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Efeito do regime hidrico e da fertilizacao
azotada na producao e qualidade do trigo-mole
para panificacao na regiao do Alto Alentejo

Em regides de clima mediterranico ha uma sobreposicao das variaveis climaticas-chave com as
fases criticas do ciclo de desenvolvimento do trigo. Adicionalmente, as alteracdes climaticas
vao contribuindo para acentuar as irregularidades sazonais e interanuais da temperatura e da
precipitacao. As consequéncias desta variabilidade climatica na producao do trigo fazem-se
sentir nao so ao nivel fenologico (ciclo vegetativo) como também no seu potencial de producao.
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A reducio da drea de cereais praganosos em
Portugal atingiu, na campanha de 2018/2019,
o valor mais baixo dos ultimos cem anos
(INE, 2018). Com efeito, em trinta anos, a
area de cereais praganosos reduziu de cerca
de 900 mil hectares para 257 mil hectares,
aproximadamente. Esta reducio representa
um decréscimo da producgio agricola na-
cional de 10% para 3,5%, apenas na ultima
década. Uma grande parte desta area tem
vindo a ser convertida em pastagem, outra
abandonada e outra ocupada com culturas
economicamente mais atrativas, como o oli-
val ou o amendoal.

Uma das grandes dificuldades da produgio
agricola é a manutencio da sua estabilida-
de, que se deve, em grande parte, a grande
variabilidade do clima mediterranico. Uma
das formas para minimizar este constrangi-
mento devera passar pela otimizagio agro-
némica do processo produtivo através da
nutricio e/ou da rega, entre outras técnicas.
Paralelamente, o melhoramento genético,
com a obtencdo de variedades mais adapta-
das e portadoras de qualidade tecnoldgica,
serd sempre um pilar fundamental.

Esta espécie possui uma relativa tolerancia
a deficiéncia hidrica quando comparada a
de outras culturas, devido a sua maior efi-
ciéncia no uso da 4gua, ao ter o seu centro
de origem nas regies semiaridas. O uso da
dgua pelo trigo depende da variedade, do
estadio fenoldgico, das condicdes clima-
ticas, da disponibilidade de 4gua no solo

e das praticas agronémicas. Uma ajustada
disponibilidade de 4gua durante determina-
das fases criticas da cultura, como o inicio
do encanamento, o emborrachamento, a flo-
racdo/antese e o enchimento do grao, pro-
porciona melhores condicdes para a sintese
e translocacao de hidratos de carbono, favo-
recendo o nimero e o tamanho dos graos e,
consequentemente, a producio final (Bote-
ta, 2013; Tomaz et al., 2018).

Por outro lado, a aplicacdo fracionada da
fertilizagcdo azotada ao longo do ciclo vege-
tativo da cultura tem sido uma abordagem
usual para a redugio de perdas de azoto por
lixiviacdo e aumento da sua eficiéncia por
parte da planta. Este macronutriente é con-
siderado um elemento essencial para a ob-
tencdo de elevados rendimentos e o seu teor
é amplamente considerado como um fator
com impacto direto na qualidade tecnologi-
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ca, ao afetar o armazenamento de proteinas
no grao, bem como a qualidade dessas mes-
mas proteinas.
De modo a fazer face as necessidades da
cultura e melhorar a eficiéncia do uso dos
fatores (dgua e azoto), num contexto de pre-
visiveis mudancas no padrio climatico, tor-
na-se necessario encontrar compromissos
de gestdo integrados entre os diferentes as-
petos quantitativos e qualitativos, adequan-
do os fertilizantes, as doses, o fracionamen-
to e o periodo mais recomendado para a sua
aplicacdo (Tomaz et al., 2017).
Tendo como base estas consideracdes, e na
sequéncia de resultados de estudos anterio-
res, surgiu o projeto INTERATrigo - Ava-
liacdo do rendimento e qualidade em trigo-
-mole em fung¢io das interagGes dgua-azoto.
Os principais objetivos deste projeto foram:
¢ Avaliar os efeitos combinados dos regi-
mes hidricos com os tratamentos de fer-
tilizacao azotada nas respostas produtiva
e de qualidade tecnolégica de uma varie-
dade de trigo-mole melhorador ‘Anteque-
ra’, inscrito na LVR - Lista de Variedades
Recomendada para trigos-moles e trigos-
-duros de qualidade, nos anos 2016-2019.
e Identificar as combinagdes, regime hidri-
co x fertilizacdo azotada que podem pro-
porcionar os melhores resultados de pro-
ducio e qualidade do grao.

Este artigo apresenta os principais resulta-
dos deste projeto, na EMP - Estacdo de Me-
lhoramento de Plantas (INIAV - Elvas), re-
lativamente aos componentes: producio de
grao (kg/ha), nimero de graos/m?, peso de
mil grios (g), massa do hectolitro (kg/hl),
teor de proteina no grio (%) e parametros al-
veograficos (forca da massa - W, em 104], e
arelagio equilibrio - P/L entre a tenacidade
(P) e a extensibilidade (L), ambas em mm).
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Material e métodos

Nos anos 2018 e 2019 instalaram-se a 3 € 4

de janeiro, respetivamente, dois ensaios de

campo nos terrenos experimentais da EMP,
em solos “Mediterraneos Pardos de Quart-
zodioritos (Pmg)”, com dois fatores de es-
tudo: regime hidrico e fertilizagido azotada

(tipo de fertilizante e fracionamento/época

de aplicacio).

O desenho experimental adotado foi o de

parcelas subdivididas (split-plot), com trés

repeticdes em blocos casualizados. Relati-
vamente ao regime hidrico, as modalidades
de rega foram as seguintes:

* Ro, que correspondeu ao regime de se-
queiro, pelo que nio se efetuou qualquer
rega;

e R2 que correspondeu a rega deficitaria,
com rega a 100% E'Tc nas fases criticas de
desenvolvimento vegetativo da cultura
(emborrachamento, floragio/antese e du-
rante o enchimento do grio).

Nos oito tipos de fertilizacio azotada adota-
dos, cuja dose total foi de 180 kg/ha, utiliza-
ram-se quatro fertilizantes diferentes:

e Ale Az, tratamentos com o adubo classico
Foskamonio 12-24-12;

e A3 e A4, tratamentos com o adubo Entec
20-10-10 que incorpora um inibidor de ni-
trificagio;

e A5 e AG, tratamentos com o adubo de li-
bertacdo controlada Nergetic 20-8-6;

e Ay e A8, tratamentos com o adubo Dura-
mon Fuerza 20-5-5 que dispde de um ini-
bidor da urease.

Nas fertilizagGes de cobertura, ao afilha-
mento utilizou-se a Ureia 46% e ao encana-
mento e emborrachamento o adubo Nitro-

Figura1- Sonda capacitiva de registo continuo para monitorizar a
humidade do solo ao longo do ciclo da cultura, instalada no ano 2018
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Figura 2 - Sonda Watermark de registo pontual para monitol
da humidade do solo durante o ciclo cultural, instalada no ano 2019

TABELA 1 - TIPOS DE FERTILIZAGAO AZOTADA, FRACIONAMENTO EM FUNCAO DA EPOCA DE APLICAGAO (%)

E ADUBOS DE FUNDO E DE COBERTURA UTILIZADOS

Tratamenatgoc::;:rtilizagﬁo Fertilizante Sementeira Afilhamento Encanamento | Emborrachamento
Al Foskamonio 25 50 = 25
777777777 A2 12-24-12 25 25 25 25
A3 Entec 100 = = =
I 201010 50 - - 50 .
A5 Nergetic 100 = = =
8 200810 50 - - 50 .
A7 Duramon 100 = = =
M8 200505 50 - - 50 .
Fertilizante de cobertura = Ureia 46% Nitrolusal 27% Nitrolusal 27%

lusal 27%. Na Tabela 1 indicam-se os fracio-
namentos da aplicacio dos fertilizantes ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultu-
ra. Procedeu-se também a monitorizacao da
humidade do solo durante os dois anos de
ensaio, utilizando-se para tal uma sonda ca-
pacitiva de registo continuo instalada pelo
COTR (Centro Operativo e Tecnoldgico pa-
ra o Regadio) no ano 2018 (Figura 1), sendo
substituida por sondas Watermark de regis-

to pontual (Figura 2) no segundo ano (2019).
No que se refere as condi¢Ges climaticas que
ocorreram durante os dois anos de ensaio,
apresentamos a distribui¢io intra-anual da
precipitacio e o registo diario das tempera-
turas maximas e minimas ocorridas desde a
sementeira dos ensaios até ao momento da
sua colheita, sendo também assinaladas as
datas em que as regas suplementares foram
realizadas (Figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Grafico termopluviométrico com o registo diario da precipitacéo, temperatura maxima e minima e regas suplementares do

ano 2018 em Elvas
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Figura 4 - Grafico termopluviométrico com o registo diario da precipitacao, temperatura maxima e minima e regas suplementares do

ano 2019 em Elvas
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Figura5 - Datas de espigamento nos dois regimes hidricos (RO e R2), para os oito tipos de
fertilizacédo azotada na variedade Antequera, nos dois anos de ensaio 2018 e 2019

O ano agricola de 2017/18 foi um ano bastan-
te chuvoso (592,6 mm de precipitacio total),
tendo-se registado um total de 461 mm de
precipitacio desde a sementeira (janeiro) até
ao final do ciclo da cultura (junho). O periodo
invernal (janeiro e fevereiro) foi seco, facto
que, dadas as reduzidas necessidades hidri-
cas da cultura na fase inicial de crescimento,
nio parece ter afetado a formagio do rendi-
mento. Ao contrario, na primavera (margo a
maio), verificou-se um maior volume de pre-
cipitacdo com evidente beneficio para a cul-
tura, dado que ocorreu no periodo de maior
exigéncia hidrica. Perante esta distribuicao
da precipitacio, as regas de apoio ou suple-
mentares aplicadas foram de apenas 100 mm
na modalidade R2, distribuidas em § aplica-
¢oes, a primeira a § de maio e a dltima a 18 do
mesmo més (Figura 3). De destacar a subida
da temperatura maxima no final do més de
abril, motivo pelo qual se recorreu a rega de
forma a garantir um bom estado hidrico da
cultura na fase final do enchimento do grao.
O ano agricola 2018/19 foi um ano seco
(367,6 mm de precipitacio total), com apenas
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130 mm de precipitacio desde a sementeira
(janeiro) até ao final do ciclo da cultura (ju-
nho), com distribuicao irregular, tendo que se
iniciar as regas suplementares logo ao enca-
namento e posteriormente ao longo do ciclo
vegetativo da cultura, totalizando 211 mm dis-
tribuidos em 11 regas. O comportamento das
temperaturas, principalmente da temperatu-
ra maxima, foi notoriamente diferente daque-
le ocorrido no ano anterior. Durante o més
de marcgo registaram-se valores superiores
a 25 °C (Figura 4), o que contribuiu para ace-
lerar o desenvolvimento vegetativo do trigo
(Figuras 5 e 6). Posteriormente, durante a fase
do enchimento do grao, alguns dias com 35 °C
foram penalizantes no periodo da maturacio
fisiologica, com impacto no rendimento final.

Resultados

O regime hidrico influenciou a producio fi-
nal de grio nos dois anos de ensaio (Tabela
2), sendo os resultados altamente significati-
vos no ano 2018 e significativos (p < 0,01) em
2019. No primeiro ano de ensaio os resultados
terdo sido consequéncia nao s6 da ocorrén-
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Figura 7 - Evolucéo da humidade do solo, precipitacéo + regas suplementares no ano 2018
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Figura 6 - Datas da maturacio fisioldgica nos dois regimes hidricos (RO e R2), para os oito tipos de
fertilizacéo azotada na variedade Antequera, nos dois anos de ensaio 2018 e 2019

cia de precipitagdo a partir do encanamento,
como também da sua distribuicdo bastante
regular até mais de metade do periodo de en-
chimento do grao (Figura 3) e do apoio das
cinco regas suplementares realizadas no tér-
mino desse periodo, o que contribuiu para as
diferencas verificadas entre as duas modali-
dades estudadas (Ro e R2). A Figura 7 reflete,
de forma esquemaética e baseado nas leituras
efetuadas pela sonda capacitiva, aquilo que
foi a evolugiao da humidade no solo ao longo
do desenvolvimento vegetativo do trigo.
Para os componentes do rendimento avalia-
dos, o nimero de grios/m? e o peso de mil
grios tiveram também diferencas significa-
tivas entre as duas modalidades, exceto o
peso de mil griaos em 2019 (Tabela 2).

O ano de 2019, bastante dificil do ponto de
vista agricola, penalizou nio s6 a compo-
nente fenoldgica como principalmente a
producio final de grio. Os valores obtidos
ao nivel da producdo de grao e seus com-
ponentes foram o reflexo das condi¢Ges am-
bientais desfavordveis descritas anterior-
mente, o que, apesar das regas efetuadas,
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TABELA 2 - EFEITO DO REGIME HIiDRICO E DA FERTILIZAGAO AZOTADA (TIPO/FRACIONAMENTO/EPOCA DE APLICAGAO)

NA PRODUGAO DE GRAO (kg/ha), GRAOS/m? E PESO DE MIL GRAOS (g) EM ELVAS EM 2018 E 2019

Peso mil grdos

Ano

Regime hidrico

R2
CV (%)
Fertilizacédo azotada *
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
Interacdo (Regime x Fertilizagdo) n.s.

Média geral
CV (%)

RO 2208b

Producédo Graos/m?
(kg/ha) (n.°)
2019 2018
D P O
"""""""""""" 780b | s38b |
764 12,75
"""""""""""""" ns. | e T

(®)
2019 2018 2019
" T ae
5368 b 41,03 b 3313

49,3la 30,23
2084 el L
n.s n.s n.s.

#*% *% * Significancia para P < 0,001, P < 0,01 e P < 0,05 respetivamente; n.s. - ndo significativo; Letras distintas indicam diferengas estatisticamente significativas para p = 0,05, de acordo com o teste de Tukey

a subida brusca da temperatura (principios
de abril até meados de maio) (Figura 4)
coincidindo com o periodo de enchimento
do grio, afetou negativamente estes com-
ponentes (Tabela 2). Na Figura 8 podemos
verificar a diferenca no balanco hidrico do
solo onde, mesmo em R2, as plantas nunca
estiveram em conforto hidrico, o que tam-
bém contribuiu para a quebra da producao.
Em relagio a fertilizacdo azotada, o seu efei-
to foi significativo para a producio e nime-
ro de graos/m? apenas no ano 2018, nio apre-
sentando diferencas significativas entre tra-
tamentos e para os parametros estudados
no segundo ano agricola (Tabela 2). Se ana-
lisarmos de modo mais detalhado, podemos
ver que o valor mais elevado de producio
foi no tratamento A8 em 2018 com 4770 kg/
/ha, com a utilizagido de um adubo com ini-
bidor da urease, o Duramon Fuerza 20-5-5,
com fracionamento da adubacio em 50% a
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sementeira e 50% ao emborrachamento, que
também contribuiu para um maior nimero
de graos/m? e um peso de 1000 grios mais
elevado (Tabela 2). Verifica-se uma ligeira
tendéncia para os valores mais baixos da
producio nos tratamentos A3, A5 e Ay, que
correspondem a aplicagdo tinica a sementei-
ra de fertilizante com libertacio controlada
(Entec, Nergetic e Duramon), com exce¢io
do tratamento A5 em 2018 (4007 kg/ha).

A massa do hectolitro, que depende da varie-
dade, das condi¢Ges ambientais de cada lo-
cal e das técnicas culturais, entre as quais a
fertilizacdo e a rega (Costa e Patanita, 2015),
é um bom indicador da adaptacdo varietal.
Independentemente do regime hidrico, a
massa do hectolitro registou valores bastan-
te aceitaveis, entre os 79 e os 82 kg/hl. Ainda
assim, sdo os dados de 2018 que sdo os indica-
dores de boa formacao do grao e acumulagao
de nutrientes, principalmente amido. Neste

ano, o regime hidrico apresentou diferencas
significativas do ponto de vista estatistico
neste parametro tecnolégico (Tabela 3).

O teor de proteina no grio é uma caracte-
ristica habitualmente influenciada pelas
condicdes ambientais e, sobretudo, pela do-
se e fracionamento da fertilizacdo azotada.
Através dos resultados obtidos no ano 2018
(Tabela 3), podemos verificar que este foi o
fator que influenciou significativamente o
valor da proteina do grao e a forca da massa
(W) e que os tratamentos A4, A8 e AG, cor-
respondentes a aplicacao de adubos especi-
ficos que tém em comum a aplicacdo de 50%
do azoto na fase do emborrachamento, con-
duziram aos valores mais elevados, o que
prova que aplica¢cdes de azoto mais tardias,
tal como referem Patanita et al. (2018), pro-
movem o aumento dos teores de proteina no
grio. A auséncia do efeito do regime hidrico
estara ligada a distribuicao da precipitacio

_/_’—J

Figura 8 - Evolugdo da humidade do solo, precipitagdo + regas suplementares no ano 2019
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TABELA 3 - MASSA DO HECTOLITRO (kg/hl), PROTEINA NO GRAO (%), FORGA DA MASSA - W (10 J) E EQUILIBRIO DA MASSA - P/L,

EM FUNGAO DO REGIME HiDRICO E DOS TRATAMENTOS DE FERTILIZAGAO, EM ELVAS EM 2018 E 2019

Massa do hectolitro Proteina no gréo Forca da massa W Equilibrio da massa
(kg/hl) (%) (104 ) (P/L)

Ano 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

Regime hidrico *E n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns
RO 8l4b 81,9 13,8 176 261 452 0,99 0,90

b 2
Fertilizacdo azotada n.s. n.s. HHE n.s. *E n.s. n.s. n.s.

b n
A2 824 80,6 13,0b 173 260b 433 1,07 0,82

A3 814 808 130b 175 250b 447 107 o077
Ad 82,2 80,3 14,2 ab 171 302 ab 441 0,85 0,86

A5 82,2 80,0 133ab 175 270 ab 459 108 o087
A6 81,8 80,5 145a 172 313a 440 0,85 0,92

A7 810 80.8 139ab 176 268 ab 457 106 092
A8 81,3 804 143a 173 30lab 448 0,88 0,97

rmlrnteragéo (Regime x Fertilizacéo) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. | ns 777777777777

""" Média geral 818 80,5 137 174 279 449 100 o089

""" CV (%) 12 89 48 17 10,66 9,99 226 1.1

**% %% * Significancia para P < 0,001, P < 0,01 e P < 0,05 respetivamente; n.s. - ndo significativo; Letras distintas indicam diferencas estatisticamente significativas para p < 0,05, de acordo com o teste de Tukey

na primavera, que podera ter eliminado as
diferencas entre as modalidades de rega.

O segundo ano, com producdes significativa-
mente mais baixas e peso de mil griaos tam-
bém substancialmente inferiores, conduziu
a que os valores de proteina fossem bastante
elevados, ndo apresentando diferengas signi-
ficativas entre regimes hidricos e tratamen-
tos de fertilizacdo (Tabela 3). Estes valores
excessivamente altos resultam dos menores
valores de peso de 1000 graos verificados em
2019 (para o mesmo tratamento observaram-
-se diferencas de mais de 13 g entre os dois
anos). As condi¢des ambientais descritas an-
teriormente, em particular a subida brusca da
temperatura e sua manutencio durante o en-
chimento do grio, terdo afetado negativamen-
te a deposi¢io de amido no grio (mais sensi-
vel as altas temperaturas que a deposicdo das
proteinas) e, consequentemente, terdo levado
a um acentuado aumento do teor proteico,
fruto da diminuicao do peso do grio.

A forca da massa seguiu 0 mesmo comporta-
mento do teor proteico, apresentando valores
bastante mais elevados em 2019 do que em
2018, 0 que comprova a grande relacio exis-
tente entre a proteina final do grao e a qua-
lidade das propriedades reoldgicas da mas-
sa obtida, tal como foi referido por Bagulho
(2008), Costa et al. (2017) e Tomaz et al. (2018).
Por ultimo, a influéncia da fertiliza¢io azo-
tada na viscoelasticidade da massa dada pe-
lo indicador - relagdo de equilibrio P/L, foi
menos evidente e nio significativa nos dois
anos, mas os tratamentos que originaram
melhores valores para a proteina do grio e
forca da massa no ano agricola de 2018 pro-
porcionaram os melhores resultados para
este pardmetro (valores mais baixos), tendo
em conta as especificacdes da inddstria para

trigos melhoradores (W > 300€0,5 < P/L <1),
como acontece com a variedade Antequera.
Este parametro apresentou valores adequa-
dos nos dois anos, verificando-se uma ligei-
ra tendéncia para menores valores em 2019
para a maioria dos tratamentos de adubacao,
consequéncia, possivelmente, dos maiores
teores proteicos que se considera poderem
favorecer a extensibilidade da massa (L).

Conclusdes

O regime hidrico influenciou a producgio de
grdo nos dois anos, embora, em 2019, o efeito
conjunto das temperaturas e a baixa queda
pluviométrica penalizassem, fortemente, os
principais componentes do rendimento com
impacto na produtividade final desse ano
agricola. A fertilizacdo azotada foi o fator que
afetou significativamente algumas caracte-
risticas analisadas, nomeadamente a produ-
¢ao do grio, o numero de griaos/m?, o teor de
proteina no grao e a forca da massa em 2018,
nio tendo tido qualquer efeito significativo
nos parametros avaliados em 2019. Os resul-
tados parecem indicar a vantagem da apli-
cacio de fertilizantes azotados especificos
com 50% da dose aplicada a sementeira e as
restantes unidades de azoto em cobertura na
fase fenoldgica do emborrachamento/inicio
do espigamento. As diferencas verificadas
entre os dois anos estudados demonstram a
enorme influéncia da variabilidade climatica
tipica do clima mediterranico do sul de Por-
tugal no rendimento agrondémico do trigo-
-mole e na sua qualidade tecnolégica. ©
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