiros de trigo podem ser
classificados quanto ao ciclo de cinco formas: superprecoce, precoce, meédio,
semitardio e tardio. Contudo, os autores enfatizam gque esses agrupamentos podem
sofrer variagdes de acordo com a regiao em que serao cultivados, como exemplo, na
regido Sul do Brasil, genétipos da classe superprecoce apresentam em meédia ciclo
total de até 120 dias, enquanto os tardios variam de 150 a 160 dias.

Dentre os fatores bidticos que interferem na producédo de trigo, o ataque de
patégenos e pragas possui grande relevancia sobre o potencial produtivo, por isso é
importante destacar o manejo fitossanitario da cultura. Savary et al. (2019) estimaram
que cerca de 21,5% das perdas de produtividade de trigo, em nivel mundial, sédo
ocasionadas pela incidéncia de pragas e doencas nas lavouras. Além de perdas
guantitativas, as doencas de trigo causam alteracdes nos constituintes quimicos e na
qualidade dos gréaos (LAU et al., 2016).
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Maciel et al. (2020) explicam que a incidéncia e severidade das doencas de
trigo sdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas ambientais do local de
cultivo, sendo assim, os autores destacaram que devido a grande extensao territorial
do Brasil, as doencgas podem ser agrupadas de forma demogréfica, de acordo com a
maior frequéncia que ocorrem. Na regido Centro-Sul do pais, onde enquadra-se o
estado do Rio Grande do Sul, as doencas de maior ocorréncia sdo nanismo amarelo,
mosaico do trigo, oidio, ferrugem da folha, mancha amarela e giberela. J& na regido
do Cerrado brasileiro, as doencas mais comuns sdo podriddo das raizes, estria
bacteriana, manchas foliares e brusone. De acordo com Lau et al. (2016), as doencas
de espiga, giberela e brusone, sdo exemplos claros do efeito das condicdes climaticas
na distribuicdo de doencas no Brasil. Enquanto a brusone predomina em regibes
triticolas mais quentes, a giberela tem grande destaque na regido Sul, devido ao clima
ser mais frio e umido.

Enfatizando especificamente as doencas que afetam na triticultura gadcha,
temos cinco doencas foliares (nanismo amarelo, mosaico, oidio, ferrugem e mancha
amarela) que interferem, principalmente, na taxa fotossintética da planta, através de
danos e reducdo da éarea foliar. Ja a giberela, entretanto, ocasiona perdas e
comprometimento da qualidade dos gréos, pois afeta diretamente durante o periodo
de formacdo dos mesmos, dependendo da severidade desta doenca, pode acarretar
em prejuizo total da producéo (SANTANA E CHAVES, 2014).

Dentre as estratégias mais comuns de manejo de doencas, destacam-se duas
de maior adesao pelos produtores rurais, sendo elas o controle quimico e a utilizacao
de cultivares resistentes. Em relacdo aos fungicidas, os grupos quimicos que
comumente sdo recomendados para a cultura do trigo sdo combinacdes de triazois e
estrobilurinas (SCHIERENBECK et al., 2019; KOYCU, 2022). Outro fator com grande
relevancia no gerenciamento de doencas do trigo é a época de aplicacdo dos
defensivos agricolas. Dependendo da finalidade desejada, a aplicacao de fungicidas
pode ocorrer desde o estagio de perfilhamento até o enchimento dos gréos,
obedecendo o periodo de caréncia do produto. De acordo com MacLean et al. (2018)
a aplicagdo durante a antese do trigo superou a aplicacdo durante o estagio de
alongamento (folha bandeira) em termos de rendimento, pois 0s graos apresentaram

maiores peso de hectolitro e peso de mil gréos.
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4.3 Morfologia e constituicdo dos graos

A estrutura do grao de trigo é dividida basicamente em trés fracdes: pericarpo,
endosperma e gérmen. Conforme demonstrado na Figura 6, as camadas mais
externas do gréo constituem o pericarpo, cuja formacdo da-se em seis camadas:
epiderme, hipoderme, células cruzadas, células tubulares, testa e tecido nucelar. No
centro do gréo encontra-se o endosperma (corresponde entre 80-85% do gréo),
camada constituida majoritariamente por amido, que é envolto pela camada de
aleurona. A fracdo denominada gérmen, também definida como a parte embrionaria
do grédo, é menor que as demais, representa cerca de 3-4% do peso do gréo, porém
rica em nutrientes. (DELCOUR e HOSENEY, 2010).

* Pericarpo J 5
Vilosidades [{ |
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Hipoderme

Célulascruzadas

Célulastubulares

* Endosperma

Camada de aleurona

Endosperma amilaceo

* Gérmen

Figura 6 - Morfologia e constituintes do gréo de trigo.

Fonte: Nabim (2019).

O principal carboidrato do trigo € o amido, que se encontra disposto na parte
mais interna do gréo e envolto por uma matriz proteica. O amido é formado por dois
polissacarideos: amilose e amilopectina. A amilose possui como estrutura uma cadeia
predominantemente linear, contendo ligacdes de glicose através de a-1,4, enquanto
a amilopectina caracteriza-se por ser um polissacarideo mais complexo, pois além das
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ligacdes glicosidicas em a-1,4, se ramifica através de ligagoes a-1,6 (Figura 7)
(SHEWRY e HEY, 2015; HEINZE, 2017). Ainda, segundo Heinze (2017), a amilose e
amilopectina sao depositadas nas células de forma que originam granulos de amido
e, de acordo com a origem botanica esse acumulo de amilose e amilopectina pode se
dar em diferentes propor¢cdes. Na maioria dos cereais o teor de amilopectina varia

entre 70 e 80% e o de amilose varia de 20 a 30%.
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Figura 7 - Estrutura quimica béasica das cadeias de amilose e amilopectina.

Fonte: Heinze (2017).

Guarienti e Miranda (2016) descreveram que no trigo, especificamente, a
fracdo proteica do gréao divide-se em quatro classes em funcdo da solubilidade, sé&o
elas: albuminas (sollveis e agua), globulinas (soltveis em solucdes salinas diluidas),
gliadinas (soltveis em alcool 70%) e gluteninas (sollveis em acidos e bases diluidos).
Albuminas e globulinas concentram-se principalmente no pericarpo, gérmen e camada
de aleurona, e também em menor quantidade no endosperma, além disso séo
consideradas proteinas que apresentam um adequado balanco de aminoacidos. Ja
0s outros dois grupos, gliadinas e gluteninas, sdo encontrados apenas no endosperma
e caracterizam-se por possuirem um alto teor dos aminoéacidos glutamina e prolina.

Cerca de 85% do conteudo de proteinas do trigo é formado pelas
denominadas proteinas de reserva do grdo, gliadinas e gluteninas, as duas insollveis
em agua segundo a classificacdo de Osborne (OSBORNE, 1907; TATHAM e

SHEWRY, 2012). Estas proteinas sao responsaveis pela formacao do gluten, o que
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confere propriedades viscoelasticas para as farinhas de trigo (DELCOUR et al., 2012).
O gluten é resultado da unido entre gliadinas e gluteninas, que ocorre mediante a
presenca de agua e mistura mecanica, formando uma rede eléstica entre essas

proteinas (Figura 8).
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Figura 8 - Exemplificag&o da formacao do glaten.

Fonte: Morais (2016).

Além do amido e proteinas, mesmo que em pequenas quantidades, outros
componentes sdo encontrados nos graos, dentre eles estao lipideos, fibras, vitaminas
e minerais. Conforme descrito por Biel et al. (2021), os lipideos estdo concentrados
no gérmen (28,5%) e camada de aleurona (8%), enquanto no endosperma
representam apenas cerca de 1,5%. Embora em teores baixos, o trigo possui alguns
compostos fitoquimicos da classe dos compostos fendlicos e terpendides, que
normalmente encontram-se dispostos no pericarpo e camada de aleurona (SHEWRY
e HEY, 2015). Lachman et al. (2017) afirmam que esses compostos sao relevantes

para a saude humana, devido a funcéo antioxidante que possuem.

4.4 Qualidade quimica e industrial

Uma grande variedade de produtos leva trigo em sua composicéo, seja na
forma de farinha refinada ou integral, sendo matéria prima para a fabricacao de paes,

massas, bolos, biscoitos, entre outros. Diferentes atributos de qualidade s&o exigidos
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nos graos em funcéo da finalidade desejada, no entanto, o conceito de qualidade pode
ter diferentes interpretaces, dependendo do destino do gréo.

A industria utiliza diversas analises como parametros de qualidade nos gréos
e farinhas, afim de separa-los em classes e tipos. Os principais atributos avaliados
sao aqueles relacionados as caracteristicas fisico-quimicas dos gréaos e propriedades
reologicas das farinhas. Nas Tabelas 1 e 2, constam os parametros levados em
consideracao para a determinacdo de classe e tipificacdo de trigo do Grupo I, de
acordo com os valores estabelecidos pela Instrugdo Normativa N°38/2010, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010).

Tabela 1 - Classes do trigo do Grupo Il destinado a moagem e outras finalidades.

Forca do Gluten Numero de queda (Valor

Estabilidade (tempo

Classes (Valor minimo ; minimo expresso em
4 expresso em minutos)

expresso em 104J) segundos)
Melhorador 300 14 250
P&o 220 10 220
Doméstico 160 6 220
Bésico 100 3 200

Outros Usos Qualquer Qualquer Qualquer

Tabela 2 - Tipos do trigo do Grupo |l destinado a moagem e a outras finalidades.

Defeitos (% méaximo)

Peso do Materias Sarfioad Total de
i anificados
Tipos Hectolitro  Estranhas e - Chochos, Defeitos (%
(Valor Impurezas Danificados pelo Calor, Triauilhos e =
minimo) (% méaximo)  Por Insetos Mofados e g maximo)
. Quebrados
Ardidos
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 Menor Maior que Maior que 10.00 Maior que Maior que
de tipo que 72 2,00 2,00 ' 5,00 7,00

Do ponto de vista mecanico, a dureza do grdo é uma medida que indica a
resisténcia dos graos ao cisalhamento, ou seja, um fator que interfere diretamente na
moagem dos gréaos e obtencéo da farinha. De acordo com Scheuer et al. (2011), o
conteudo de proteinas € o principal critério levado em consideracdo para a
identificacdo da dureza do trigo. Neste sentido, os graos podem ser categorizados
como trigo mole, intermediario e duro. Heinze (2017) especifica que em fungéo do teor
de proteinas do trigo, e consequentemente da dureza dos gréaos, determina-se a
aplicacdo mais adequada das farinhas na fabricacdo de produtos. Na Figura 9

constam os principais usos das farinhas de trigo, o trigo mole, por exemplo, é utilizado



29

para a producdo de bolos e cookies, em contrapartida para a confeccdo de péaes e
massas sado indicados graos com maior dureza. Segundo Delcour et al. (2012), os
grdos enquadram-se como trigo mole quando possuem entre 8% e 11% de proteinas
e o trigo duro contendo de 10% a 14%. J& a espécie Triticum durum, classificados
guanto a dureza como grdos muito duros, podem apresentar variacdo de 9% a 18%

no teor de proteinas.

>

Teor de proteina

Mole Intermediario Duro : Muito duro

>

Dureza do grao

Triticum aestivum Triticum durum

Figura 9 - Finalidade de uso das farinhas de trigo de acordo com o contetdo de proteinas.

Fonte: Heinze (2017).

Em raz&o da presenca de gluten, rede elastica que promove extensibilidade e
consisténcia, as farinhas de trigo possuem caracteristicas tecnologicas favoraveis
para aplicacdo na panificacdo. Em virtude dessas propriedades plasticas do gluten é
que ocorrem 0s processos de expansdo e retencdo de gas nas massas, sendo
importante neste sentido salientar a integridade e funcionalidade desta rede
(MODENES; SILVA; TRIGUEROS, 2009; VASCONCELOS et al., 2013). Dado que 0
teor de proteinas pode oscilar nos grédos, sabe-se que além da quantidade, a

qualidade e composicéo das proteinas pode variar e, consequentemente, do glaten.
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Neste caso, a alveografia € um parametro importante para identificar farinhas que
possuem maior ou menor forca de glaten, além de caracteristicas especificas, como
tenacidade e extensibilidade de uma massa (JODAL e LARSEN, 2021; PHAKELA et
al. 2021).

Além das propriedades relacionadas as proteinas, para a industria, a medicao
da atividade enzimatica do trigo € usada como um indicador de qualidade. A partir
desta resposta, € possivel estimar a capacidade de fermentacdo do produto, que é
um fator chave para garantir a qualidade esperada do produto final. O método do
Falling Number (no portugués, namero de queda) € utilizado para verificar
indiretamente a atividade de a-amilase, enzima presente nos graos de trigo, com
resultados em segundos. Quanto maior o valor encontrado no teste, menor a atividade
enzimatica do trigo e vice-versa. Na panificacdo, a atividade enzimética € considerada
suficiente quando o nimero de queda fica na faixa de 250 segundos. Um valor muito
baixo significa que existem muitas enzimas atuando na farinha, o que pode propiciar
a formacéo de paes com propriedades organolépticas insatisfatérias (MOHLER et al.,
2014; HE et al., 2019).

Segundo Hu et al. (2022), a determinacdo do numero de queda é uma forma
de constatar danos causados pela germinagcédo, uma vez que durante a germinacao
ocorre 0 processo de ativacdo enzimatica e consumo de reservas. Farinhas
provenientes de gréos germinados sdo aquelas que terdo uma alta atividade de a-
amilase. Sendo assim, a germinacao dos gréos ainda no campo afeta também a
gualidade da farinha e sua principal causa € o excesso de chuvas antecedendo a
colheita do trigo.

Em termos de seguranca dos alimentos, tanto a indUstria quanto a sociedade
buscam pela obtencdo e consumo de produtos livres de contaminantes, que Sao
considerados nocivos a saude humana por causarem diversas intoxicacdes e mortes.
No trigo, frequentemente, fala-se sobre a ocorréncia de contaminantes nos graos,
como é o caso das micotoxinas e dos residuos de defensivos agricolas.

Tecnicamente, as micotoxinas Sd80 compostos quimicos gerados pelo
metabolismo secundario de fungos toxigénicos que se desenvolvem em graos e seus
subprodutos, tanto no campo quanto durante 0 armazenamento. Para que ocorra a
formacao dessas toxinas sdo necessarias condi¢des favoraveis, principalmente altas
temperaturas e umidades. Na lavoura de trigo, a contaminagdo por micotoxinas €

geralmente associada a Giberela e as chuvas na pré-colheita proporcionam um meio
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ideal para a producédo de micotoxinas, em particular desoxinivalenol (DON) (TOLA e
KEBEDE, 2016; BERNARDI et al., 2018).

Liu et al. (2016) avaliaram a quantidade de DON em farinhas de trigo,
produzidas entre os anos de 2011 e 2013 na China, e concluiram que mais de 90%
das amostras analisadas estavam contaminadas pela micotoxina. Ja no Brasil, Savi
et al. (2016) constataram que 35% das amostras de farelo e farinha de trigo, de um
total de 60 amostras, ndo estavam dentro dos limites de tolerancia de DON
estabelecidos pela legislagéo brasileira.

De acordo com dados apresentados por Tibola e Fernandes (2020) foram
avaliadas 1.000 amostras comerciais de trigo produzidas nas safras de 2009 a 2017
na regido sul do Brasil, deste montante 36% excederam o limite de DON permitido na
época (1.000ppb). Ademais, das amostras oriundas do Rio Grande do Sul verificou-
se uma média de 1.500ppb de DON nas amostras.

Bernardi et al. (2018) explicam que novos limites maximos de tolerancia (LMT)
de DON foram estabelecidos pela legislacdo brasileira, tornando-os mais rigidos,
entrando em vigor a partir de janeiro de 2019. Os limites para farinha de trigo integral
e farelo de trigo para consumo, passaram de 1.250 para 1.000ppb, ja para a farinha
de trigo refinada a reducéo foi de 1.000 para 750ppb.

Da mesma forma que acontece com micotoxinas, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) determina também os Limites Maximos de Residuos
(LMR), os quais dizem respeito as quantidades toleradas legalmente de agroquimicos
nos alimentos (ANVISA, 2022). Embora o uso de defensivos (fungicidas, herbicidas
ou inseticidas) seja indispensavel para a producao de trigo para evitarem perdas de
rendimento e na qualidade dos gréos, os riscos representados por seus residuos nos
alimentos séo preocupantes, visto que é crucial para a sautde humana o consumo de
graos livres de contaminacao (BRAUNS et al., 2018; MALALGODA e SIMSEK, 2022).

4.5 Alimentacédo e nutricao

A cultura do trigo exerce papel fundamental para a garantia da seguranca
alimentar mundial, mais de 120 paises, distribuidos pela América, Africa, Asia, Europa
e Oceania, sao responsaveis pela producao deste cereal (SHIFERAW et al., 2013).
De acordo com Erenstein et al. (2022), o trigo é consumido em 173 paises, sendo que

em 102 deles o consumo per capita € superior a 50kg/ano. O consumo brasileiro de



32

trigo, especificamente, apresentou uma tendéncia de crescimento nas ultimas duas

décadas, conforme demonstrado na Figura 10 (USDA, 2020).
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Figura 10 - Série historica de 2000 a 2021 do consumo brasileiro de trigo.

Fonte: USDA (2020).

As fracdes constituintes do grdo de trigo fornecem uma quantidade
substancial de carboidratos, fibras, proteinas, minerais e vitaminas para a alimentacao
humana, estima-se que cerca de 20% da ingestéo total de calorias e proteinas da
populacao global seja feita através do trigo (BROUNS, VAN BUUL e SHEWRY, 2013;
SHIFERAW et al., 2013; SHEWRY e HEY, 2015; ERENSTEIN et al., 2022). Pesquisas
realizadas nos ultimos anos reforcam a importancia da insercédo de cereais na dieta
alimentar, ndo somente como fonte de energia, mas pela necessidade de
saudabilidade e bem-estar, que sao requisitos buscados pelos consumidores (JONES
et al., 2015; ZHU, 2018; SPRINGMANN et al., 2020; OMAR et al., 2021; IFIC, 2022).

Em relacdo ao amido, constituinte majoritario do trigo, Poole, Donovan e
Erenstein (2021) descrevem sobre a importancia e potencial funcionalidade nas dietas
alimentares que contiverem este carboidrato. Os autores explicam que cereais com
teores mais altos de amilose em comparagcédo a amilopectina promovem reducédo na

digestibilidade e glicemia pds-prandial, enfatizando que nesta situacdo o indice
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glicémico é reduzido apods a ingestéo do alimento, o que € benéfico para pessoas com
comorbidades como diabetes e obesidade.

Juntamente & fungcdo energética, o trigo apresenta uma gama de
componentes que exercem fungdo nutricional para a alimentagdo humana. Além de
vitaminas, principalmente as do complexo B, diversos fitoquimicos, também
denominados compostos bioativos sdo encontrados no trigo, como os polifendis,
terpendides e carotenoides. Geralmente, estes compostos encontram-se distribuidos
mais perifericamente nos gréos, principalmente no pericarpo e camada de aleurona
(ROSA-SIBAKOV, POUTANEN E MICARD, 2015; SHEWRY E HEY, 2015).

Os polifendis, também conhecidos como compostos fendlicos, sdo de
particular importancia no trigo, pois sdo a classe mais diversa de fitoquimicos
encontrada nos graos (ZHU et al., 2022). Baseado em sua estrutura quimica o0s
polifendis sédo classificados em acidos fendlicos, estilbenos, lignanas e flavondides
(SHAHADI e AMBIGAIPALAN, 2015). De acordo com Fraga et al. (2019), os
compostos fendlicos possuem efeitos benéficos contra muitas doencas devido as suas
propriedades antioxidante, anticancerigenas, atuando também na prevencdo de
diabetes e doencas cardiovasculares.

Os habitos alimentares dos consumidores tém mudado ao longo dos ultimos
anos, neste sentido a busca por alimentos com melhor qualidade e valor nutricional
aumentou. A demanda por produtos de base vegetal também é crescente, resultado
de uma sociedade moderna, que busca alternativas aos padrdes atuais de refei¢coes,
assim como nichos especificos, tal como a dieta de base vegana e vegetariana (LUZ
e PALLONE, 2022). Segundo Capuano e Pellegrini (2019) nesta mesma légica, a
procura por produtos de trigo que sejam ricos em compostos bioativos, melhorando
assim a qualidade nutricional dos alimentos tem aumentado.

Zhu et al. (2022) avaliaram seis variedades de trigo (Triticum aestivum L.)
guanto a composicdo metaboldémica em diferentes fracbes dos gréos, as andlises
revelaram que o farelo de trigo (pericarpo) se apresenta como uma fonte consideravel
de compostos bioativos. Os autores enfatizam que os flavondides foram os
metabdlitos encontrados em maiores concentracdes nas camadas externas do gréo.

Conforme descrito por Poole, Donovan e Erenstein (2021) o consumo de
graos integrais ndo processados é mais benéfico para a saude do que os
denominados alimentos integrais processados, pois nem sempre apresentam a

mesma qualidade nutritiva. Dewettinck et al. (2008) salienta que a moagem e o



34

processamento de cereais acarretam em perdas de quantidades significativas de
proteinas, fibras, vitaminas, minerais e compostos bioativos. Segundo Drewnowski et
al. (2021), os gréos integrais possuem maior conteudo de micronutrientes como ferro,
magnésio, fésforo, potassio, selénio e zinco quando comparados as farinhas e
alimentos refinados.

As diretrizes alimentares dos Estados Unidos de 2020 (Dietary Guidelines
Advisory Committee) recomendaram para a populagdo que para uma alimentacéo
saudavel seja consumido diariamente 84g de grdos integrais em uma dieta de
2000kcal (DGA, 2020).

Considerando os atrativos do consumo de graos integrais, como as vantagens
para a saude, Silveira et al. (2020) estudaram a possibilidade de uma nova forma de
consumo de trigo no Brasil, como gréo inteiro cozido. Os autores avaliaram atributos
fisicos e aspectos relacionados a digestibilidade do amido, concluindo que os graos
sdo aptos para essa finalidade e evidenciando que ha potencial para esta area ser

mais explorada, visando aumentar o consumo de trigo integral.
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5 CAPITULO 1 - QUALIDADE DOS GRAOS EM RESPOSTA A EPOCA DE
COLHEITA E DIFERENTES GENOTIPOS DE TRIGO

5.1 Introducéao

O trigo (Triticum aestivum L.) € o cereal mais cultivado no mundo, sendo
considerado uma cultura que possui extrema importancia econbmica e para a
seguranca alimentar. De acordo com projecdes da Organizacdo das NagOes Unidas,
estima-se que a populagcdo mundial deve chegar em 8,5 bilhdes em 2030 e em
aproximadamente 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (ONU, 2022; USDA, 2022). Visto
isto, sera necessario que a producdo agricola global cresca consideravelmente,
incluindo o trigo, para sanar a demanda que essa populagao exigira.

Kiszonas e Morris (2018) salientam que a solucdo mais sustentavel para
ampliar a producdo de trigo estd no melhoramento genético, através do
desenvolvimento de novas variedades de trigo. Entretanto, além de aumentar o
potencial produtivo do trigo, tem-se a preocupacéo de gerar materiais que sejam mais
adaptaveis a condi¢des adversas e ainda mantenham uma boa qualidade tecnol6gica
(SAVADI et al., 2018).

O Brasil ainda ndo € um pais autossuficiente em trigo, devido aos elevados
custos de producédo, intempéries que dificultam o rendimento da cultura, falta de
enquadramento na qualidade tecnoldgica, além de aspectos ligados a politica e
competitividade internacional (De Mori, 2015). Segundo Alves et al. (2022), se a
producao brasileira de trigo mantiver a mesma tendéncia de crescimento apresentada
nas dltimas trés safras (2019, 2020 e 2021), principalmente no Rio Grande do Sul, o
pais produzira o suficiente para sua demanda interna em menos de dez anos.

Souza (2021) analisou o desempenho de trigo em areas comumente utilizadas
para o cultivo de arroz na regido Sul do estado de Santa Catarina, o autor destacou
que os resultados de produtividade surpreenderam positivamente, pois foram
superiores a média nacional, alcancando 4445 kg/ha. Neste sentido, o trigo seria uma
alternativa interessante para o aproveitamento dessas areas, que geralmente séo
destinadas a produgéo de arroz e soja, durante o inverno.

Quanto a qualidade do trigo, sabe-se que pode ser alterada por diversos
fatores, entretanto o principal deles € considerado a interacado genotipo/ambiente, a
deposicao de proteinas e amido nos graos, por exemplo, pode variar muito devido a

essa interacdo durante o ciclo da cultura. No periodo de desenvolvimento dos graos,



36

principalmente na maturacao, fatores ambientais podem afetar grandemente em sua
qualidade, como a ocorréncia de estresses térmicos e hidricos. Ainda neste ambito,
atrasos na colheita podem reduzir a qualidade dos gréos, devido aos maiores riscos
de deterioracdo no campo (MARCANDALLI, LAZARINI e MALASPINA, 2011,
TAVARES et al., 2018; BAGULHO et al., 2020).

Portanto, com este estudo objetivou-se estudar a producéo de trigo na regiao
Sul do Rio Grande do Sul, avaliando os efeitos dos genoétipos e sua época de colheita
sobre a qualidade e composi¢do quimica dos grdos, assim como as propriedades

tecnoldgicas das farinhas de trigo.

5.2 Materiais e métodos
5.2.1 Materiais

Dez gendtipos brasileiros de trigo (Triticum aestivum L.) recomendados para
cultivo no sul do Brasil foram utilizados neste estudo: BRS Belajoia, BRS Pastoreio,
BRS Reponte, ORS 1403, TBIO Audaz, TBIO Ponteiro, TBIO Sinuelo, TBIO Sonic,
TBIO Sossego e TBIO Toruk. As principais caracteristicas de cada sédo apresentadas
na Tabela 3, assim como os dados de produtividade obtidos neste estudo.

Todos os materiais foram cultivados na safra 2019 em éarea experimental
localizada no Centro Agropecuario da Palma, da Universidade Federal de Pelotas, no
municipio de Capédo do Ledo (31°48°03”S e 52°30'09"W), que pertence a regiao Sul
do estado do Rio Grande do Sul (Brasil). Os gendétipos escolhidos foram semeados
no dia 20 de junho de 2019 em trés parcelas aleatérias constituidas por 16 linhas,
contabilizando 13.66 m2 de area por tratamento. Todas as parcelas experimentais
foram igualmente adubadas com 120kg.ha' de nitrogénio, 75kg.ha! de fésforo e
80kg.ha* de potassio. Nao foram realizadas aplicacGes de agroguimicos ao decorrer
deste experimento. Os dados climatologicos referentes ao periodo em que a cultura
se estabeleceu estédo abaixo representados na Figura 11. As colheitas ocorreram em
duas datas, com intervalo de dez dias, 08 de novembro (época de colheital — EC1) e
18 de novembro (época de colheita 2 — EC2), sendo realizada de forma manual e a
debulha dos grdos mecanicamente. Ap6s a colheita, os grdos foram secos até
aproximadamente 12% de umidade e armazenados em camara com controle de
temperatura a 15°C. Para realizacdo das analises que necessitam de farinha refinada
de trigo, uma aliquota de cada tratamento foi condicionada por 24 h até 16% de

umidade e foram moidos em um moinho de laboratério (CD1, Chopin, France).



Tabela 3 - Lista de genotipos e suas caracteristicas de classificacdo comercial, dureza, produtividade, suscetibilidade a germinacéo na espiga,
suscetibilidade a giberela e ciclo da cultura.

Produtividade (kg.ha™)

) Classificacao Dureza Germinacdo na  Suscetibilidade a Ciclo 6timo
Gendtipo . *CPL 12 CPL 22 Média ) ) ,
comercial do gréo espiga giberela (dias)**
colheita colheita  nacional
1 BRS Belajoia Doméstico Sl 2.479 2.433 5.3341 MR/MS MS 128
2 BRS Pastoreio QOutros usos SI 1.969 3.498 4.440* MR MR 156
3 BRS Reponte Doméstico/Pao Duro 1.507 2.300 4.8641 MR MR 133
4 ORS 1403 Pé&o Duro 2.085 2.205 5.6692 MR MR 132
5 TBIO Audaz Melhorador Duro 2.558 2.424 6.2092 MR MS 120
6 TBIO Ponteiro Péao Duro 3.244 2.492 6.1092 MR MS 151
7 TBIO Sinuelo Péao Duro 1.523 2.167 6.1292 MR MS/MR 150
8 TBIO Sonic Pao/Melhorador Duro 2.377 1.643 6.1352 MR S 115
9 TBIO Sossego Péao Duro 2.119 1.996 6.1432 MR MR 145
10 TBIO Toruk Pao/Melhorador Duro 2.248 2.201 6.2482 MR SIMS 145

*Coordenada do local de producdo em Capao do Ledo (CPL), Centro Agropecuario da Palma: Altitude 35m; Latitude 31°48°03"S; Longitude 52°30°09"W.
** Primeira colheita: 08/11/2019 (ciclo de 141 dias). Segunda colheita: 18/11/2019 (ciclo de 151 dias).
1Dados obtidos em documentos da Embrapa. 2Dados obtidos do Ensaio de Cultivares em Rede de Trigo — RS, safra 2019.
R: resistente; MR: moderadamente resistente; S: suscetivel; MS: moderadamente suscetivel; SI: sem informacéo.
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Figura 11 - Dados climatologicos referentes ao periodo de desenvolvimento do experimento.
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5.2.2 Métodos

5.2.2.1 Peso hectolitro

O peso hectolitro dos gréos foi determinado em escala hectolitro (Dalle Molle,
Brasil), utilizando uma balanca com capacidade de um quarto de litro, de acordo com
a metodologia descrita pelo método oficial de analise de sementes (BRASIL, 2009). O

resultado foi expresso em kg.hL™.

5.2.2.2 Peso de mil graos
O peso de mil graos foi determinado através do método estabelecido pelas
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), onde 100 graos foram contados 8

vezes para cada amostra e pesados em balanca de precisao.

5.2.2.3 Chochos, Quebrados, Triguilhos e Giberelados

A identificacdo e separacdo dos grdos com defeitos seguiu 0s conceitos
definidos na Instrugdo Normativa 38/2010, do Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento — MAPA. Foram utilizadas amostras de 100g por tratamento, e apdés
isto os resultados foram expressos pela média das repeticbes em percentual de grédos

chochos, quebrados, triguilhos e giberelados.

5.2.2.4 Composicéo centesimal

Proteinas, lipidios, fibras, cinzas e amido foram determinados por
espectroscopia de infravermelho proximo - NIRS. As amostras de graos de trigo foram
analisadas em um espectrometro (NIRS™ DS2500, FOSS, Dinamarca) com leituras
na faixa de 400 a 2500 nm, com uma curva de calibracdo especifica para graos de
trigo. Os resultados séo expressos em porcentagem apos a leitura de trés repeticdes

das amostras.

5.2.2.5 Quantificacdo de micotoxinas

O extrato para analise foi obtido conforme orientagdes do kit de analise
Envirologix QuickTox (EnviroLogix, Portland, USA). Em um frasco com tampa s&o
colocados 50g de amostra moida (farinha integral) e 100mL de agua destilada. Essa
mistura é agitada durante 2min e mantida em repouso até que se formem duas fases

dentro do frasco. 100uL do sobrenadante sdo entéo coletados e transferidos para o
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vial de analise contendo 100uL do buffer de analise. Ap6s homogeneizar essa mistura,
é colocada a fita de leitura e deixa-se a reacao ocorrer durante 5min. A fita € retirada
para leitura no QuickScan. A quantificagéo ocorre por leitura da fita contendo o extrato
de micotoxinas no aparelho QuickScan.

5.2.2.6 Tempo de cocgao

O tempo de cozimento do trigo foi determinado pelo teste descrito por Silveira
et al. (2020), onde amostras de graos de trigo (10g) foram adicionadas a 200ml de
agua destilada em um béquer sobre uma placa quente. A contagem do tempo de
cozimento foi iniciada imediatamente apos o contato com a agua fervente. Apos 20min
de cozimento, 10 graos foram verificados a cada minuto, amassados entre duas
placas de vidro. Se 90% dos grdos ndo apresentassem o centro branco,

consideravam-se cozidos.

5.2.2.7 Graos danificados

O percentual de graos danificados foi obtido apés a classificacdo e separacao
visual de 20 g de gréos, sendo considerados como dano a abertura ou rachadura do
pericarpo (exposicdo do amido), e n&o danificados aqueles que permaneceram
integros apos a coccgao. O resultado final equivale ao percentual de graos danificados

em relacdo ao total inicial (Silveira et al., 2020).

5.2.2.8 Dureza apés a coccéo

A dureza dos graos ap0s a coccao foi realizada seguindo o método de Silveira
et al. (2020), em resumo, 20g de graos apds serem submetidos ao processo de coc¢ao
foram analisados em um texturometro (TA.XTplus, Stable Micro Systems, Inglaterra).
Para isso, trés graos de trigo cozidos foram dispostos no analisador de textura, 0s
mesmos foram submetidos a 90% de compressao com probe cilindrico. Dois ciclos de
compressdo com velocidade de pré-teste, teste e pos-teste ajustados em 1,5mm.s™,
0,67mm.st e 2,0mm.s?, respectivamente. Os resultados desta andlise foram

expressos em Newtons (N), pela média de 15 repeticbes por amostra.
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5.2.2.9 Teor de amilose

A analise do teor de amilose das farinhas de trigo foi realizada modificando a
metodologia descrita por McGrane, Cornell e Rix (1998). Inicialmente, 100mg de
farinha de trigo pré-desengordurada e peneirada (100 mesh) foram pesados em um
tubo falcon de 15mL, ao qual foram adicionados 8mL de dimetilsulfoxido a 90% logo
em seguida. Aqueceu-se 0s tubos em banho-maria a 90°C por 2h, agitando a amostra
rapidamente em vortex a cada 30min. Apds arrefecimento, a dispersao foi completada
até 25ml com agua num baldo volumétrico. Transferiu-se uma aliquota de 1mL para
um tubo de ensaio contendo 44mL de agua, onde se misturou com 5mL de solugéo
de iodeto de potassio. Apés um descanso de 15min, foram feitas leituras de
absorbancia a 600nm. A curva de calibracédo foi construida usando padréo de amilose
de batata pura (Sigma-Aldrich Co., EUA) nas concentra¢gbes de 0; 0,08; 0,16; 0,32;
0,64; 0,96; 1,28 e 1,60mg/ml.

5.2.2.10 Glaten amido e indice de glaten
O teor de glaten umido e o indice de glaten foram determinados de acordo
com o método AACC (2010) n° 38-12.02 usando o equipamento Glutomatic (2100,

Perten Instruments, EUA).

5.2.2.11 Caracteristicas alveograficas

As propriedades viscoelasticas, obtidas pela alveografia, foram mensuradas
através de espectroscopia de infravermelho préximo - NIRS. As amostras de trigo
foram analisadas em um espectrometro (NIRS™ DS2500, FOSS, Dinamarca) que
contém uma curva de calibracdo especifica para avaliar farinhas de trigo. Foram
obtidas as seguintes variaveis: tenacidade (P), extensibilidade (L) e forca de gluten
(W).

5.2.2.12 Numero de queda

O numero de queda, que analisa a atividade da enzima a-amilase, foi avaliado
em um aparelho Falling Number (FN 1800, Perten Instruments, EUA) de acordo com
0 Método AACC (2010) N° 56-81.03.
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5.2.2.13 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta (viscoamilograficas) foram avaliadas em um
viscosimetro (RVA-3D, Newport Scientific, Australia), de acordo com o método n° 76-
21.01 (AACC, 2010). Os seguintes parametros foram determinados: pico de
viscosidade, viscosidade minima, quebra, viscosidade final, retrogradacdo e

temperatura de pasta.

5.2.2.14 Analise estatistica

Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
posteriormente, comparados pelo teste de Tukey e teste t de Student a 5% de
significancia para evidenciar diferencas dos resultados entre os 10 gendétipos e as 2

épocas de colheita estudadas.

5.3 Resultados e discusséo
5.3.1 Atributos de qualidade dos graos

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de peso hectolitro e peso de
mil gréos dos dez gendtipos de trigo estudados em suas duas épocas de colheita.

O peso hectolitro (PH) foi influenciado diretamente pela época de colheita,
com excecdo do genoétipo BRS Pastoreio, os demais exibiram reducdes significativas
na segunda colheita. Inclusive, os grdos do gendtipo BRS Pastoreio obtiveram os
menores resultados da variavel peso hectolitro, 73,30 e 74,98 kg.hL! para as épocas
1 e 2, respectivamente. O restante dos genotipos tiveram o peso hectolitro oscilando
entre 77,17 e 81,89 kg.hL! na primeira época, e entre 75,49 e 80,51 kg.hL* na
segunda época de colheita. Os maiores valores de PH foram obtidos pelo gendtipo
BRS Reponte em ambas as colheitas (Tabela 4).

Segundo White et al. (2021), o peso hectolitro é definido como a medida do
peso de um volume conhecido de graos, sendo considerado um importante indicador
de qualidade no trigo. Valores baixos de PH podem indicar grdos mal preenchidos,
deformados e/ou com alto teor de umidade. Além disso, Manley et al. (2009) enfatizam
gue ha muitos anos o PH é utilizado como um indicador de rendimento de farinha, de

modo que, baixos PH resultam em baixas taxas de extracédo de farinha de trigo.



43

Tabela 4 - Peso hectolitro e peso de mil graos dos genétipos de trigo colhidos em duas épocas.

. Peso hectolitro (kg.hL?) Peso de mil grédos (g)
Genaotipo
EC1 EC2 EC1 EC2

BRS Belajoia 80,45 = 0,27 b* 79,91 + 0,38 ab 25,14 + 1,69 em 26,16 = 1,63 b
BRS Pastoreio 73,30 £ 0,06 e* 74,98 + 0,21 h 19,81 + 0,64 g* 2195 £+ 0,80 c
BRS Reponte 81,89 £ 0,12 a* 80,51 + 0,36 a 32,94 = 1,13 b* 31,49 £ 0,58 a
ORS 1403 78,48 + 0,60 cs 78,35 + 0,25 cd 21,65 £ 0,78 f* 22,65 £ 0,88 ¢
TBIO Audaz 78,72 + 0,26 c* 76,79 £ 0,50 fg 27,21 + 0,58 d* 26,06 £ 0,77 b
TBIO Ponteiro 80,42 + 0,51 b* 78,17 + 0,34 de 2583 = 0,99 de™ 2546 = 1,12 b
TBIO Sinuelo 77,17 + 0,23 d* 76,36 £ 0,41 g 20,61 = 0,92 fg* 22,30 £ 0,54 ¢
TBIO Sonic 78,72 £+ 0,55 ¢+ 77,32 + 0,36 ef 35,25 £ 0,93 a* 32,76 £ 0,57 a
TBIO Sossego 78,46 + 0,11 c* 75,49 £ 0,44 h 24,60 £ 1,26 e* 23,11 £ 0,98 ¢
TBIO Toruk 80,09 £ 0,39 b* 79,14 £+ 0,88 bc 29,48 £ 0,84 c* 2699 £ 135 b

Letras diferentes ha mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0.05) entre
genotipos. O simbolo * na mesma linha indica diferenca estatistica pelo teste de t (P < 0.05) entre a época de

colheita 1 (EC1) e a época de colheita 2 (EC2), enquanto a abreviagdo “ns” significa ndo significativo.

Durante o desenvolvimento dos graos na planta até a colheita, o trigo pode

ser exposto a ciclos de excesso de umidade e de seca, provocados pela acédo de
chuvas e sol. Nos periodos de molhamento o grdo tende a se expandir, ficando menos
denso, ocasionado a reducao do PH (MANLEY et al., 2009).

Outro ponto importante esta no fato do PH ser utilizado como requisito para
tipificagéo dos gréos, de acordo com a IN 38/2010 do MAPA o trigo é considerado fora
de tipo quando os gréos apresentam PH inferior a 72 kg.hL!, além disso a tipificacédo
dos gréos interfere no valor de mercado, sendo o PH um importante parametro neste
sentido (BRASIL, 2010). Analisando nossos resultados, na primeira época de colheita
8 genodtipos seriam enquadrados em tipo 1, ja nos graos da segunda colheita esse
namero reduziria para 5.

O peso de mil gréos (PMG), atributo associado diretamente as dimensdes dos
graos, é considerado também um indicador da qualidade industrial do trigo (MARINHO
et al., 2022). O resultado mais alto foi de 35,25¢g (TBIO Sonic — EC1), enquanto o
menor valor foi 19,81g (BRS Pastoreio — EC1), encontrado no mesmo genotipo que
apresentou menores valores de peso hectolitro. Os genotipos BRS Reponte, TBIO
Audaz, TBIO Sonic, TBIO Sossego e TBIO Toruk apresentaram maiores PMG quando

colhidos na primeira época, enquanto BRS Pastoreio, ORS 1403 e TBIO Sinuelo

0s
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mostraram comportamento contrario. BRS Belajoia e TBIO Ponteiro nao
demonstraram diferencas significativas entre as duas épocas de colheita.

A procedéncia genética do trigo influéncia diretamente neste parametro, mas
além disso o ambiente de cultivo e 0 manejo interferem significativamente no peso
dos graos (MARINHO et al., 2022; SHAMUYARIRA et al., 2022). A variabilidade de
valores de PMG encontrada no estudo, mostrou o quanto os genotipos influenciam
nesse parametro, além da época de colheita que também assegurou diferencas
significativas. Na literatura, os principais pontos sobre o PMG do trigo dizem respeito
ao tamanho dos graos e no quanto isso interfere na obtencéo da farinha, salientando
gue grdos maiores consequentemente produzem mais farinha (GUTKOSKI et al.,
2008). Alves (2019) avaliou o PMG de alguns genotipos de trigo cultivados no estado
de S&o Paulo, dentre seus resultados o gendtipo TBIO Toruk destacou-se
apresentando PMG de 38,04g, valor superior a 29,489 (TBIO Toruk — EC1), que foi o
mAaximo que este genotipo apresentou em nosso estudo.

Os graos foram avaliados quanto a presenca de triguilhos, chochos,
guebrados e giberelados, estes resultados estdo demonstrados na Tabela 5.

Triguilhos sdo definidos como os grdos de trigo bem formados, porém com
tamanho abaixo do comum, segundo a Instrugcdo Normativa n° 38/2010 s&o os graos
gue vazam na peneira de crivos oblongos de 1,75 mm x 20,00 mm. Conforme
apresentado na Tabela 5, de maneira geral para a maioria dos genoétipos a época de
colheita ndo influenciou na quantidade de triguilhos, apenas trés gendétipos mostraram
diferencas significativas (BRS Reponte, TBIO Audaz e TBIO Sonic). TBIO Sinuelo
exibiu os maiores percentuais de triguilhos, 0,7159% em EC1 e 0,4651% em EC2.

Os genodtipos BRS Pastoreio e TBIO Sinuelo obtiveram as maiores
quantidades de gréos chochos, cerca de 4% na primeira época e 2% na segunda
época de colheita, evidenciando que para esses materiais 0s dez dias a mais na
lavoura foram proveitosos para a reducdo dos grdos chochos. Além desses dois
gendtipos, TBIO Audaz apresentou uma reducao significativa, alternando de 0,8818%
para 0,4168% na segunda colheita, os demais tratamentos ndo apresentaram
diferencas significativas entre as duas colheitas.

Em relagdo ao percentual de quebrados, houve uma grande variagao entre
genotipos e épocas de colheita, o resultado mais alto foi 10,12% (TBIO Sonic — EC2),
ja o menor valor foi 1,80% (BRS Reponte — EC1).
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Tabela 5 - Percentual de triguilhos, chochos, quebrados e giberelados encontrados nos dez gendtipos de trigo colhidos em duas épocas.

. Triguilhos (%) Chochos (%)
Gendtipo
EC1 EC2 EC1 EC2
BRS Belajoia 0,22 + 0,04 bns 0,23 + 0,03 bc 1,10 + 0,15 cd"s 1,03 + 0,11 cde
BRS Pastoreio 0,47 £ 0,01 abrs 0,28 + 0,07 abc 459 + 0,42 a* 2,01 £ 0,15 ab
BRS Reponte 0,00 £ 0,00 b* 0,13 £ 0,03 cd 0,48 £ 0,09 cds 0,34 + 0,04 ef
ORS 1403 0,30 £ 0,00 abrs 0,26 + 0,05 bc 2,88 £ 0,48 bms 1,37 + 0,14 bcd
TBIO Audaz 0,10 £ 0,00 b* 0,17 £ 0,02 cd 0,88 + 0,30 cd* 0,42 * 0,15 ef
TBIO Ponteiro 0,39 £ 0,10 abrs 0,38 + 0,07 ab 0,86 + 0,14 cdms 142 + 0,41 bcd
TBIO Sinuelo 0,72 £ 0,33 am 0,46 + 0,04 a 481 + 0,12 a* 2,60 £ 0,44 a
TBIO Sonic 0,05 £ 0,01 b* 0,00 £ 0,00 d 0,33 £ 0,10 dms 0,14 + 0,04 f
TBIO Sossego 0,40 £ 0,17 abrs 0,23 + 0,08 bc 1,32 + 0,19 cm™ 150 + 0,04 bc
TBIO Toruk 0,19 £ 0,02 brs 0,18 + 0,02 cd 0,60 £ 0,06 cd 0,64 = 0,00 def
. Quebrados (%) Giberelados (%)
Gendtipo
EC1 EC2 EC1 EC2

BRS Belajoia 3,45 + 0,23 cd* 4,45 + 0,22 bc 1,10 + 0,17 ab* 2,15 + 0,20 def
BRS Pastoreio 2,38 + 0,59 dens 3,30 £+ 0,53 cd 0,35 £ 0,02 b* 3,18 + 0,65 de
BRS Reponte 1,80 + 0,38 e 2,43 + 0,16 d 0,75 £ 0,20 ab* 160 + 0,07 f
ORS 1403 3,08 £ 0,19 cd™ 3,43 + 0,28 cd 1,01 + 0,71 ab™ 2,04 + 0,37 ef
TBIO Audaz 4,16 + 0,22 bcns 540 + 094 b 1,78 + 0,00 a* 3,50 + 0,06 cd
TBIO Ponteiro 4,18 + 0,22 bc* 2,34 + 0,10 d 1,30 + 0,38 ab* 4,86 + 0,28 bc
TBIO Sinuelo 543 + 0,02 ab* 3,17 £ 0,69 cd 1,16 + 0,19 ab* 5,62 + 0,50 ab
TBIO Sonic 6,05 + 0,33 a* 10,12 + 0,05 a 1,08 + 0,42 abm 2,65 + 0,32 def
TBIO Sossego 2,39 + 0,04 de* 3,02 £+ 0,13 cd 1,30 + 0,06 ab* 6,93 £ 0,51 a
TBIO Toruk 3,43 £ 0,50 cdm 4,43 = 0,49 bc 1,27 + 0,16 ab* 529 + 0,20 b

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0.05) entre os genétipos. O simbolo * na mesma linha indica
diferenca estatistica pelo teste de t (P < 0.05) entre a época de colheita 1 (EC1) e a época de colheita 2 (EC2), enquanto a abreviagao “ns” significa ndo

significativo.



46

Algumas explicacdes podem ser dadas para a formacao de gréos chochos,
triguilnos e quebrados no trigo. Essas condi¢cdes podem surgir devido a varios fatores,
incluindo estresse ambiental, doenca ou até mesmo anormalidades genéticas.
Condi¢cBes ambientais como seca, calor extremo ou mas condi¢cfes do solo podem
afetar o desenvolvimento do trigo e resultar em grdos achatados. A umidade
insuficiente durante os estagios de enchimento de graos pode causar enchimento
incompleto de gréos, da mesma forma, altas temperaturas podem interromper o
processo normal de desenvolvimento do gréo, afetando sua forma e tamanho
(NUTTALL et al., 2017; ZAHRA et al., 2021). Os graos de trigo achatados podem ter
implicacbes negativas tanto para os agricultores quanto para os consumidores. Na
perspectiva agricola, esses grados reduzem o rendimento da cultura, o que gera
impacto na lucratividade, visto que esse trigo apresenta menor peso e volume,
afetando a produtividade geral da lavoura. Para a industria, grdos chochos
representam problemas, porque afetam a moagem dos gréos e a qualidade da farinha
de trigo (LARROQUE, CALDERINI E ANGUS, 2022; NUTTALL et al., 2017).

Embora gréaos giberelados ndo sejam considerados defeitos pela legislagao
vigente (MAPA, 2010), sua quantificacdo é importante para de certa forma se estimar
0os danos causados pela doenca giberela no trigo. Graos de trigo giberelados sdo
causados pela doenca giberela (Fusarium graminearum), caracterizam-se por
apresentarem atrofia, reducao de peso, descoloracao ou cor roseada, e terem a toxina
desoxinivalenol (DON), que € nociva a saude humana e animal (ZHANG et al.,2020).
Em nosso estudo, a variavel época de colheita influenciou diretamente no percentual
de graos giberelados, sendo a segunda época responsavel pela maior ocorréncia
dessa avaria nos graos. Todos os genétipos apresentaram maiores valores em EC2,
enquanto os valores oscilaram entre 0,35% e 1,78% em EC1, na segunda colheita os
valores subiram para entre 1,60% e 6,93% de graos giberelados.

Os gréaos giberelados sao considerados de baixa qualidade e tém menor valor
comercial, por isso o controle da giberela € crucial para garantir alimentos seguros e
de alta qualidade, no nosso caso 0 maior tempo do trigo no campo contribuiu para o
aumento do percentual deste defeito nos gréaos. Lima, Tibola e Silva (2015) avaliaram
a quantidade de graos giberelados em amostras cultivadas no municipio de
Vacaria/RS, os autores relataram ter encontrando percentuais variando de 7,0% a
15,0% de giberelados. Nessas mesmas amostras foram quantificadas as micotoxinas,

onde encontrou-se teores de DON na faixa de 4,8-9,3ppm.
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Os dados da composicéo centesimal dos gréos estao dispostos na Tabela 6,
sendo eles os teores de proteinas, lipideos, cinzas, amido e fibras.

Dentre os vinte tratamentos analisados o valor de proteinas oscilou entre
10,47% e 13,63%, sendo o menor de TBIO Sinuelo (EC2) e o maior de BRS Belajoia
(EC2). Somente trés genaotipos mostraram-se sensiveis a época de colheita, exibindo
diferencas significativas no teor de proteinas, foram eles: BRS Reponte (reducéo de
1,02% em EC2), TBIO Audaz (reducéo de 0,95% em EC2) e TBIO Ponteiro (aumento
de 0,29% em EC2).

Geralmente, o conteudo de proteinas do trigo € muito dependente do
genotipo, e dependendo da sua finalidade os graos podem ser melhorados com o foco
em maior ou menor teor de proteina. Contudo, Dupont e Altenbach (2003) relatam que
além dos fatores genéticos, as condi¢des edafoclimaticas podem exercer uma grande
influéncia na formacdo das proteinas nos graos, interferindo na sua qualidade e
guantidade.

Os teores de lipideos variaram de 1,83% a 2,51% entre todos os tratamentos.
Dos dez gendtipos estudados, quatro deles mostraram reduc¢des significativas no teor
de lipideos quando colhidos em EC2 (BRS Reponte, TBIO Audaz, TBIO Sonic e TBIO
Toruk), o restante ndo foi impactado pela época de colheita. Além de lipideos outros
constituintes menores foram detalhados na Tabela 6, por serem encontrados em
pequenas quantidades nos graos, a variacao nos teores de cinzas e fibras é baixa. O
conteldo de cinzas variou entre 1,53% (TBIO Sinuelo — EC2) e 1,80% (TBIO Sonic —
EC1). Ja o conteudo de fibras variou entre 2,29% (BRS Belajoia — EC1) e 3,03% (BRS
Pastoreio — EC1), com excecao de TBIO Sonic, todos outros gendtipos apresentaram
diferencgas significativas no teor de fibras em relacéo a época de colheita, ndo havendo
um padrdao de reducdo ou aumento nessas diferencas. Tanto cinzas como fibras,
tiveram forte influéncia do genétipo na variacédo de seus conteudos.

Componente majoritario dos graos de trigo, o0 amido estéa presente em todos
0s genotipos em concentracdes acima de 50% (Tabela 6). No presente estudo o teor
de amido das amostras ficou na faixa de 53,20% a 58,16%. Quanto a época de
colheita, um Unico gendétipo apresentou menor teor de amido na segunda colheita
(BRS Belajoia: 54,23% EC1 e 53,20% EC2), o restante permaneceu ha mesma faixa
ou aumentou seu teor de amido com o aumento do ciclo da cultura. Estes resultados
sao concordantes com os encontrados por Silveira (2019), cuja variagdo do conteudo

entre treze gendtipos de trigo foi de 51,99-60,57%.



Tabela 6 - Teores de proteina, lipideos, cinzas, amido e fibras dos grados dos dez gendtipos de trigo colhidos em duas épocas.
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Proteina (%)

Lipideos (%)

Cinzas (%)

Gendtipo

EC1 EC2 EC1 EC2 EC1 EC2
BRS Belajoia 13,39 + 0,22 ams 13,63 + 0,17 a 2,39 £ 0,12 abms 2,43 £ 0,08 a 1,74 + 0,03 ab* 1,79 + 0,02 a
BRS Pastoreio 10,89 = 0,34 drs 10,83 + 0,12 de 1,99 + 0,24 cdm 1,97 + 0,12 bc 1,74 + 0,11 ab™ 1,77 + 0,05 a
BRS Reponte 12,03 + 0,18 bc* 11,01 + 0,21 d 2,30 £ 0,18 abc* 1,92 + 0,06 c 169 + 0,05 bcs 1,63 + 0,03 bc
ORS 1403 12,04 + 0,38 bcms 11,69 + 0,28 ¢ 2,26 £ 0,10 abc» 2,09 + 0,17 bc 162 + 0,03 cd* 1,57 = 0,01 cd
TBIO Audaz 11,79 = 0,20 bc* 10,84 + 0,16 de 2,37 £ 0,07 ab* 1,99 + 0,09 bc 168 + 0,02 bc* 1,60 + 0,03 bcd
TBIO Ponteiro 12,16 + 0,02 bc* 1245 + 0,17 b 2,14 £ 0,19 bcd™ 193 + 0,14 ¢ 162 + 0,03 cd* 167 = 0,04 b
TBIO Sinuelo 10,55 = 0,40 drs 10,47 + 0,16 e 1,83 + 0,13 dms 1,85 + 0,08 ¢ 160 + 0,03 cd* 153 + 0,02 d
TBIO Sonic 12,39 + 0,18 brs 12,31 + 0,15 b 251 £ 0,12 a* 2,22 + 0,14 ab 1,80 + 0,01 a™ 1,78 + 0,03 a
TBIO Sossego 10,78 = 0,12 drs 10,98 + 0,22 d 1,94 + 0,11 cd™ 1,88 + 0,07 ¢ 155 + 0,03 ds 156 + 0,05 cd
TBIO Toruk 11,60 + 0,39 cm 11,18 + 0,20 d 2,28 + 0,14 abc* 1,94 + 0,15 c 1,74 + 0,03 ab* 168 = 0,03 b

. Amido (%) Fibras (%)

Gendtipo

EC1 EC2 EC1 EC2
BRS Belajoia 54,23 + 0,26 de* 53,20 + 0,74 ¢ 2,29 + 0,06 f* 2,50 £ 0,09 cd
BRS Pastoreio 54,93 + 0,70 cde™ 55,21 + 0,57 ef 3,03 £+ 0,10 a* 2,83 £ 0,04 a
BRS Reponte 55,75 + 0,60 bc* 58,16 + 0,55 a 2,30 £ 0,06 ef* 2,45 + 0,05 cd
ORS 1403 53,80 + 0,75 e* 56,01 + 0,46 def 2,45 + 0,04 cde* 2,35 + 0,03 d
TBIO Audaz 55,48 + 0,51 bcd* 57,59 + 0,36 ab 2,38 + 0,03 def* 2,54 £ 0,09 bc
TBIO Ponteiro 55,66 + 0,55 bcns 54,99 + 0,69 f 2,32 £ 0,04 ef* 2,74 £ 0,07 a
TBIO Sinuelo 57,61 + 0,33 am™ 57,53 + 0,64 abc 2,36 + 0,04 def* 2,70 £ 0,04 a
TBIO Sonic 54,75 + 0,34 cde* 5595 * 0,44 def 2,66 £ 0,10 bns 2,78 £ 0,03 a
TBIO Sossego 56,52 + 0,63 ab"s 56,29 + 0,17 cde 2,49 + 0,07 cd* 2,69 £ 0,07 ab
TBIO Toruk 54,90 + 0,68 cde* 56,52 = 0,28 bcd 2,58 + 0,05 bc* 2,79 £ 0,07 a

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0.05) entre os genétipos. O simbolo * na mesma linha indica diferenca
estatistica pelo teste de t (P < 0.05) entre a época de colheita 1 (EC1) e a época de colheita 2 (EC2), enquanto a abreviagéo “ns” significa ndo significativo.
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5.3.2 Propriedades do trigo integral cozido

O preparo dos alimentos para o consumo € um fator extremamente
importante, e no caso do trigo na forma de graos integrais, o cozimento dos graos €
uma etapa essencial, por isso analisamos parametros relacionados a esse processo.
Na Figura 12 estdo apresentados os resultados do tempo de coccéo, dureza e graos
danificados ap0s a coccao. Para o tempo de cocc¢do tivemos variagdes consideraveis
entre os gendtipos avaliados, oscilando com valores entre 22,62 e 33,75min, alguns
genaotipos exibiram diferencas entre as colheitas, TBIO Audaz, por exemplo, obteve
um aumento de 3,5min em EC2. Yilmaz e Koca (2020) estudaram diferentes métodos
de coccao de trigo para a producao de bulgur, produto antigo e tradicional em paises
do oriente médio, utilizando Triticum durum, os autores relataram que no método
convencional de coccdo, 0 mesmo usado em nossa pesquisa, 0 tempo 6timo de
coccdo dos graos foi de 40min, referido como o momento em que o amido esta
completamente gelatinizado. Buresova et al. (2023) avaliaram o teor de carotenoides
apos a coccao de graos coloridos de trigo (Triticum aestivum L.), para isto utilizaram
30min como tempo de coccdo para 0s gendtipos de trigo-pdo, inclusive seus
resultados salientaram que as perdas de carotenoides foram menores no trigo cozido
do que em outras formas de consumo, como paes e extrusados produzidos com 0s
trigos coloridos.

A dureza dos graos nao foi significativamente alterada (P > 0,05) entre os
genotipos e em ambas colheitas, os valores oscilaram entre 94,61 e 155,26N, estes
resultados foram levemente inferiores aos encontrados em nosso estudo anterior,
onde os treze gendtipos comerciais analisados exibiram dureza acima de 145,00N
(SILVEIRA et al., 2020). Do ponto de vista do consumidor o desejavel é que os graos
nao sejam excessivamente duros, desta forma esses valores levemente inferiores de
dureza podem ser considerados vantajosos, contudo pela perspectiva tecnoldgica
grdos muito macios podem ser prejudiciais a integridade do trigo apos a cocgao, visto

gue podem ser amassados e danificados mais facilmente.
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Figura 12 - Tempo de coccao (A), dureza (B) e grédos danificados (C) dos genétipos em duas épocas.
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Considerada uma boa forma de avaliar a aptiddo dos genétipos a coccéo, o
percentual de gréos danificados foi mensurado e mostrou diferencas substanciais
entre os diferentes trigos utilizados neste estudo. Na Figura 12C é possivel observar
que trés genotipos exibiram uma tendéncia maior a abertura do pericarpo apés a
coccdo, BRS Belajoia, BRS Pastoreio e TBIO Sonic, expressaram em média 57%,
30% e 23% de graos danificados, respectivamente, significando graos visualmente
menos agradaveis ao consumidor. Com base em nossos dados ainda nao elucidamos
completamente quais fatores estdo atrelados as deformacdes que podem ocorrer
apos a coccao do trigo. De acordo com Bayram, Oner e Eren (2004), as mudancas no
formato e dimensdes do trigo podem ser associadas a fatores extrinsecos ao grao,
como tempo e a temperatura durante a coc¢do, assim como aqueles inerentes aos
graos, como sua morfologia inicial, por exemplo. Durante o processo de cocgao
acontece a expansao dos graos, consequéncia da absorcéo de agua, neste estudo os
autores relataram aumentos de até 185,20% no volume do grao em relacdo ao grao
cru, 0 que em alguns casos ocasiona a ruptura do pericarpo, resultando em

deformac0des dos gréaos cozidos.

5.3.3 Propriedades tecnoldgicas e composicao das farinhas

Diferente do conteudo proteico do grao, conforme descrito na sec¢ao anterior,
o teor de glaten umido é uma medida especifica das proteinas formadoras do glaten,
cuja andlise é realizada com a farinha do trigo (endosperma do gréo). Os resultados
de gluten Umido estédo apresentados na Figura 13A, através dos graficos é possivel
notar que esta variavel € influenciada pelo gendétipo. Os valores mais altos foram
encontrados em BRS Belajoia, 34,29% e 35,92, em EC1 e EC2, respectivamente.
BRS Reponte e TBIO Audaz mostraram diferencas significativas entre as duas
colheitas, exibindo reducdes de 14% e 18% do teor de gluten imido da primeira para
a segunda colheita, nesta ordem.

O indice de gluten esta diretamente ligado a propor¢cdo das proteinas que
formam o glaten (gliadinas e gluteninas). Na Figura 13B estédo expostos os resultados
deste parametro. Os menores indices de gluten foram apresentados pelos genoétipos
BRS Belajoia (EC2: 43,02%) e BRS Pastoreio (EC1: 36,52%), sendo o primeiro
fortemente influenciado pela época de colheita, pois apresentou na primeira época o
valor de 73,07% de indice de gluten. Em relacédo ao restante dos materiais, observou-

se que o percentual de indice de gluten variou de 64,67% a 96,32%, sendo 0s
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gendtipos TBIO Audaz, TBIO Toruk, TBIO Ponteiro e TBIO Sonic 0s genétipos que
apresentaram as maiores médias gerais, levando em consideracao as duas colheitas.

Chen, Zhu e Zhao (2017) analisaram o gluten umido de 96 amostras
comerciais de farinha de trigo, com a finalidade de validacdo de um método de
deteccao rapida deste parametro, os dados encontrados oscilaram na faixa de 24,70
a 37,75%, sendo a média geral 29,61%. Silveira et al. (2020) avaliaram treze genétipos
de trigo cultivados no Rio Grande do Sul e relataram valores de gliten umido na faixa
de 22,92 a 40,12%, essas mesmas amostras exibiram valores de indice de gluten
entre 60,08% e 99,68%. Tanto o gluten umido quanto o indice de gluten das farinhas
de trigo sdo medidas importantes relacionadas a qualidade e desempenho na
producdo de alimentos, o primeiro € um indicador da quantidade de gluten presente
na farinha em relacdo a umidade, enquanto o segundo tem mais relacdo com a
qualidade da rede de gluten formada. Em alguns padrfes internacionais, o indice de
gluten é parametro de qualidade e para a destinacao dos graos, onde valores abaixo
de 40 sdo considerados trigo forrageiro, e valores mais altos, préximos de 100, sao
recomendados para a panificacdo por representarem um gluten mais forte (BONFIL,
ABBO E SVORAY, 2015).

Na Figura 14 sdo apresentadas as propriedades alveogréficas do trigo, nela
constam os parametros tenacidade, extensibilidade, forca de gluten e relacédo
tenacidade/extensibilidade.

Os valores determinados para a variavel tenacidade (P) oscilaram entre 47,98
e 136,53mm (Figura 14A). O genoétipo BRS Pastoreio apresentou resultados de P
significativamente inferiores aos demais, sendo 47,98mm (EC1) e 71,96mm (EC2),
nao diferindo estatisticamente entre as colheitas. Apenas BRS Reponte demonstrou

ter o valor P influenciado pela época de colheita, reduzindo cerca de 39% em EC2.
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Figura 14 — Caracteristicas alveogréficas dos dez genotipos de trigo colhidos em duas épocas: tenacidade (A), extensibilidade (B), forca de
glaten (C) e relacdo tenacidade/extensibilidade (D).
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Sobre a extensibilidade (L) das farinhas de trigo, os dados obtidos
evidenciaram valores acima de 80mm para todos os genotipos, sendo que BRS
Belajoia e TBIO Sonic, apresentaram meédias gerais de 121,59 e 127,11mm,
respectivamente, sem levar em consideracdo a época de colheita (Figura 14B).
Somente BRS Reponte, ORS 1403, TBIO Sonic e TBIO Toruk tiveram L influenciado
pela data de colheita, nos quatro casos a variavel L reduziu significativamente apds a
primeira colheita.

No que se refere a forca de gluten (W), houve uma ampla variagdo deste
parametro entre os genotipos estudados (Figura 14C). Os valores mais altos ficaram
a cargo do genétipo BRS Belajoia (316,66 e 341,57 x10J), enquanto os valores mais
baixos ficaram em torno de 170 x104J, apresentados pelos genétipos BRS Pastoreio,
TBIO Sinuelo e TBIO Sossego. A maioria dos genétipos se mostrou sensivel acerca
da época de colheita, com excecédo de TBIO Sinuelo e TBIO Sossego, cuja variagao
nao foi significativa (P > 0,05).

A relacdo tenacidade/extensibilidade (P/L) oscilou entre 0,42 e 1,38mm
(Figura 14D), de maneira geral esta variavel ndo foi tAo impactada pela época de
colheita, pois apenas trés gendtipos apresentaram diferencas significativas entre EC1
e EC2, sendo eles BRS Pastoreio, BRS Reponte e ORS 1403.

De acordo com Bagulho (2008), as proteinas sdo os constituintes que mais
influenciam na qualidade do trigo, seja pela quantidade ou pelo tipo/composicéo de
proteinas. Inclusive, sdo esses dois aspectos que interferem nas propriedades do
gliten. Neste sentido, os parametros alveograficos sdo utilizados como forma de
mensurar as propriedades elasticas do gluten. A tenacidade (P) esta mais relacionada
a resisténcia da massa e a absorcdo de agua, enquanto a extensibilidade (L) indica a
capacidade de estiramento da massa sem que haja o rompimento (GERMANI, 2008;
MODENES; SILVA; TRIGUEROS, 2009).

Na Figura 15 podemos observar que os gendétipos TBIO Ponteiro e TBIO
Sossego foram fortemente influenciados pela época de colheita, diminuindo
substancialmente os valores de numero de queda na segunda colheita (TBIO
Ponteiro: -14%; TBIO Sossego: -8%). Os valores médios de niamero de queda neste
estudo ficaram na faixa de 230 a 295s, considerados dentro da normalidade. TBIO
Sonic apresentou um comportamento contrario aos demais genotipos, pois houve um
acrescimo de 5s no numero de queda dos graos colhidos em EC2, enquanto os

demais reduziram ou ndo alteraram seu valor.
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De acordo com Delwiche, Vinyard e Bettge (2015), o Falling Number (FN) em
trigo € uma importante forma de mensurar a qualidade e uso final dos gréos, além de
carregar consigo uma grande influéncia na estabilidade durante o armazenamento, e
ter impacto em pregos e na comercializagdo geral dos graos. Fora isso, por ser
considerada uma maneira indireta de determinar a atividade de a-amilase,
geralmente, os resultados do teste de FN também sdo associados a mensurar danos
de germinacdo na pré-colheita do trigo, de forma que os graos afetados tendem a

apresentar menores FN e consequentemente maior atividade de a-amilase.
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Figura 15 — Numero de queda dos dez genétipos de trigo colhidos em duas épocas.

Conforme descrito por Cezar (2012), valores de niumero de queda entre 200 e
350s sao os ideais para uso do trigo na panificagdo. De acordo com o autor, graos
gue tenham namero de queda abaixo de 150s apresentam uma grande quantidade de
enzimas alfa-amilase, enquanto nimeros acima de 350 representam uma atividade

enzimatica muito baixa.



57

Nas Figuras 16, 17 e 18 sdo demonstrados os resultados da analise das
propriedades viscoamilograficas do trigo, através dos seguintes parametros: pico de
viscosidade, quebra, viscosidade minima, viscosidade final, retrogradagdo e
temperatura de pasta. O pico de viscosidade mostrou-se variando entre 94,80 e
189,50RVU para os genotipos estudados (Figura 16A). Trés gendtipos apresentaram
alteracdes significativas entre as duas épocas de colheita: TBIO Ponteiro, TBIO
Sinuelo e TBIO Sossego tiveram decréscimos de 30%, 16% e 17% no pico de
viscosidade, respectivamente. No parametro queda, diferencas substanciais foram
observadas entre os gendtipos (Figura 16B), sendo TBIO Audaz o que exibiu os
maiores valores (84,88 e 89,46RVU). Na primeira colheita TBIO Ponteiro teve
62,80RVU de quebra, j& na segunda reduziu para 54,21RVU, representando ser o
Unico gendtipo que obteve variacdo significativa (P < 0,05) atribuida a época de
colheita.

Viscosidade minima, viscosidade final e retrogradacdo, apresentadas nas
Figuras 17A, 17B e 18A, respectivamente, expressaram resultados altamente
correlacionados entre si. Os valores mais altos dos trés parametros foram encontrados
no genotipo BRS Pastoreio, seguido por ORS 1403, ndo se diferindo em ambos o0s
casos nas épocas de colheita. TBIO Ponteiro, TBIO Sinuelo e TBIO Sossego
mostraram ser mais impactados pela época de colheita do que os demais genotipos.
Nesses trés materiais, os valores de viscosidade minima, final e retrogradacéo
oscilaram, reduzindo significativamente na segunda colheita. A temperatura de pasta
dos vinte tratamentos variou de 67 a 87°C (Figura 18B), os genoétipos BRS Belajoia,
BRS Reponte, TBIO Audaz e TBIO Toruk tiveram seus resultados fortemente
modificados pela época de colheita.

Segundo Franco et al. (2002), os amidos de cereais como o trigo geralmente
apresentam elevados teores de amilose, assim como altas temperaturas de pasta,
picos de viscosidade baixo, maior resisténcia a quebra e alta tendéncia a
retrogradacéo. Leon et al. (2010) explicam que a quebra de viscosidade ocorre devido
a ruptura dos granulos de amido ap0s se intumescerem, devido a isso esse parametro
é relacionado a estabilidade ao aguecimento. A retrogradacdo, no entanto, refere-se
a reorganizagdo das moléculas de amilose e amilopectina que ocorre apos o
resfriamento (RAGAEE e ABDELAAL, 2006).
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Figura 16 — Propriedades viscoamilograficas dos dez genotipos de trigo colhidos em duas

épocas: pico de viscosidade (A) e quebra (B).
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Figura 17 - Propriedades viscoamilograficas dos dez gendétipos de trigo colhidos em duas

épocas: viscosidade minima (A) e viscosidade final (B).
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Figura 18 - Propriedades viscoamilograficas dos dez gendétipos de trigo colhidos em duas

épocas: retrogradacao (A) e temperatura de pasta (B).
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Diversos aspectos podem inferir na viscosidade do amido, sendo os de maior
relevancia aqueles relacionados a proporcdo amilose/amilopectina do gréao,
morfologia dos granulos de amido e a interacdo com outros componentes, como
proteinas e lipideos. No trigo em especifico, o gluten pode exercer um efeito de
barreira para a gelatinizacdo do amido, neste ambito as gliadinas sado consideradas
as proteinas que mais influenciam na complexacdo amido-gliten durante o
aquecimento. Além disso, averiguar as propriedades de pasta do trigo, assim como
as diferentes propor¢des de gluteninas e gliadinas, pode ser uma boa forma de
otimizar a destinacdo dos produtos que serdo feitos com a farinha de trigo (WANG et
al., 2021).
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Figura 19 - Teor de amilose dos dez gendtipos de trigo colhidos em duas épocas.

O amido € uma importante fonte de energia para os seres humanos e consiste
em dois componentes principais: amilose e amilopectina. A importancia da amilose do
trigo reside nas suas propriedades estruturais e funcionais, bem como no seu impacto
nas propriedades dos produtos finais feitos a partir do trigo, como pao e outros

produtos de panificagdo. Em nossos resultados (Figura 19) foi possivel evidenciar a
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variacdo do teor de amilose entre os tratamentos avaliados. Embora observando
valores distintos entre os genétipos estudados, ndo houveram diferencas significativas
entre os graos colhidos nas duas épocas de colheita (EC1 e EC2) para o0 mesmo
gendtipo. Enquanto os maiores teores de amilose encontrados foram de
aproximadamente 28% (cinco genotipos), outros como BRS Belajdia e TBIO Sossego
apresentaram 0s menores valores, 24% e 23% respectivamente. O teor de amilose
em cultivares de trigo varia entre diferentes espécies e acessos, o que concorda com
nossos achados. Um estudo realizado em trés espécies de trigo (pdo, emmer e trigo
duro) descobriu que todas as trés espécies tinham quantidades suficientes de amilose,
indicando estabilidade no conteido de amilose ao longo do tempo (MANGAN et al.,
2022). O amido de trigo normalmente contém acima de 70% de amilopectina, polimero
altamente ramificado e de rapida digestao, e teor menor que 30% de amilose, polimero

linear que é menos digerivel no intestino delgado humano (HARRIS et al., 2022).
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Figura 20 - Contetudo de desoxinivalenol dos dez gendtipos de trigo colhidos em duas épocas.
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Na Figura 20 demonstramos a caracteriza¢do dos graos quanto a presenca da
micotoxina desoxinivalenol (DON). Dentre os dez genotipos avaliados apenas trés
deles (TBIO Audaz, TBIO Ponteiro e TBIO Sinuelo) exibiram diferengas significativas
entre as épocas de colheita, em ambos os casos houve incremento de DON em EC2.
BRS Pastoreio teve o maior contetdo de DON exibindo valores de 4,9 e 4,7 ppm,
enquanto os menores resultados foram apresentados pelo genétipo BRS Reponte de
aproximadamente 2 ppm. O impacto do desoxinivalenol nos genotipos de trigo envolve
a suscetibilidade ou resisténcia a infeccéo por Fusarium e subsequente contaminacao
por micotoxinas, sendo assim algumas variedades podem ser mais resistentes
levando a niveis mais baixos de desoxinivalenol em grdos contaminados. Além disso,
a suscetibilidade dos genoétipos a contaminacdo por desoxinivalenol pode ser
influenciada pelas condicbes ambientais, visto que temperatura e umidade elevadas
podem contribuir para a gravidade e severidade das doencas na cultura. Neste ponto
de vista, a resisténcia genética é crucial para garantir a seguranca alimentar e reduzir
o risco de contaminagdo por DON em produtos de trigo (BERNARDI et al., 2018). De
acordo com as resolucfes da Anvisa numeros 07/11 e 138/17, os limites maximos de
tolerancia (LMT) para micotoxinas, especificamente DON foi estabelecido como até 3
ppm (3000 pg/kg) para “trigo em graos para posterior processamento”, considerando
isso podemos constatar que seis dos genoétipos avaliados em nosso estudo estédo

abaixo desse limite (Figura 20), enquanto o restante ultrapassou o valor de 3 ppm.

5.4 Conclusdes

Com base nos dados apresentados neste capitulo, conclui-se que a qualidade
tecnoldgica dos graos de trigo € influenciada pela interacdo complexa que acontece
entre genotipo e época de colheita. As propriedades de coccdo, como tempo de
coccdo e percentual de graos danificados, variaram significativamente entre os
gendtipos avaliados, destacando a importancia de selecionar genétipos adequados
para garantir a qualidade dos produtos finais.

Diferencas significativas foram observadas na qualidade dos graos nas duas
épocas de colheita estudadas. Para a maioria dos genotipos valores maiores de peso
hectolitro e peso de mil grdos foram encontrados na primeira colheita. De forma geral,
a permanéncia dos graos por mais tempo no campo prejudicou sua qualidade quanto

a sanidade, pois o percentual de grdos giberelados foi mais elevado na segunda



64

colheita. Além disso, o parametro numero de queda apresentou reducfes nos graos
da segunda colheita.

Visto isso, a otimizacdo da escolha de gendtipos e épocas de colheita €
fundamental para a obtencdo de material de alta qualidade que possa atender as

demandas da industria de alimentos.



65

6 CAPITULO 2 — EFEITOS DO MANEJO DE FUNGICIDA SOBRE O DESEMPENHO
PRODUTIVO E A QUALIDADE DO GRAOS

6.1 Introducéo

Como fonte de energia e de nutrientes, o trigo destaca-se apresentando um
papel importante para a sociedade, estima-se que cerca de 20% da ingestdo de
carboidratos e proteinas da populacdo venha deste grao. De acordo com Shewry e
Hey (2015), alimentos a base de trigo fornecem para a alimentacdo humana uma série
de nutrientes, incluindo vitaminas do complexo B, fitoquimicos e fibras.

O conteddo quimico dos graos € totalmente influenciado pelo
desenvolvimento do trigo no campo, diversos fatores interferem em sua composicgéo.
Na literatura, inUmeras pesquisas relatam a interferéncia de fatores externos durante
o ciclo da cultura, como a ocorréncia de temperaturas extremas, ataque de pragas e
patdgenos, entre outros. Consequentemente, esses fatores afetam também a
qualidade final dos grdos (LAMANNA et al., 2011; FAROOQ; HUSSAIN; SIDDIQUE,
2014; STUDNICKI et al., 2016; CHO et al., 2018).

Embora nos ultimos anos esfor¢cos estejam voltados para o desenvolvimento
de gendtipos mais produtivos e mais adaptados as adversidades climaticas, a presséo
de doencas na triticultura brasileira ainda é um fator preocupante (NETO; SANTOS,
2017; LAU et al., 2020; MACIEL et al., 2020). Diversos patdogenos podem atacar o
trigo e dependendo da incidéncia e grau de severidade podem causar perdas
significativas. Dentre as doencas de importancia econdmica para este cereal, destaca-
se a giberela (Fusarium graminearum) devido aos grandes danos causados a cultura
e, principalmente, aos grados pela alta probabilidade de contaminacdo com
micotoxinas (SANTANA; CHAVES, 2014; LAU et al., 2016).

O controle quimico € um dos métodos mais utilizados para o manejo de
doencas no trigo, para isto sdo usados os fungicidas. Geralmente, fungicidas dos
grupos das estrobilurinas e triazois sdo os que apresentam mais efeito nas doencas
do trigo (SCHIERENBECK et al., 2019; KOYCU, 2022). Dentre os varios ingredientes
ativos existentes dentro desses grupos, muitos ja tém seus resultados documentados
para a cultura do trigo (PAUL et al., 2008; CASTRO et al., 2018; FEKSA et al., 2019),
entretanto ndo foram encontrados estudos relatando o uso do ingrediente ativo
metominostrobina. Exposto isso, objetivou-se neste estudo avaliar os efeitos do uso e

dose do fungicida Fusdo (Metominostrobina + Tebuconazol) em quatro gendtipos de
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trigo produzidos no Sul do Rio Grande do Sul, em relacdo ao desempenho produtivo

da cultura e a qualidade dos graos.

6.2 Materiais e métodos
6.2.1 Materiais

Para a realizacdo deste estudo, quatro genétipos de trigo foram cultivados no
Centro Agropecuario da Palma, municipio de Capéo do Le&o, Rio Grande do Sul,
Brasil (latitude 31°48°03”S; longitude 52°30’09”W; altitude 35m) na safra de 2020. Os
genatipos de trigo (Triticum aestivum L.) utilizados foram: TBIO Audaz, TBIO Capricho
CL, TBIO Ponteiro e TBIO Toruk. Na Tabela 7 estdo apresentadas as principais

caracteristicas desses materiais, disponibilizadas pelos obtentores dos genétipos.

Tabela 7 - Informagbes sobre a classificacdo comercial, dureza, germinagcdo na espiga,
suscetibilidade a giberela e ciclo dos genétipos estudados.

. Classificacéo Dureza Germinagao na ) )
Genotipo _ ) Giberela Ciclo
comercial do gréo espiga
TBIO Audaz Melhorador Duro MR MS Precoce
TBIO Capricho CL Pao Duro MR/MS MS Médio
TBIO Ponteiro Péo Duro MR MS Médio/Tardio
TBIO Toruk Pao/Melhorador Duro MR S/IMS Médio

MR: moderadamente resistente; MS: moderadamente suscetivel; S: suscetivel.

O trigo foi cultivado em parcelas com 5 linhas e 3m de comprimento cada, o
espacamento entre linhas foi de 0,17m. A semeadura de todos materiais aconteceu
em 29/05/2020. Durante a conducdo do experimento foram realizadas duas
aplicacdes (05/09/2020 e 19/09/2020) do fungicida Fus&do (Metominostrobina +
Tebuconazol) em duas doses distintas, sendo elas: 0,725 L.ha! (Manejo Fungicida 1
- F1) e 1,45 L.ha! (Manejo Fungicida 2 - F2), ao mesmo tempo que foi realizado o
tratamento sem aplicagéo (controle). Os tratamentos foram distribuidos ao acaso entre
as parcelas, sendo realizadas trés repeticbes para cada. Com excecao dos
tratamentos com fungicida, o restante do manejo agronémico empregado durante o
ciclo da cultura foi padronizado para todas as parcelas, sendo a adubacéo nitrogenada
de 100kg.ha™.
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Na Figura 21 constam as meédias de temperatura, precipitacdo e
evapotranspiracado obtidas durante o desenvolvimento da cultura no local de cultivo.
Todas as parcelas foram colhidas manualmente e a debulha foi mecanica (BCO 80
MAX URP, 820 rpm). Apos a colheita os grados foram transportados imediatamente
para o Laboratdrio de Pds-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos (Labgraos)
da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde foi realizada a secagem até 12%

de umidade, com posterior armazenamento a 15°C.

6.2.2 Métodos
6.2.2.1 Medidas de rendimento

A avaliacdo do numero de graos por espiga foi realizada apds a coleta de dez
espigas de forma aleatéria nas parcelas experimentais. As espigas foram debulhadas
de forma manual e individualmente, seguida de contagem dos gréos. O resultado foi
expresso a partir da média de dez espigas de cada uma das trés repeticdes dos
tratamentos.

A produtividade dos graos foi medida através da colheita de 3 linhas com 2
metros de comprimento, em cada parcela. Logo apds foi realizada a pesagem dos

graos colhidos e a conversdo desses valores para a unidade de kg.ha™.

6.2.2.2 Peso hectolitro

O peso hectolitro dos gréos foi determinado em escala hectolitro (Dalle Molle,
Brasil), utilizando uma balanca com capacidade de um quarto de litro, de acordo com
a metodologia descrita pelo método oficial de analise de sementes (BRASIL, 2009). O

resultado foi expresso em kg.hL™2.

6.2.2.3 Peso de mil graos
O peso de mil graos foi determinado através do método estabelecido pelas
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), onde 100 graos foram contados 8

vezes para cada amostra e pesados em balanca de precisao.

6.2.2.4 Chochos, Quebrados, Triguilhos e Giberelados
A identificacdo e separacdo dos grdos com defeitos seguiu 0s conceitos
definidos na Instrucdo Normativa 38/2010, do Ministério da Agricultura Pecuaria e

Abastecimento — MAPA. Foram utilizadas amostras de 100g por tratamento, e apos
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isto os resultados foram expressos pela média das repeticdes em percentual de gréos

chochos, quebrados, triguilhos e giberelados.

6.2.2.5 Composicao centesimal

O conteudo de proteinas, lipidios, fibras, cinzas e amido foram determinados
por espectroscopia de infravermelho proximo - NIRS. As amostras de graos de trigo
foram analisadas em um espectrometro (NIRS™ DS2500, FOSS, Dinamarca) com
leituras na faixa de 400 a 2500 nm, com uma curva de calibracdo especifica para
graos de trigo. Os resultados sdo expressos em porcentagem apos a leitura de trés

repeticbes das amostras.

6.2.2.6 Micotoxinas

O extrato para analise foi obtido conforme orientacbes do kit de analise
Envirologix QuickTox (EnviroLogix, Portland, USA). Em um frasco com tampa séo
colocados 50g de amostra moida (farinha integral) e 100mL de &gua destilada. Essa
mistura é agitada durante 2min e mantida em repouso até que se formem duas fases
dentro do frasco. 100uL do sobrenadante sdo entdo coletados e transferidos para o
vial de analise contendo 100uL do buffer de analise. Ap6s homogeneizar essa mistura,
é colocada a fita de leitura e deixa-se a reacao ocorrer durante 5min. A fita € retirada
para leitura no QuickScan. A quantificagéo ocorre por leitura da fita contendo o extrato
de micotoxinas no aparelho QuickScan.

6.2.2.7 Teor de amilose

A andlise do teor de amilose das farinhas de trigo foi realizada modificando a
metodologia descrita por McGrane, Cornell e Rix (1998). Inicialmente, 100mg de
farinha de trigo pré-desengordurada e peneirada (100 mesh) foram pesados em um
tubo falcon de 15mL, ao qual foram adicionados 8mL de dimetilsulféxido a 90%.
Aqueceu-se o0s tubos em banho-maria a 90°C por 2h, agitando a amostra rapidamente
em vortex a cada 30min. Apés arrefecimento, a dispersao foi completada até 25ml
com agua num baldo volumétrico. Transferiu-se uma aliquota de 1mL para um tubo
de ensaio contendo 44mL de agua, onde se misturou com 5mL de solucdo de iodeto
de potassio. Apos um descanso de 15min, foram feitas leituras de absorbancia a

600nm. A curva de calibrac&o foi construida usando padréo de amilose de batata pura
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(Sigma-Aldrich Co., EUA) nas concentracdes de 0; 0,08; 0,16; 0,32; 0,64; 0,96; 1,28 e
1,60mg/ml.

6.2.2.8 Gluten umido e indice de gluten

O teor de gluten umido e o indice de gluten foram determinados de acordo
com o método AACC (2010) n°® 38-12.02 usando o equipamento Glutomatic (2100,
Perten Instruments, EUA).

6.2.2.9 Caracteristicas alveograficas

As propriedades viscoelasticas, obtidas pela alveografia, foram mensuradas
através de espectroscopia de infravermelho proximo - NIRS. As amostras de trigo
foram analisadas em um espectrometro (NIRS™ DS2500, FOSS, Dinamarca) que
contém uma curva de calibracdo especifica para avaliar farinhas de trigo. Foram
obtidas as seguintes variaveis: tenacidade (P), extensibilidade (L) e forca de glaten
(W).

6.2.2.10 Numero de queda

O numero de queda, que analisa a atividade da enzima a-amilase, foi avaliado
em um aparelho Falling Number (FN 1800, Perten Instruments, EUA) de acordo com
0 Método AACC (2010) N° 56-81.03.

6.2.2.11 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta (viscoamilograficas) foram avaliadas em um
viscosimetro (RVA-3D, Newport Scientific, Australia), de acordo com o método n° 76-
21.01 (AACC, 2010). Os seguintes parametros foram determinados: pico de
viscosidade, viscosidade minima, quebra, viscosidade final, retrogradacdo e

temperatura de pasta.

6.2.2.12 Analise estatistica
Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
posteriormente, comparados pelo teste de Tukey a 5% de significancia para evidenciar

diferencas dos resultados entre os 4 genotipos e as doses de fungicida.
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6.3 Resultados e discussao

6.3.1 AvaliacOes da qualidade dos gréos

As medidas de rendimento da producao de trigo foram avaliadas através dos
seguintes critérios: produtividade, nimero de graos por espiga, peso hectolitro (PH) e
peso de mil grados (PMG). Na Tabela 8 estdo apresentados os dados obtidos com
essas avaliagoes.

A produtividade média dos doze tratamentos foi estimada nas parcelas
experimentais e seus resultados demonstraram que na maioria dos casos 0S
tratamentos com fungicida foram eficientes para o seu aumento. Com excecao de
TBIO Toruk, o restante dos gendétipos exibiu os valores mais altos de produtividade
em F2. O gendtipo TBIO Ponteiro demonstrou ser mais responsivo as doses de
fungicida, aumentando progressivamente sua produtividade, cerca de 64% em F1 e
124% de aumento em F2, ambos em relacdo ao controle.

Pazdiora (2019) conduziu experimentos com trigo no municipio de Capao do
Ledo nas safras 2016 e 2017, onde foram estudados os efeitos do uso de silicio e
fungicida (protioconazol+trifloxistrobina) nos gendétipos TBIO Sossego e TBIO Toruk,
seus dados indicaram um incremento de 31% e 13% de produtividade em cada,
respectivamente, quando tratadas com o fungicida. Além disso, os autores relataram
aumentos de 8% e 3% no peso hectolitro desses materiais.

O numero de graos por espigas variou aproximadamente entre 20 e 30
(Tabela 8), ndo havendo muitas diferencas atribuidas aos tratamentos com fungicida.
TBIO Audaz, TBIO Capricho CL e TBIO Toruk mantiveram-se estaveis nos manejos
com e sem fungicida (P > 0,05), j& TBIO Ponteiro apresentou 24,90 grdos no seu
controle e 30,23 em F2 (P <0,05).

Conforme dados apresentados por Batista et al. (2020), o gendtipo TBIO
Toruk apresentou uma média de 40 gréaos por espiga quando cultivado no municipio
de Realeza/PR, outros genoétipos também foram avaliados, como TBIO Sossego,
TBIO Sonic e TBIO Sintonia, e exibiram valores entre 37 e 46 graos por espiga.

O aumento da dose (F2) elevou significativamente o peso hectolitro em todos
0s genotipos. TBIO Audaz exibiu os maiores valores de PH em comparagdo aos
outros, alcancando uma média geral de 77,90 kg.hL? entre os trés tratamentos. Em
TBIO Capricho CL, genétipo que apresentou menor PH (68,58 kg.hLt), o tratamento
F2 proporcionou uma elevacéo de 14,3% (78,39 kg.hL™?).
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Tabela 8 - Produtividade, niumero de graos por espiga, peso hectolitro e peso de mil grédos
dos quatro gendtipos de trigo e seus respectivos tratamentos controle e com fungicida.

Produtividade (kg.ha?)

Gendtipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz B 3003,44 + 3521 a B 2757,15 + 170,45 2 A 3772,20 + 191,50 2
TBIO CaprichoCL B 1652,88 + 84,26 P A 220594 + 4131 @ A 2216,79 + 132,33 b
TBIO Ponteiro C 1942,31 + 438,34 » B 3196,88 + 369,16 @ A 4357,25 + 403,64 2
TBIO Toruk A 2807,59 + 143,22 2 B 1713,80 + 671,59 b AB 184352 + 13,33 b
. Nimero de gréos por espiga
Gendtipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 2400 + 243 @ A 2163 + 515 b A 2513 % 227 b
TBIO Capricho CL A 2650 + 822 2 A 2693 + 537 @ A 2697 + 2,82 @
TBIO Ponteiro B 2490 + 417 @ A8 2833 + 156 @ A 3023 = 212 a
TBIO Toruk A 20,70 £ 526 b A 21,60 £ 1,40 b A 2310 + 2,67 °
o Peso hectolitro (kg.hL™)
Genaotipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz B 76,98 + 0,15 2 A 7829 £+ 0,23 2 A 78,44 £ 0,25 2
TBIO Capricho CL ¢ 68,58 + 0,08 ¢ B 7560 £ 0,25 ¢ A 78,39 £+ 0,19 =2
TBIO Ponteiro C 72,83 + 046 ¢ B 7648 + 0,30 b A 78,69 £ 0,26 2
TBIO Toruk B 7364 + 020 b ¢ 73,01 £ 0,21 ¢ A 7538 + 0,38 b
) Peso de mil gréos (g)
Gendtipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz B 31,03 + 1,01 =2 AB 32,04 + 0,94 2 A 3290 £+ 0,85 =2
TBIO Capricho CL ¢ 2099 + 0,79 ¢ B 2303 + 069 d A 26,99 £ 1,02 ¢
TBIO Ponteiro C 2536 = 1,04 ° B 29093 + 1,16 b A 3165 + 160 a
TBIO Toruk C 2435 + 111 ° B 26,53 £+ 0,77 ¢ A 30,20 £+ 0,87 ©®

Letras mailsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(P <0,05). Nas colunas, letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de
Tukey (P < 0,05). Controle: tratamento sem aplicacéo de fungicida; F1: Manejo fungicida 1; F2:
Manejo fungicida 2.

Densidade, uniformidade, forma e tamanho dos graos séo fatores que afetam
0 peso hectolitro do trigo. Além disso, o PH esta ligado ao enchimento dos gréos,
neste sentido alguns efeitos ambientais podem surtir diferentes resultados no PH dos
graos (BLAKENEY, 2009; LI et al., 2013b; ASSADZADEH et al., 2022). Em nossos

resultados foi possivel relacionar o uso de fungicida com o maior enchimento de gréos,


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521019309956#bib3
https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0733521019309956#bib11
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devido ao maior valor de PH encontrado nos genotipos tratados em relacdo ao
controle.

O peso de mil grdos apresentou um comportamento semelhante ao peso
hectolitro, de forma que os maiores resultados de cada gendtipo foram encontrados
no tratamento F2. Entre os gendtipos, TBIO Audaz destacou-se com 0s maiores
valores de PMG, enquanto TBIO Capricho CL diferiu significativamente dos demais,
apresentado valores mais baixos, oscilando entre 20,99 (controle) e 26,99 (F2). Boller
(2022) investigou os efeitos de doses de fungicidas para o controle de mancha
amarela no trigo, seus achados em relacdo ao PMG sao semelhantes aos nossos
resultados, pois o PMG do trigo se elevou significativamente com a aplicacdes dos
fungicidas. Seixas et al. (2012) avaliaram a eficiéncia de alguns fungicidas no trigo, e
apesar da incidéncia de giberela ter reduzido, ao verificar o PMG n&o foram
encontradas diferencas significativas entre o controle e os tratamentos contendo
fungicida, os autores encontraram valores situados entre 25,05 e 27,929.

Na Tabela 9 estdo descritos os percentuais de grdos danificados como
triguilhos, chochos, quebrados e giberelados.

N&o foram evidenciadas diferencas significativas no percentual de triguilhos
em funcado dos trés tratamentos considerados (controle, F1 e F2). TBIO Capricho CL
e TBIO Ponteiro exibiram valores mais elevados de triguilhos em comparacdo aos
demais gendétipos, o primeiro variando entre 0,11% e 0,22% e o segundo variando
entre 0,11% e 0,16%. O percentual de graos quebrados nao variou significativamente
entre os doze tratamentos em questdo (P > 0,05). A formacdo de graos chochos
respondeu positivamente aos tratamentos com fungicida, pois o percentual desses
graos diminuiu consideravelmente em relacdo ao controle. Enquanto no manejo
controle os resultados oscilaram entre 0,12% e 1,64%, em F1 e F2 os valores variaram
na faixa de 0,10-1,25% e 0,06-0,57%, respectivamente.

Em concordancia com nossos resultados, Pazdiora (2019) relata a mesma
tendéncia de reducéo de graos chochos quando realizado a aplicagéo de fungicida no
trigo. O tratamento com fungicida foi capaz de reduzir em 54% o percentual de graos
chochos no cultivar TBIO Toruk e em 22% para TBIO Sossego. Também foram
contabilizados os graos giberelados neste estudo, onde ocorreu uma reducéo de 46%

do percentual de giberelados em relacéo ao controle sem fungicida.



74

Tabela 9 - Percentual de triguilhos, chochos, quebrados e giberelados encontrados nos graos
dos quatro gendtipos de trigo e seus respectivos tratamentos controle e com fungicida.

Triguilhos (%)

Gendtipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 0,02 + 0,00 ° A 001 = 001 © A 0,00 + 0,00 b
TBIO CaprichoCL A 0,17 + 0,05 2 A 022 £ 001 @ A 011 £ 0,00 @
TBIO Ponteiro A 016 % 0,00 @ A 012 + 0,01 ® A 011 + 0,03
TBIO Toruk A 0,03 % 0,02 b A 0,03 + 001 © A 0,06 + 0,02 @
N Chochos (%)
Genaotipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 012 = 0,04 © A 010 = 0,00 © A 0,06 + 0,00 b
TBIO CaprichoCL A 164 + 0,09 2 B 1,25 + 0,09 2 ¢ 057 + 0,06
TBIO Ponteiro A 1,08 = 0,01 b B 056 + 0,03 ¢ 018 £ 0,05 b
TBIO Toruk A 1,64 % 0,02 @ B 061 + 0,06 P B 047 % 0,02 @
. Quebrados (%)
Genaotipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 0,01 % 0,01 2 A 0,00 = 0,00 2 A 0,00 + 0,00 2
TBIO CaprichoCL A 0,01 + 0,01 @ A 0,02 %+ 0,01 2 A 0,02 + 0,02 2
TBIO Ponteiro A 0,00 + 0,00 @ A~ 0,00 £ 0,00 @ A~ 0,00 £ 0,00 2
TBIO Toruk A 0,00 + 0,00 @ A~ 0,00 £ 0,00 @ A~ 0,00 £ 0,00 2
. Giberelados (%)
Genotipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 4,48 £ 0,28 P B 240 £ 013 °© B 278 + 0,31 @
TBIO Capricho CL A 1741 + 1,22 a B 369 + 0,41 b B 275 + 0,47 b
TBIO Ponteiro A 939 + 037 @ B 6,09 + 0,39 @ C 427 + 048 2
TBIO Toruk A 388 + 0355 B 281 + 0,25 ** AB 3,03 + 0,04 @
Letras mailsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenca estatistica pelo teste de

Tukey (P < 0,05). Nas colunas,

letras minuUsculas diferentes indicam diferenca estatistica pelo

teste de Tukey (P < 0,05). Controle: tratamento sem aplicagdo de fungicida; F1: Manejo
fungicida 1; F2: Manejo fungicida 2.

Os percentuais de graos giberelados identificados nas amostras variaram

bastante, sendo encontrados valores entre 2,40% e 11,41%. O trigo controle

apresentou as maiores quantidades de giberelados para os quatro genétipos, sendo

TBIO Capricho CL e TBIO Ponteiro os mais afetados. Contudo, nesses genotipos 0s

tratamentos com fungicida diminuiram substancialmente os gréos giberelados. Para o
genotipo TBIO Capricho CL foram identificadas reducfes de 67% (F1) e 76% (F2),
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juntamente TBIO Ponteiro mostrou reducdes de 35% (F1) e 54% (F2) no total de gréos
giberelados.

Na safra 2015 Santana, Lau e Clebsch (2016) estudaram o efeito de alguns
fungicidas em um ensaio realizado no municipio de Coxilha/RS, combinacdes de
triazois e estrobilurinas foram testadas no trigo. A incidéncia de giberela foi avaliada e
os resultados mostraram uma reducao significativa tanto na severidade da doenca
qguanto no teor de gréaos giberelados. O percentual de gréos giberelados reduziu em
50% com o uso da combinacao piraclostrobina e metconazol.

A composicdo centesimal dos grdos esta apresentada na Tabela 10, onde
constam os teores de proteina, lipideos, fibras, cinzas e amido dos quatro genotipos
em seus tratamentos controle e com fungicida.

O teor de proteina dos grédos oscilou entre 12,25% e 14,61% (Tabela 10),
conforme os dados expostos, é possivel notar que houve uma curta variagcao entre 0s
materiais analisados. Nao se estabeleceu um padrdo de aumento ou reducdo do
contelido proteico em relacdo aos tratamentos controle e com fungicida. O gendétipo
TBIO Toruk né&o diferiu significativamente entre os tratamentos controle, F1 e F2. A
alteracdo mais expressiva foi identificada no genoétipo TBIO Audaz, cujos valores
foram: 14,61% (controle), 12,58% (F1) e 13,93% (F2).

Quanto ao teor de lipideos, os gendtipos apresentaram valores proOXimos,
oscilando entre 1,58% e 1,86%, porém diferiram-se estatisticamente entre si, TBIO
Audaz e TBIO Toruk mostraram maior conteudo lipidico, j& TBIO Capricho CL e TBIO
Ponteiro tiveram menores concentracdes. Os quatro genotipos ndo alteraram seus
teores lipidico em funcéo dos tratamentos com fungicida (P > 0,05).

Os teores de fibras oscilaram de 2,73-2,92%, 2,58-3,12%, 2,78-3,04% e 2,90-
2,92%, para TBIO Audaz, TBIO Capricho CL, TBIO Ponteiro e TBIO Toruk,
respectivamente (Tabela 10). Com excecao de TBIO Toruk, nos demais genétipos
foram observadas reducdes no teor de fibras quando houve aplicacéo de fungicida.

Os genotipos de trigo apresentaram teor de cinzas variando de 1,48% a
1,71%, todos genotipos tiveram valores mais altos no tratamento controle, sendo eles
de 1,71%, 1,70%, 1,69% e 1,71% em TBIO Audaz, TBIO Capricho CL, TBIO Ponteiro

e TBIO Toruk, respectivamente, apresentando pouquissimas diferengas entre ambos.
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Tabela 10 - Teores de proteina, lipideos, fibras, cinzas e amido dos gréos dos quatro

genatipos de trigo e seus respectivos tratamentos controle e com fungicida.

Proteina (%)

Gendtipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 14,61 £+ 0,28 2 ¢ 1258 + 0,23 ¢ B 1393 £+ 0,06 2
TBIO Capricho CL ¢ 12,25 * 0,30 ¢ A 13,27 + 0,08 *° B 12,68 + 0,16 °
TBIO Ponteiro AB 14,18 + 0,47 @ A 1443 £ 0,09 2 B 13,74 £ 0,08 2
TBIO Toruk A 13,16 £ 045 b A 12,97 + 0,49 bc A 13,20 + 045 b
N Lipideos (%)
Genaotipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 1,77 £ 0,04 A 182 + 0,07 2 A 180 = 0,05 @
TBIO Capricho CL A 1,64 = 0,04 b A 160 £ 0,04 b A 158 + 0,09 b
TBIO Ponteiro A 1,60 * 0,07 b A 159 + 0,02 b A 158 + 0,03 b
TBIO Toruk A 186 = 0,16 2 A 182 £ 0,05 2 A 1,68 * 0,08 @
. Fibras (%)
Genétipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 292 + 0,09 b B 273 + 0,11 @ AB 283 + 0,02 2
TBIO Capricho CL A 3,12 £ 0,11 2 B 269 + 0,05 °® B 258 £ 0,11 ©®
TBIO Ponteiro A 3,04 £ 0,07 & AB 295 + 0,11 @ B 278 £ 0,10 2
TBIO Toruk A 292 + 0,08 b A 290 + 0,14 @ A 290 = 0,07 2
. Cinzas (%)
Genotipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz A 1,71 £ 0,04 2 ¢ 150 £ 0,03 ©® B 161 £ 0,02
TBIO Capricho CL A 1,70 £ 0,05 2 B 151 + 0,02 ©® B 1,48 + 0,03 ¢
TBIO Ponteiro A 169 £ 0,02 2 A 164 £ 0,05 2 B 156 + 0,03 °
TBIO Toruk A 1,71 £ 0,07 2 A 1,70 £ 0,06 2 A 165 = 0,03 2
_ Amido (%)
Genétipo
Controle F1 F2
TBIO Audaz B 56,85 + 0,21 @ A 5852 + 0,37 @ A 58,17 + 0,38 2
TBIO Capricho CL A 56,20 + 0,11 2 B 5503 + 0,56 b A 56,84 + 0,27 ®
TBIO Ponteiro € 53,32 + 0,26 ¢ B 5426 + 043 ¢ A 56,62 = 0,24 b
TBIO Toruk A 55,08 + 0,88 b A B579 + 0,56 P A B553 = 0,44 ¢
Letras mailsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenca estatistica pelo teste de

Tukey (P < 0,05). Nas colunas,

letras minUsculas diferentes indicam diferenca estatistica pelo

teste de Tukey (P < 0,05). Controle: tratamento sem aplicacdo de fungicida; F1: Manejo
fungicida 1; F2: Manejo fungicida 2.
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Os teores de amido dos gréos variaram de 53,32% até 58,52% (Tabela 10),
sendo esses extremos encontrados em TBIO Ponteiro (controle) e TBIO Audaz (F1),
respectivamente. TBIO Audaz apresentou acréscimos no teor de amido com o uso de
fungicidas, passando de 56,85% para 58,52% (F1) e 58,17% (F2), seguindo a mesma
l6gica TBIO Ponteiro mostrou comportamento semelhante, pois subiu de 53,32%
(controle) para 54,26% (F1) e 56,62% (F2). Os gendtipos TBIO Capricho CL e TBIO

Toruk tiveram poucas alteracdes em relagdo aos trés tratamentos (P > 0,05).

10
El Controle
CFR
Bl 2
8 .

DON - Micotoxina (ppm)

4 -
: | I ‘ |
0 T T T T

TBIO AUDAZ  TBIO CAPRICHO CL TBIO PONTEIRO TBIO TORUK

Figura 22 - Contetdo de desoxinivalenol dos quatro genotipos de trigo e seus respectivos
tratamentos controle e com fungicida.

A contaminagdo por micotoxinas no trigo, principalmente desoxinivalenol
(DON), € uma preocupacao global, e o Brasil ndo esta isento desse problema. A
presenca de micotoxinas nos graos pode ser influenciada por varios fatores, tais como
condicbes meteoroldgicas, praticas agricolas e condicbes de armazenamento.
Avaliamos os graos deste estudo quanto a presenca e conteudo de DON, os
resultados estdo demonstrados na Figura 22, cujo grafico evidencia que todas
amostras apresentaram a micotoxina. Dentre os quatro gendétipos, TBIO Capricho CL

foi 0 que teve maior quantidade de DON, onde o tratamento controle alcancou 7,8
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ppm. O uso de fungicida foi eficaz para a reducdo da micotoxina em todos genétipos,
de modo geral a dose F1 foi a que representou os menores resultados, com excec¢ao
apenas de TBIO Toruk, onde F2 representou o menor valor. Varios estudos avaliaram
a ocorréncia e os niveis de DON no trigo brasileiro, um deles descobriu que 66,5%
das amostras de trigo e produtos de trigo testadas foram positivas para DON, com um
nivel médio de contaminacdo de 1,05 ppm (MACHADO et al., 2017). Outro estudo
avaliou os niveis de DON na farinha de trigo de duas localidades no sul do Brasil e
descobriu que 97% das amostras continham DON, com niveis variando de 0,2 a 4,14
ppm (SILVA et al., 2018). Em concordancia com os dados encontrados na literatura,
em nossa pesquisa os valores oscilaram entre 1,75 e 3,35 ppm ap0s o uso de

fungicida, independente da dose utilizada.

6.3.2 Caracterizacado das farinhas de trigo

As farinhas de trigo foram caracterizadas quanto ao contetdo de amilose, na
Figura 23 é possivel observar que o uso de fungicida alterou significativamente a
composicdo do amido nos materiais estudados. TBIO Capricho CL e TBIO Ponteiro
demonstraram comportamentos semelhantes, onde as doses F1 e F2 incrementaram
o teor de amilose em cerca de 14% e 12%, respectivamente em cada gendtipo,
quando comparadas ao controle. Os genoétipos TBIO Audaz e TBIO Toruk nao
diferiram significativamente quanto a aplicacdo de fungicida (P > 0,05), o primeiro
apresentou valores oscilando entre 24,68% e 27,26%, enquanto o segundo entre
24,05% e 25,69% de amilose. Mangan et al. (2022) estudaram diferentes cultivares
de trigo utilizados em diversos paises, de acordo com estes autores o teor normal de
amilose para trigo compreende entre 20 e 30%. Diferentes variedades de trigo podem
ter composicdes de amilose e amilopectina distintas. Praticas agricolas, como o
manejo da cultura, fertilizagdo e condicbes de crescimento, podem influenciar
indiretamente alguns aspectos da composi¢éo do gréo, o que se mostrou evidente em

alguns dos genotipos avaliados.
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Figura 23 - Teor de amilose dos quatro genétipos de trigo e seus respectivos tratamentos
controle e com fungicida.

Os resultados das variaveis glaten Uumido e indice de gluten estédo
apresentados na Figura 24. Os valores mais discrepantes na analise de gluten amido
foram encontrados no mesmo genotipo, pois TBIO Audaz exibiu 39,77% no seu
controle, enquanto reduziu para 32,42% em F1, o que representou um decréscimo de
cerca de 7% na sua concentracdo de gluten umido (Figura 24A). Em via de regra, o
tratamento F1 causou as maiores alteracdes no teor de gluten em TBIO Audaz, TBIO
Capricho CL e TBIO Ponteiro. Ja o gendétipo TBIO Toruk mostrou comportamento mais
estavel frente aos diferentes tratamentos.

Quanto ao indice de glaten (Figura 24B), os valores oscilaram entre 56,93%
(TBIO Ponteiro - controle) e 87,57% (TBIO Audaz - F1). No geral, houveram poucas
diferencas significativas entre os genétipos e seus tratamentos (P > 0,05). Bressiani
(2016) explica que o gluten umido representa uma medida do rendimento total do
gliten, sendo um indicativo da capacidade das proteinas do gluten se agregarem.
Para usos na panificacdo quanto maior o teor de gluten umido melhor. Ja o indice de

gluten, segundo Montenegro e Ormenese (2008), é utilizado como indicador da
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qualidade do gluten, sendo considerados gluten fraco aqueles que apresentar indice

abaixo de 40% e de boa qualidade acima de 60%.
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Figura 24 - Percentual de glaten umido (A) e indice de glaten (B) dos quatro genétipos de trigo

e seus respectivos tratamentos controle e com fungicida.
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As propriedades alveograficas aferidas no presente estudo foram: tenacidade
(P), extensibilidade (L), forca de gluten (W) e relacéo tenacidade/extensibilidade (P/L).
Os resultados séo apresentados na forma de graficos e podem ser visualizados na
Figura 25.

A tenacidade das amostras se mostrou bastante influenciada pelos
tratamentos (Figura 25A), por exemplo, TBIO Audaz exibiu um valor
inferior ao seu controle quando submetido ao tratamento F1 (69,12mm), em
contrapartida, o tratamento F2 n&o diferiu significativamente do controle. Nos
genadtipos TBIO Ponteiro e TBIO Toruk as alteracdes em relacdo ao controle foram
mais contrastantes em F2, sendo que em TBIO Ponteiro houve reducdo, enquanto em
TBIO Toruk o uso do fungicida causou aumento da tenacidade.

Nos resultados de extensibilidade foram encontrados valores na faixa de
97,44-123,16mm (Figura 25B). Com excecdo de TBIO Audaz, os genoétipos
apresentaram comportamentos parecidos, sendo que em ambos a extensibilidade
decresceu com o uso das doses de fungicida.

Acerca da forca de gluten, dois genétipos de trigo mostraram resultados
bastante significativos ao serem comparados seus controles com os tratamentos F1 e
F2. No caso do gendétipo TBIO Audaz, os tratamentos F1 e F2 foram responséaveis por
reduzir em 21% e 20% o valor W. Ao contrario disso, no gendtipo TBIO Capricho CL,
os resultados de W foram 75% e 66% superiores ao controle, em F1 e F2,
respectivamente (Figura 25C).

Quanto a relacédo tenacidade/extensibilidade (P/L), observou-se resultados
gue oscilaram entre 0,66 e 1,17mm (Figura 25D). Inclusive, os extremos citados
anteriormente se referem ao mesmo gendtipo, TBIO Toruk. Nesta situacdo em
especifico, o valor P/L aumentou gradativamente com o uso dos manejos de fungicida
1 e 2, comparando-0s ao controle desse mesmo genotipo.

Conforme descrito por Dobraszczyk e Morgenstern (2003), o entendimento
das caracteristicas viscoelésticas da farinha de trigo é essencial para poder
determinar o seu uso final. Farinhas que apresentam alta tenacidade séao preferidas
para massas e paes, pois indicam um glaten forte, enquanto farinhas com maior
extensibilidade, sdo consideradas mais fracas, e seu uso € recomendado para a

fabricacéo de bolos e biscoitos.
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Figura 25 — Caracteristicas alveograficas dos quatro genotipos de trigo e seus respectivos tratamentos controle e com fungicida: tenacidade (A),
extensibilidade (B), forca de gluten (C) e relacdo tenacidade/extensibilidade (D).
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Os gendtipos TBIO Audaz e TBIO Toruk exibiram valores de nimero de queda
significativamente superior aos demais genotipos, situando seus resultados entre 269
e 304s, conforme pode-se visualizar na Figura 26. TBIO Capricho CL mostrou-se mais
influenciado pelos tratamentos com fungicida, pois enquanto obteve 174,5s na
amostra controle, aumentou seu numero de queda para 213,5s em F1 e para 221,5s
em F2.

Geralmente, o nimero de queda € utilizado para constatar possiveis danos
causados pela germinacdo dos graos ainda no campo, pois durante o processo
germinativo algumas reservas sdo consumidas e ocorre a ativacdo enzimatica.
Ademais, através do numero de queda estima-se, por exemplo, a capacidade de
fermentacdo da massa (LEON, 2007; VAZQUEZ, 2009). Rakita et al. (2015)
verificaram que gréos de trigo provenientes de safras mais chuvosas apresentaram
aumento da atividade de a-amilase, consequentemente nesses materiais houve maior
degradacdo do amido, interferindo nas propriedades de pasta das farinhas que

exibiram reducédo na sua viscosidade.
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Figura 26 — NUumero de queda dos quatro gendtipos de trigo e seus respectivos tratamentos
controle e com fungicida.
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Os dados obtidos pela analise das propriedades de pasta do trigo estédo
apresentados na Figura 27, nela estdo contidos os resultados de pico de viscosidade,
quebra, viscosidade minima, viscosidade final, retrogradacéo e temperatura de pasta.

Através dos graficos é possivel evidenciar que existe uma forte correlacéo
entre os valores de pico de viscosidade (Figura 27A), viscosidade minima (Figura
27C), viscosidade final (Figura 27D) e retrogradacdo (Figura 27E) para todos as
amostras estudadas. Para esses quatro parametros da analise de viscosidade, 0s
gendtipos TBIO Audaz e TBIO Toruk tiveram os resultados mais altos, enquanto em
TBIO Capricho CL e TBIO Ponteiro observaram-se menores valores de viscosidade
para 0s mesmos parametros. Ainda neste sentido, pode-se observar que 0s genotipos
TBIO Capricho CL, TBIO Ponteiro e TBIO Toruk responderam aos tratamentos F1 e
F2 aumentado exponencialmente seus resultados.

A quebra de viscosidade variou de 41,71RVU a 72,83RVU (Figura 27B) entre
todas amostras analisadas. Poucas diferencas significativas foram encontradas em
relagdo aos tratamentos controle, F1 e F2. Contudo, o gendtipo TBIO Capricho CL
apresentou-se como excecao, aumentando consideravelmente sua quebra com os
tratamentos F1 e F2, alterando seu valor de 41,71RVU para 60,30RVU (F1) e
60,50RVU (F2).

Quanto a temperatura de pasta, foram encontrados valores variando entre
67,43°C e 85,55°C, porém poucas diferencas estatisticas foram observadas neste
caso. Somente o genoétipo TBIO Audaz mostrou uma reducdo acentuada em F2
(67,43°C), cerca de 20% inferior a temperatura de pasta da amostra controle.

Segundo Copeland et al. (2009) a gelatinizacdo do amido durante seu
aquecimento em excesso de agua, 0 que acarreta em perda da estruturacdo e
cristalinidade dos granulos de amido. Conforme os grénulos incham acontece a
ruptura dos mesmos, onde a amilose é lixiviada resultando no aumento da
viscosidade. Sendo assim as propriedades viscoamilograficas podem ser afetadas por
alguns fatores, tais como, teor de amilose, teor de lipideos, teor de fosforo e
comprimento das cadeias de amilopectina. Amilose e lipideos, por exemplo, podem
ser agentes inibidores do inchamento dos granulos, afetando o pico de viscosidade,
ja amilopectina favorece isso (TESTER; MORRISON, 1990).
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Figura 27 - Propriedades viscoamilograficas dos quatro genoétipos de trigo e seus respectivos tratamentos controle e com fungicida: pico de
viscosidade (A), quebra (B), viscosidade minima (C), viscosidade final (D), retrogradacao (E) e temperatura de pasta (F).
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6.4 Conclusdes

Nossos resultados ressaltam a importancia do manejo adequado de
fungicidas na triticultura, ndo apenas para o controle de doencgas, mas também para
a manutencao da qualidade dos gréos. As medidas de rendimento do trigo foram
significativamente beneficiadas com a aplicacdo de fungicida. Variaveis como
produtividade, peso hectolitro e peso de mil grdos aumentaram consideravelmente em
relacdo ao tratamento controle.

O percentual de grédos chochos e giberelados foram influenciados
positivamente pelas doses de fungicida, sendo reduzidos gradualmente para a maioria
dos genotipos avaliados. Além disso, a quantidade de micotoxina desoxinivalenol
reduziu consideravelmente para todos os genétipos apos o uso do fungicida.

Quanto as propriedades tecnoldgicas das farinhas de trigo, os gendétipos TBIO
Ponteiro e TBIO Toruk embora ndo tenham tido o teor de gliten Umido influenciado
pelos manejos de fungicida, apresentaram modificagcbes consideraveis nos
pardmetros tenacidade e extensibilidade. J4 a tendéncia a retrogradacdo foi
aumentada junto ao aumento da dose de fungicida pelos gendtipos TBIO Ponteiro e
TBIO Toruk.

7 CONCLUSAO GERAL

Investigamos neste estudo o0 comportamento de gendtipos de trigo
amplamente cultivados no Brasil, porém fornecendo novos insights sobre a aplicacéo
desses materiais em uma area onde a cultura ainda estd comecando a ser difundida,
regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul. Os gendétipos apresentaram grande
variacdo em suas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas em ambos experimentos. No
primeiro capitulo, foi observado que a qualidade tecnolégica dos gréos de trigo é
afetada pela maneira como as caracteristicas genéticas interagem com o momento
da colheita. Isso destaca a complexidade e os diversos fatores envolvidos na
determinacdo da qualidade final dos grdos. Quanto ao segundo capitulo, foi
constatado que o uso de fungicida claramente melhorou o desempenho do trigo,
mostrando que o ingrediente ativo utilizado é eficaz para manter a qualidade dos

graos.
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