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Resumo

O objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho produtivo e a qualidade
tecnoldgica de 10 linhas avangadas do programa de melhoramento de trigo mole do
INIAYV, usando 3 variedades comerciais como testemunhas (Acorazado, Paiva e Roxo),
nas duas principais regioes produtoras de cereais do pais (Alto e Baixo-Alentejo).
Realizou-se um ensaio de campo com delineamento experimental em blocos
completamente casualizados, com 3 repeti¢oes. Foram realizadas avaliagoes de alguns
parametros fenologicos relativas aos estagios do ciclo de desenvolvimento do trigo (data
de espigamento, periodo de enchimento do grao, duragiao do ciclo), alguns parametros
agronémicos (PMG, grios/m? producio), além de indicadores gerais de qualidade
(hectolitro, proteina e SDS), parametros alvedgraficos (W, P/L) e farinograficos (Ab, Td,
St, Enf e 1Q). A influéncia do gendtipo (G), ambiente (E) e sua interagao (GxE) afetaram
todos os parametros em estudo, mas com diferente relevancia. Para indices agronomicos
e alguns de qualidade (hectolitro, proteina, SDS, Ab, Td e St) o ambiente foi o fator mais
importante. Para os parametros do alvedgrafo (W, P/L) e restantes parametros do
farinografo (Enf, 1Q) o genotipo foi mais determinante. A interagao foi maioritariamente
muito significativa, mostrando que os genoétipos se comportam de modo diferente
conforme o ambiente em que se desenvolvem. Identificaram-se duas linhas avangadas
promissoras em termos de producao L8 e L9 (com produgoes acima de 8500 kg/ha em
Beja) que nao conseguiram expressar o seu verdadeiro potencial em Elvas. Os resultados
de qualidade nao foram tao bons, destacando-se a testemunha Acorazado que é
considerada uma referéncia de qualidade. As linhas avangadas com melhor desempenho
foram a L3 e L7. As condic¢oes climaticas sentidas a sul de Portugal oferecem condigoes
adequadas para a producao de trigo, mas existe uma grande imprevisibilidade nas
caracteristicas obtidas pelos genotipos em termos de produtividade e qualidade, o que

dificulta o trabalho do melhoramento e exige a andlise de varios anos.

Palavras-chave: Alvedgrafo; farindgrafo; melhoramento; produgao; qualidade; trigo mole.



Abstract

The aim of the present study was to evaluate the productive performance and
technological quality of 10 advanced lines from INIAV’s soft wheat breeding program,
using 3 commercial varieties as references (Acorazado, Paiva and Roxo), in the two main
cereal-producing regions of the country (Alto and Baixo Alentejo). A field trial was
carried out with a randomized complete block experimental design, with 3 replications.
Evaluations were carried out for some phenological parameters related to the stages of
the wheat development cycle (heading date, grain filling period, cycle duration), some
agronomic parameters (TGW, grains/m?, yield), as well as general quality indicators
(hectoliter weight, protein and SDS), alveograph parameters (W, P/L) and farinograph
parameters (Ab, Td, St, Enf and 1Q). The influence of genotype (G), environment (E) and
their interaction (GxE) affected all the parameters under study, but with different
relevance. For agronomic indices and some quality parameters (hectoliter weight,
protein, SDS, Ab, Td and St), the environment was the most important factor. For the
alveograph parameters (W, P/L) and the remaining farinograph parameters (Enf, IQ), the
genotype was more determinant. The interaction was predominantly highly significant,
showing that genotypes behave differently depending on the environment in which they
develop. Two promising advanced lines in terms of yield were identified, L8 and L9 (with
yields above 8500 kg/ha in Beja), which failed to express their true potential in Elvas. The
quality results were not as good, with the check variety Acorazado standing out as a
quality reference. The advanced lines with the best performance were L3 and L7. The
climatic conditions experienced in southern Portugal offer suitable conditions for wheat
production, but there is great unpredictability in the characteristics obtained by the
genotypes in terms of productivity and quality, which complicates breeding work and

requires multi-year analysis.

Key words: Alveograph; farinograph; breeding; yield; bread-making quality; bread
wheat.
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|. Introducao e Objetivos

|.l. Introducao

O trigo mole é uma das culturas cerealiferas mais importantes a nivel mundial, assumindo
um papel relevante na alimentagao humana e animal, na seguranga alimentar e na
economia global. Este cereal destaca-se por ser uma fonte de consumo de facil acesso,
baixo custo, uma enorme versatilidade de usos (com especial destaque para a
panificagao) e beneficios para a saide devido a sua composigao bioquimica e quantidade

calorica. (Bagulho et al.,2020).

Na UE, o trigo mole (Triticum aestivum L.) ocupa cerca de 50% da superficie agricola
destinada aos cereais (GPP, 2020) e tem alcangado produgdes nos ultimos |10 anos
sempre superiores aos 100 milhoes de ton (Comissao Europeia, 2026). Portugal apesar
de ter limitagoes produtivas em termos de apoios financeiros, solos, clima entre outros,
tem a tradicao do cultivo deste cereal principalmente na regiao alentejana onde o clima
favorece a produgao cerealifera em regime de sequeiro (Anpromis, n.d.). Contudo, a
nivel nacional, o trigo mole tem vindo a perder expressividade ao longo do tempo, sendo
isso resultado de uma grande redugao de areas cultivadas e de produgao nacional
(Observatoério de precos agroalimentar, n.d.). Esta situagao contribuiu para uma maior
dependéncia externa causada por um baixo grau de autoaprovisionamento, o que torna
o pais mais vulneravel as flutuagoes e instabilidade dos mercados internacionais, as
consequéncias das alteragoes climaticas e aos valores de rentabilidade deste cereal (GPP,
2025). Tendo em consideragao este contexto mostra-se importante investir na pesquisa
e desenvolvimento de variedades de trigo mole mais produtivas, estaveis e adaptadas as
condigoes edafoclimaticas que se fazem sentir no pais, fazendo assim bastante sentido a
realizagao deste trabalho por parte do INIAV. O processo do melhoramento genético
€ uma atividade que tem como finalidade obter genétipos com melhor adaptagao, maior
estabilidade e qualidade tecnologica, capazes de responder as exigéncias das industrias
transformadoras e aos desafios de um mundo em constante mudanga, tratando-se por
isso, de uma area de estudo de grande importancia que acompanha a evolugao da

humanidade desde os seus primoérdios.



|.2. Obijetivos

O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliagdo dos componentes de
produgao e de diversos parametros indicadores da qualidade tecnolodgica do trigo, num
ensaio de adaptagao de segunda época do Programa de melhoramento de cereais do
INIAV-Elvas, correspondente a avaliagao de materiais vegetais de habito de crescimento
primaveril, caracterizados por um desenvolvimento mais rapido e por um ciclo
vegetativo mais curto, constituido por |3 linhas e realizado simultaneamente em Elvas e

em Beja.

A partir da andlise estatistica destes resultados pretende-se:

- compreender a influéncia do gendtipo (G), do ambiente (E) e da interagao (GxE) nos

diferentes parametros estudados;

- compreender quais as linhas mais adaptadas e com melhor desempenho produtivo nas

duas regioes analisadas;

- compreender quais as linhas com melhor potencial genético de qualidade e com

estabilidade dessas caracteristicas nos dois ambientes;

- compreender como ¢é que as condigoes climaticas do sul de Portugal afetam a produgao

e qualidade do trigo em Portugal;

- selecionar as linhas que apresentaram simultaneamente melhor potencial produtivo e

tecnoldgico.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Importancia dos cereais na alimentagao e nos
sistemas agricolas

Os cereais sao pilares fundamentais nos sistemas agricolas atuais, desempenhando papéis

importantes a nivel alimentar, econémico, social e agronémico.

No dominio alimentar, os produtos cerealiferos sao uma fonte de consumo de facil
acesso, baixo custo e com uma enorme versatilidade quanto aos produtos a que dao
origem. Estes produtos encontram-se na base da piramide alimentar saudavel, devido a
sua composigao nutricional, que traz inUmeros beneficios para a saude. Sao uma fonte
de hidratos de carbono de elevada qualidade, proteinas (contendo a maioria dos
aminoacidos essenciais), fibra dietética, vitaminas (em particular do complexo B),
minerais e antioxidantes, especialmente quando consumidos na forma integral (Bagulho
et al, 2020; Pal & Molnar, 2021). Sao ainda importantes na prevengao de algumas
doengas cronicas, como as doengas cardiovasculares (onde alguns componentes
desempenham um efeito cardioprotetor), o cancro e a diabetes tipo Il (Garutti et al.,
2022). A constatagao da importancia do valor nutricional dos cereais tem levado a
alteragoes no seu processamento tecnoldgico, com recurso a processos cada vez mais
conservadores que evitam a sua degradagao nutricional (por exemplo hidrotérmicos),
bem como a promogao do seu consumo na forma integral. Existem atualmente varias
recomendagoes nutricionais que visam promover o seu consumo na forma integral e em
quantidades adequadas (Healthgrain Forum, n.d.), para que o aproveitamento do seu
valor nutricional seja maximizado, quando integrado numa dieta saudavel (Pal & Molnar,
2021). Dos cereais os que mais se destacam em termos nutricionais sao o trigo, o
centeio e a aveia (Pal & Molnar, 2021). O trigo diferencia-se pelo seu valor energético,
riqueza em hidratos de carbono, proteinas, algumas vitaminas e macro e microelementos

minerais (K, P, Mg) (Tabela I).

Os cereais, ao constituirem matéria-prima para varios tipos de industrias, geram valor e
impulsionam a economia. Sao utilizados na industria alimentar, fornecendo a maior parte

das calorias e dos nutrientes a populagao humana, assumindo, por isso, importancia



estratégica para a seguranga alimentar. Sdo também usados para a produgao de ragoes
para a alimentagao animal, afetando também inimeras industrias derivadas deste setor.
Além disso, sao utilizados como matéria-prima para produgao de bioenergia, onde os
graos de cereais e os seus residuos agricolas sao transformados em combustiveis
liquidos, biogas e biocombustiveis solidos. Com todas estas utilizagoes, os cereais
acabam por ter um enorme impacto no produto interno bruto (PIB) de muitos paises,
bem como no comércio internacional. As industrias envolvidas no processamento de
cereais contribuem significativamente para a economia, criando empregos e

diversificando a gama de produtos disponiveis ao publico.

Tabela I: Valor energético e composicdo dos cereais (hidratos de carbono, proteinas, lipidos, algumas
vitaminas e minerais)

Arroz Aveia Centeio | Cevada | Milho Trigo
Valor Energético (kcal) 347 366 352 324 368 373
Hidratos de Carbono | 75 617 69,0 644 | 703 | 690
(2)
Proteinas (g) 6.7 13.5 12,0 8,3 9,3 14,0
Lipidos (g) 0,4 58 2,0 2,0 49 2,5
Tiamina (mg) 0,06 0,27 0,35 0,12 0,63 0,08
Riboflavina (mg) 0,03 0,1 0,17 0,03 0,18 0,15
Niacina (mg) 2,0 2,4 1,8 57 1,6 4,1
Sédio (mg) 6 4 40 5 14 I
Potassio (mg) 94 350 530 280 290 410
Calcio (mg) 13 40 64 I8 14 I
Fésforo (mg) 87 220 370 220 190 300
Magnésio (mg) 32 120 10 70 110 140
Ferro (mg) 0,6 1,3 3,7 3,2 2,5 2,4

Fonte:(Associagao portuguesa de nutricao, 2023).




Considerando a natureza volatil dos pregos dos cereais, as suas flutuagoes podem
conduzir ao aumento dos custos alimentares e afetar potencialmente a sua acessibilidade
as populagoes, especialmente em paises que dependem fortemente das importagoes de

cereais (Panciu & Barbu, 2025).

Os cereais tém, ainda, um papel socioeconémico indireto, pois sao culturas resilientes
que se adaptam a terrenos menos férteis e produtivos, evitando o abandono do
territorio, fixando populagoes em zonas mais marginais e contribuindo para a criagao de

emprego.

Do ponto de vista agrondmico, os cereais estao associados a sistemas agricolas
tradicionais, nos quais ocorre a produgao de culturas temporarias associada a produgao
animal, com producao de grao e aproveitamento do restolho e palhas para alimentagao
animal. Inerente a estes sistemas agricolas esta também a rotagao de culturas (cereais e
leguminosas) que permite melhorar a estrutura e fertilidade do solo, bem como

promover a quebra de ciclos de pragas e infestantes.

2.1.1. Importancia da cultura do trigo

De entre os cereais, o trigo € o terceiro cereal mais produzido no mundo (depois do
arroz e do milho), e o segundo mais utilizado na alimentagao humana, constituindo o
alimento basico para milhoes de pessoas em todas as regioes do planeta (FAO, 2026a).
Ao redor do mundo este cereal supre cerca de 20% das necessidades das calorias

humanas e 40% das necessidades de proteina (Li et al., 2022).

O trigo é uma graminea originaria do “Crescente Fértil”, uma zona geogrifica
compreendida desde a regiao a norte do rio Nilo até a regiao do Médio Oriente (atuais
Iraque e Kuwait) (Embrapa, 2021). Segundo Giles (2004), acredita-se ainda que tenha
surgido num contexto de cultivo humano uma vez que nao é naturalmente encontrado
na natureza. Rapidamente se difundiu por todo o mundo como cultura preponderante,

chegando a Portugal antes da propria nacionalidade (Barradas et al., 1996).

Existem varias espécies de trigo, mas as duas principais espécies comerciais sao o trigo
mole (Triticum aestivum, L.) e o trigo duro (Triticum durum Desf.), que diferem do ponto

de vista genético, fisiologico e caracteristicas do grao, afetando a sua funcionalidade e



utilizagao. A partir do trigo mole obtém-se farinha que é utilizada maioritariamente para
consumo humano, nomeadamente na panificagao, tendo ainda outras utilizagdoes como,
por exemplo, o fabrico de bolachas, confeitaria ou usos culinarios diversos (Bagulho et
al., 2020). A partir do trigo duro obtém-se sémolas, um produto de granulometria
superior a farinha, usadas maioritariamente no consumo humano. Nos paises ocidentais,
as sémolas destinam-se ao fabrico de massas alimenticias (Bagulho et al., 2022), enquanto
em alguns paises do Norte de Africa e do Médio Oriente sio utilizadas para o fabrico

de produtos tipicos como os couscous, o bulghur e o frekeh (Moreira, 2023).

De todos os trigos cultivados, o trigo mole é o que apresenta maior importancia

econdmica devido a diversidade de produtos finais e a sua importancia na alimentagao.

2.2. Produgao mundial e europeia de trigo

A produgao mundial de trigo de forma global tem apresentado um ligeiro aumento como
se pode observar na Figura |. A média de produgao global dos dados mais recentes que
se referem ao periodo de 2015-2024 apresentam uma média de produgao de 768,18
milhoes de toneladas observando-se neste periodo um crescimento médio de 0.80% na
producao deste cereal (USDA, 2026). Segundo a Food and Agriculture Organization
(FAO, 2026a), o aumento registado deve-se a maiores rendimentos de trigo em paises
como a Argentina, Canada e até a prépria Uniao Europeia (UE) que aumentaram a

producao mundial de trigo para um novo recorde historico.

Da Figura | também se pode observar que os principais paises produtores de trigo sao
a China (com 140,1 milhdes de toneladas em 2025), a UE (122,] milhdes de toneladas),
a india (113,3 milhdes de toneladas), a Rissia (81,6 milhdes de toneladas) e os Estados
Unidos (53,8 milhoes de toneladas), os quais, em conjunto, somam mais de 50% da

produgao mundial de trigo.
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Figura |: Evolucdo da producdo mundial de trigo e a sua segmentagdo pelos |0 principais paises
produtores

Fonte:(USDA, 2026).

Na Figura 2 sao apresentados os dados de produgao de trigo mole e duro da UE,
observando-se que esta tem sofrido oscilagoes nos Ultimos anos, embora a produgao
total de trigo nunca tenha atingido valores iguais ou superiores a 150 milhdes de

toneladas.

140,000

(L

\e) b
\N \\
NN

Produgio de trigo na UE
(milhdes de ton)

o

Q & O
'\9'\9'\9'\9'\9'\9'\9'\9&,\,@'

B T.Mole ®T.Duro

Figura 2: Evolu¢do da produgdo de trigo mole e duro na UE ao longo da dltima década
Fonte:(Comissao Europeia, 2026).




E também de ressaltar a predominancia da producio de trigo mole em relagio ao trigo
duro (Figura 2). A UE é o segundo maior produtor mundial de trigo, sendo o trigo mole

a cultura dominante, representando mais de 50% da area de cereais cultivados, como

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Area ocupada com os diferentes tipos de cereais na UE

Fonte:(GPP, 2020).

Na UE, os principais paises produtores de trigo mole (Figura 4a) sao a Franga (26%) e a

Alemanha (17%), seguidas da Poldnia (10%), da Roménia (8%), da Bulgaria e de Espanha

(ambos com 5%).
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Figura 4: a) Maiores produtores de trigo mole e b) de trigo duro na UE. A percentagem refere-se a
contribui¢do da produgdo de cada pais relativamente ao total da UE no valor médio dos tltimos
cinco anos 2020-2025
Fonte:(Eurostat, 2026).




Ja no caso do trigo duro (Figura 4b), a produgao concentra-se sobretudo em paises do
sul da Europa, junto ao Mediterraneo, com destaque para Italia (48%), Franga (17%),
Grécia (12%), Espanha (9%), Eslovaquia (5%) e Alemanha (3%). Assim sendo, a produgao
de trigo mole dentro da UE vem essencialmente de Franga, enquanto a de trigo duro é

originaria principalmente de Italia (GPP, 2025).

2.3. Situagao de Portugal

2.3.1. Producao, areas semeadas, razoes de abandono da
cultura

Na Figura 5 é apresentada a evolugao da superficie cultivada de trigo a nivel nacional, ao

longo dos ultimos anos.
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Figura 5: Evolu¢do da drea nacional cultivada com trigo
Fonte:(GPP, 2026).

Verifica-se um decréscimo acentuado principalmente no trigo mole, pois a area ocupada
com trigo duro ja é de ha varios anos residual. Este decréscimo continuo tem-se
observado desde o inicio do milénio com uma redugao de 87% nos ultimos 20 anos. A

situagdo do trigo duro acentuou-se apos 2005, com o desligamento dos apoios



(Observatério de Pregos Agroalimentar, n.d.). Segundo as previsoes para 2026, esta

tendéncia continuara a verificar-se (INE, 2026).

Na Figura 6, é apresentada a evolugao da produgao de trigo em Portugal. Segundo o
observatorio agroalimentar, nos ultimos anos tem ocorrido um decréscimo da produgao
de trigo com oscilagao dos valores de producao das duas espécies. Varias razoes tém
levado ao abandono desta cultura, nomeadamente as condigoes meteorologicas adversas
ocorridas nos Ultimos anos, o aumento dos pregos dos fatores de produgao e o aumento
das areas semeadas com culturas permanentes (olival, vinha e amendoal) que sao
atualmente mais rentaveis (GPP, 2025). Em 2024 a situagao inverteu-se e a produgao de

trigo mole duplicou relativamente a 2023.
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Figura 6: Evolucdo da produgdo de trigo em Portugal
Fonte:(GPP, 2026).

Tendo em conta a diminuigao das areas semeadas de trigo em Portugal, estes valores s
sao justificaveis por um aumento da sua produtividade. Os dados mais recentes
apresentados na Figura 6 destacam uma producao nacional de trigo de 78,6 milhares de
toneladas, com predominancia do trigo mole (83,9%) em relagao ao trigo duro (16,1%).
O Alentejo é a principal regiao produtora de trigo, produzindo cerca de 82% do trigo

nacional (GPP, 2025).



Os cereais representam 3, 1% da produgao agricola nacional, sendo o milho o cereal com
maior peso na producao de cereais (62%), seguido do arroz (18%) e do trigo (14%),

como se pode observar na Figura 7.
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Figura 7: Area ocupada com os diferentes tipos de cereais em Portugal

Fonte:(GPP, 2025).

2.3.2. Consumo e grau de autoaprovisionamento

Na Figura 8 pode observar-se que o consumo interno de trigo nos Ultimos anos tem
aumentado, sobretudo para a alimentagao humana e também para a produgao animal.
Todo o contexto internacional envolvente, com sucessivos distirbios como a pandemia,
a invasao da Ucrania pela Russia e o recente conflito do Médio Oriente também estao a
ter um impacto evidente em Portugal, pais este que ja é deficitario e depende das

importagoes deste cereal, e que assim se encontra numa situagao ainda mais vulneravel

e fragilizada (GPP, 2025).
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Figura 8: Evolugdo do consumo de trigo em Portugal

Fonte:(Adaptado de INE, 2026a e GPP, 2026).

Na Figura 9 pode observar-se a evolugao do grau de autoaprovisionamento de trigo ao
longo dos ultimos 35 anos. Em termos de balanga comercial, Portugal foi sempre
deficitario de trigo, embora o nivel de autoaprovisionamento tenha passado de cerca de
46% para 4,8% nos ultimos 34 anos. Na origem deste acentuado decréscimo esta a
diminuicao das areas semeadas com trigo, nao acompanhada por um crescimento de

valores de producao, e ainda o aumento do seu consumo.
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Figura 9: Evolucdo do grau de autoaprovisionamento de trigo em Portugal
Fonte:(GPP, 2026).




No que respeita as importagoes, a Franga assume-se como o principal fornecedor
nacional de trigo (49%), ao passo que as exportagoes, apesar de pouco significativas,

destinam-se maioritariamente para Espanha (INE, 2026a).

2.3.3. Medidas politicas de incentivo a produgao de
cereais

Como ja foi referido anteriormente, Portugal enquanto pais deficitario em cereais e com
elevado consumo, depende do mercado externo para o seu abastecimento em cereais
para moagem e alimentagao animal. Estando localizado na Europa num nivel mais
periférico, encontra-se numa situagao muito vulneravel a um contexto de crises, como
as que tém surgido recentemente (pandemias, guerras) e podem vir a surgir num futuro

proximo (GPP, 2025).

Ciente deste problema, o governo publicou em 2018, em Diario da Republica, uma
Estratégia Nacional para a Promogao da Produgao de Cereais (ENPPC) com varias
medidas que visavam estimular a produgao de cereais em Portugal. Esta estratégia nao
teve o impacto desejado e o grau de autoaprovisionamento de cereais continuou a

manter-se reduzido, rondando os 19% no que diz respeito aos cereais em geral e 5% no

caso do trigo mole (GPP, 2025).

No final de 2025 foi publicada em Diario da Republica uma nova Estratégia Nacional
designada de +CEREAIS que procura dar continuidade as politicas anteriores no sentido
de aumentar a produgao de cereais em Portugal, o nivel de autoaprovisionamento e
conferir uma maior autonomia alimentar ao pais. Nesta nova estratégia, foram definidos
3 objetivos que visam o aumento sustentavel na producao de cereais de forma a garantir
“+Rendimento, + Organizacao e +Resiliéncia”. Foram definidas medidas prioritarias que
seriam implantadas de forma urgente, e medidas estratégicas que seriam de
implementagao a médio prazo para que se conseguisse reforgcar a competitividade do

setor cerealifero.

Além da estratégia mencionada, encontra-se atualmente em vigor o Plano Estratégico da
PAC (PEPAC 2023-2027) que é mais abrangente, mas persegue os mesmos objetivos

das estratégias anteriores em relagao aos cereais e procura alcanga-los através da



implementagao de diversas medidas e da cedéncia de apoios financeiros aos agricultores.
Estes apoios sao financiados pelo Fundo Europeu Agricola de Garantia (FEAGA) que
assegura principalmente os pagamentos diretos aos agricultores e pelo Fundo Europeu
Agricola de Desenvolvimento Rural (FEADER) que financia os projetos de

desenvolvimento rural (GPP, 2026).

Todas estas medidas procuram como finalidade um aumento de produgao no setor dos
cereais. Caso estas medidas se mostrarem ineficientes nos seus resultados o pais nao
recuperara os seus niveis de produgao e autoaprovisionamento e com isso ficara ainda
mais dependente de mercados externos que estao cada vez mais instaveis devido ao
atual contexto global. Esta instabilidade a nivel nacional pode resultar em dificuldades na
cadeia de abastecimento, maior vulnerabilidade econdmica e social e numa menor

capacidade de resposta a potenciais crises internacionais.

2.4. Importancia de produzir variedades nacionais de
trigo

2.4.1. Caracteristicas edafoclimaticas do territorio
portugués

A relagao da variabilidade climatica e edafica de Portugal é fundamental para a
compreensao do desempenho produtivo do trigo (Bartolini & Coderoni, 2025). Ao
longo do tempo tem-se observado uma diminui¢ao da produgao do trigo em Portugal,
que se deve, segundo estes autores, tanto as condi¢oes climaticas adversas como a fraca

qualidade dos solos do pais.

Ao nivel dos solos, a intensificagao da agricultura, associada a uma gestao incorreta dos
solos e a uma rotagao de culturas inadequada, foi acentuado a sua erosao ao longo dos
tempos. Este processo tem igualmente contribuido para a diminui¢ao sucessiva da
eficacia das fertilizagdes organicas e uma maior aplicagao de fertilizagdes quimicas
(Carmo & Domingos, 2021), tendéncia que se tem vindo a tentar reverter nos ultimos

anos.



Acresce ainda o facto dos solos com melhor potencial produtivo e possibilidade de
regadio, estarem ocupados com culturas permanentes atualmente mais rentaveis (olival,
amendoal, vinha), e, de outras areas terem sofrido urbanizacao, abandono agricola e
degradagao acentuada, fatores estes que impedem a sua utilizagao futura para fins

produtivos (Bartolini & Coderoni, 2025).

Segundo a FAO (FAO, 2026b), o trigo € uma cultura com elevada adaptagao a varias
regioes e condigoes. A temperatura minima didria necessiaria para o seu
desenvolvimento adequado é de cerca de 5°C, enquanto a temperatura média diaria
otima ronda os |5 — 20°C. Durante o periodo de maturagao do grao, as temperaturas
devem ir além de 18°C. Para produtividades mais elevadas as necessidades hidricas

rondam os 450-650 mm.

Portugal caracteriza-se pelo seu clima mediterranico, com invernos normalmente
chuvosos (dependendo das regides) e veroes quentes e secos. Em termos de
precipitagdo média anual, os valores mais baixos encontram-se na regiao do Alentejo
(IPMA) que é a principal regiao produtora de cereais em Portugal. Nas nossas condigoes,
o trigo é uma cultura de outono/inverno que tem de enfrentar a instabilidade interanual

tipica do clima mediterraneo.

Quanto as condigoes edaficas (FAO, 2026b) o trigo pode ser cultivado numa grande
variedade de solos, embora sejam preferiveis os de textura média. A matéria organica
também é muito importante, sendo que o aumento dos niveis de carbono organico no
solo contribui significativamente para o aumento da produtividade do trigo e melhoria
do seu teor proteico (Dang et al., 2024). O pH mais adequado varia entre 6 e 8, devendo
evitar-se niveis elevados de salinidade, uma vez que o trigo apresenta tolerancia
moderada. Adicionalmente, nao sao aconselhaveis elevados niveis de ferro, magnésio e

sodio no solo.

Portugal possui solos extremamente diversos oferecendo uma grande variedade de
opgoes para uso agricola (Consulai, n.d.). Na regiao do Alentejo, principal regiao
produtora de cereais em Portugal, conseguem-se observar caracteristicas bastante
diferentes consoante a sub-regiao: a oeste predominam regossolos (solos arenosos), no
interior predominam luvissolos e cambissolos, existindo ainda litossolos embora de
forma residual. Estes Gltimos sao, geralmente, menos férteis e usados para culturas

menos exigentes, quando existe disponibilidade de agua. Por outro lado, muitas das areas
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de cambissolos e luvissolos sao bastante férteis, com solos argilosos, profundos e com
elevado potencial para uso agricola principalmente quando ha disponibilidade de agua.
Os solos em Portugal sao acidos (4,6-5,5) ou ligeiramente acidos (5,6-6,5) existindo
também, solos ligeiramente basicos (6,6-8,5) (INFOSOLO, 2025). No que respeita ao
teor de matéria organica, os maiores teores ocorrem no norte do pais, enquanto no sul,
na regiao do Alentejo, os valores sao mais reduzidos e inferiores a 0,9 % na maior parte

da regiao.

De um modo geral, Portugal apresenta condigoes adequadas para o cultivo de trigo, com
temperaturas médias enquadradas nos valores necessarios a vernalizagao, crescimento
e maturagao do grao. A precipitagao de primavera é frequentemente insuficiente, mas o
trigo € uma cultura resiliente, que beneficia das situagoes de regadio. Os solos
apresentam na sua maioria textura compativel com as exigéncias do trigo, apesar do pH

ser frequentemente reduzido, tal como a matéria organica.

2.4.2. Objetivos do melhoramento genético de trigo

O trigo representa mais de um terco das fontes de alimento de uma populagao mundial
que se encontra em crescimento exponencial. Além disso, a diminuicao da area de terras
araveis e a interferéncia das alteragoes climaticas obrigam a um futuro crescimento do
rendimento deste cereal. E exatamente este o desafio do melhoramento genético:

aumentar a producao e melhorar a qualidade tecnologica e nutricional do trigo.

O melhoramento genético deste cereal assenta na producao de variedades nacionais,
bem-adaptadas as condi¢coes edafoclimaticas do pais, que possam responder mais
adequadamente aos constrangimentos das alteragoes climaticas. Com as alteragoes
climaticas, ocorrem mais frequentemente episodios extremos, como por exemplo
chuvas outonais abundantes que conduzem a fendmenos de alagamento e asfixia
radicular ou periodos mais prolongados de temperaturas elevadas e reduzida
precipitaciao, que provocam escassez de agua no solo em periodos mais adiantados do
seu desenvolvimento. Estes fendmenos intensificam os stresses bioticos e abiodticos ja
existentes, e que por si sO ja eram um desafio para os programas de melhoramento do

trigo.



Para além do melhoramento genético tradicional, o melhoramento dispoe hoje de novas
ferramentas de apoio e tecnologias que podem acelerar o processo de obtengao de
novas variedades mais adequadas e adaptadas as praticas agricolas mais intensivas e
capazes de suportar os fatores extremos das alteragoes climaticas (Mao et al., 2023;

Shaheen et al,, 2025; Tian et al., 2026).

2.4.3. O programa de melhoramento de cereais do INIAV

O Instituto Nacional de Investigagao Agraria e Veterinaria (INIAV) é um laboratorio do
estado que tem como missao desenvolver conhecimento cientifico e tecnologico de
apoio as politicas publicas e promover a competitividade e inovagao nos setores
alimentar, agroflorestal e veterinario. Para cumprir esses objetivos o INIAV realiza
investigacao, experimentagao e demonstragao cientifica, prestando apoio laboratorial e
técnico ao estado nestes setores. O INIAV tem a seu cargo os programas nacionais de

melhoramento genético de varias espécies, como € o caso dos cereais autogamicos

(INIAV, n.d.).

Neste programa de melhoramento genético convencional (Figura 10), o processo inicia-
se com um cruzamento artificial, com emasculagao da espiga (retiram-se as anteras da
flor), seguida de polinizagao e protegao da espiga até se obter o grao (Fl). A segunda
geragao (F2) vai expressar a segregagao maxima (maior variabilidade de caracteristicas).
Nas geragoes seguintes F3 e F4 a maioria das caracteristicas tornam-se mais evidentes,
o que permite uma melhor selegao de plantas. Nas geragoes F4 e F5, a selegao é quase
que inteiramente feita entre as plantas das melhores familias. A partir da Fé6 os genotipos
ja possuem elevado grau de homozigocidade, o que permite que a partir daqui possam
ser realizados ensaios de produgao e ensaios multilocais de adaptagao, com o objetivo
de se obter uma nova variedade com caracteristicas superiores as existentes. A nova
variedade é posteriormente inscrita no Catidlogo Nacional de Variedades e seguidamente
comercializada. Este processo é longo e dinamico, sendo necessarios cerca de 12 anos

para se obter uma nova variedade (Pinheiro et al., 2021).
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Figura 10: Esquema do programa de melhoramento de cereais autogdmicos

O sucesso deste processo esta dependente da variabilidade da populagao original, do

ambiente e da capacidade de aumentar, combinar e selecionar estas variabilidades

Fonte:(INIAV, n.d.).

desejadas (Pinheiro et al., 2021).

Esta atividade de melhoramento estd focada nas necessidades e problemas dos
agricultores, das inddstrias e também dos consumidores. Dito isto, torna-se importante
que este trabalho seja conduzido de forma a culminar num germoplasma com bom
potencial produtivo, adaptabilidade ao ambiente e com boa qualidade tecnologica de

utilizacao, de forma a assegurar a viabilidade econémica de todo o setor (Pinheiro et al,,

2021).



2.5. Caracterizagao do trigo mole

2.5.1. Taxonomia

O Triticum aestivum L., conhecido como trigo mole, é uma planta pertencente a familia
Poaceae (gramineas), subfamilia Pooideae e ao género Triticum (Scheuer et al., 2011). E
uma graminea anual, de porte médio com folhas planas e uma espiga floral terminal
composta por flores perfeitas. O seu estado vegetativo € caracterizado por perfilhos
que sustentam colmos folhosos axilares. Estes colmos sao constituidos por cinco a sete
nds com trés a quatro folhas, sendo que a folha mais superior, a designada folha bandeira,
€ a que sustenta a inflorescéncia. Cada colmo produz uma espiga composta (subdividida
em espiguetas) ou produz uma inflorescéncia. Estas espiguetas nascem a partir do eixo
principal designado de raquis, e sao separadas por entrenos curtos. Cada espigueta
representa um caule reprodutivo constituido por um par de bracteas estéreis ou glumas
subtendidas. As flores do trigo mole sao constituidas por 3 estames com anteras grandes
e o pistilo que tem um Unico ovario com um sé 6vulo, dois estiletes e dois estigmas
plumosos ramificados na extremidade de cada estilete (Canadian Food Inspection
Agency, n.d.). E uma espécie hexapléide (AABBDD), com 42 cromossomas (contém 6

copias de cada um dos seus 7 cromossomas 2n=42).
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Figura | 1: Representacdo da estrutura de uma espiga
Fonte:(Embrapa, 2021).




2.5.2. Fenologia

A fenologia de uma planta pode ser definida pela sequéncia de acontecimentos
fenologicos controlados por fatores ambientais e genéticos que estabelecem mudangas

funcionais e morfoldgicas na planta e que levam a acumulagao de biomassa (Pinheiro,

2025).

Existem diversas escalas usadas para descrever essa sequéncia de acontecimentos do
ciclo do trigo e outros cereais. Segundo Miller (1999) a escala usada nao é muito
importante desde que o agricultor tenha conhecimento relativo ao habito de
desenvolvimento do trigo e de como uma gestao efetiva em estagios especificos pode

afetar a sua produgao e rendimento.

Para caracterizar o desenvolvimento do trigo podem usar-se varias escalas ou codigos

de desenvolvimento, sendo a escala de Zadoks a mais amplamente usada em cereais

(Celestina et al., 2023; Miller, 1999).

) > -

I T T T Enchimento do grao

Se Em IF DR ET Folha Esp Ant IEG MF  cL[Temeo]

[ Fase' I Fase reprodutiva I Fase de enchimento do grdo J
vegetativa

Figura 12: Representacdo dos estdgios de desenvolvimento do trigo
Fonte:(Adaptado e modificado de Slafer & Rawson, 1994).

Na Figura 12 encontram-se descritos todos os estagios do ciclo de desenvolvimento do

trigo: a fases de sementeira (Se), emergéncia (Em), iniciagao floral (IF), “Double Ridge”
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(DR), formagao da espigueta terminal (ET), espigamento (Esp), antese (Ant), inicio do

enchimento do grao (IEG), maturagao fisiologica (MF) e colheita (C).

As fases mais importantes nos habitos de crescimento do trigo sao a emergéncia, o inicio

do alongamento dos caules, a floragao e o periodo de enchimento do grao (Pinheiro,

2025).

2.5.3. Componentes do rendimento de producgao

A produgao é influenciada por uma interagao complexa entre fatores genéticos,
ambientais e praticas de maneio da cultura. Estes fatores condicionam a fenologia da
planta, isto &, a duragao e ritmo das diferentes fases de desenvolvimento ao longo do
ciclo cultural e esta determina diretamente a formagao dos componentes de
rendimento, estabelecendo-se uma relagao de causa-efeito. Assim os fatores genéticos,
ambientais e culturais influenciam a fenologia, e esta por sua vez condiciona a expressao

final da produgao (Ransom et al., 2007; Slafer et al., 2014).

A produgao é determinada a partir do peso e do nimero de graos obtidos numa
determinada area, sendo este ultimo dependente do niumero de graos por espiga e do
numero de espigas existentes nessa area. O numero de graos por espiga depende do
numero de espiguetas que existem em cada espiga e do numero de graos em cada
espigueta. Ja o numero de espigas depende do niumero de plantas existentes nessa area

e do nimero de espigas por planta (Figura |3).

Producao de grdo I

|

[ Gréos / m? ] ( Peso do grao ]

Grdos / Espiga Espigas / m?

|

Figura 13: Representagdo dos componentes de produgdo do trigo
Fonte:(Adaptado de Pinheiro, 2025).
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Estes componentes de rendimento vao-se formando em diferentes momentos do ciclo
de desenvolvimento da planta ( Slafer & Rawson, 1994), de acordo com a Figura 14, onde

se relacionam os componentes da produgao com a fase do ciclo em que sao definidos.

Fase‘ Fase reprodutiva Fase de enchimento do grio
vegetativa
Plantas / m? Espiguetas / Espiga

Grdos / espiga

Grios / m?

Peso do grio

Produgao

Figura 14: Relacdo dos componentes de producdo com a fase do ciclo de desenvolvimento do trigo
em que sdo definidos
Fonte:(Adaptado de Pinheiro, 2025 e Slafer & Rawson, 1994).

Dentro dos componentes do rendimento ocorrem variagoes devido as condigoes a que
as plantas sao sujeitas. A plasticidade dos componentes geralmente segue uma
hierarquia, sendo que os componentes de formagao mais precoce apresentam maior
plasticidade do que os componentes mais tardios: Nimero de perfilho > Numero de

espigas > Numero de graos > Peso do grao (Benincasa et al., 2022).

O trigo usa algumas estratégias para obter produtividade de graos, destacando-se os
mecanismos compensatérios entre os componentes de produtividade. Embora a planta
apresente estes mecanismos, o rendimento de grao de trigo acaba por ser muito
dependente da produgao de perfilhos, desde que as plantas estejam devidamente
espacadas entre si e que haja condigdes climaticas adequadas para estimular o

perfilhamento (Valério et al., 2009).

A melhoria da produgao tem sido ao longo do tempo o principal objetivo da
domesticacao e reproducao de culturas (Ding et al, 2026). O desenvolvimento de
variedades com rendimentos de graos elevados e estaveis € vital para uma producao

sustentavel do trigo (Mondal et al., 2021).
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2.5.4. Estrutura do grao

O grao de trigo é constituido por 3 secgoes principais (Figura 15), quimica e
estruturalmente distintas: o gérmen, também designado de embriao, localizado numa das
extremidades do grao; o endosperma, que ocupa a maior parte do grao e € reserva de
nutrientes para o desenvolvimento do embriao; e tegumentos que envolvem o grao de
trigo e o protegem de quaisquer danos durante o periodo de laténcia (Khalid et al,,

2023).

* Fibras alimentares insoltiveis e
muito poucas fibras soltveis (<5%)

Camada de « Proteinas, enzimas

aleurona * Compostos fendlicos, lignanas
(6-9%) « Vitamina E, vitaminas do complexo B
0

* Minerais e dcido fitico

Endosperma f
(80-85%)
Proteina, amido e muito

poucas fibra (2%) / * Lipidos, esterdis vegetais

| 5 _T_— Camada hialina Camadas
] externas
i % : Testa (1%)

* Lipidos, esterdis vegetais \ 1 Pericarpo interno

* Antioxidantes A

::1'::::;?: E, vitaminas do complexo B | Embriio — ‘ Pericarpo * Fibras alimentares insoltveis

0
« Enzimas (3%) externo « Antioxidantes ligados as paredes celulares

(4cidos fendlicos)

= (3-5%)

Figura 15: Estrutura de um grdo de trigo e principais componentes de cada secgdo
Fonte:(Adaptada de Khalid et al., 2023).

Tendo em conta as fungoes de cada secgao, existe uma diferenga notavel na composicao
quimica dos seus constituintes e uma variagdo importante no seu valor nutricional
(Khalid et al, 2023). Os tegumentos da semente, também designados por farelo,
representam cerca de 13-17 % do grao e sao compostos por varias camadas ricas em
fibra, minerais, algumas proteinas, hidratos de carbono e vitaminas do complexo B. A
camada aleurdnica é a mais interna e esta preenchida por conteldos ativos de células
vegetais, contendo muitas enzimas e proteinas, enquanto as camadas mais externas sao
constituidas por células ocas inativas (Khalid et al., 2023). O endosperma representa
cerca de 80-85 % do grao e caracteriza-se pelo seu elevado teor em amido. Também é
constituido por proteinas e uma quantidade reduzida de lipidos, minerais e fibras. O
gérmen ou embrido representa cerca de 2-3 % do grao e é rico em lipidos e proteinas,
para além de minerais (Khalid et al., 2023). Quanto a forma, os graos sao normalmente

elipticos, embora distintos tipos de trigo apresentem graos com formas que variam entre
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mais achatadas, alongadas, esguias e esféricas. A massa e o comprimento do grao

encontram-se normalmente entre 35-50mg e 5-9mm respetivamente.

2.5.5. Composigao quimica do grao

A composigao quimica do grao de trigo € um fator importante que interfere com as
caracteristicas funcionais e tecnoldgicas do grao e acaba por definir a qualidade da
farinha. Esta também é influenciada pela populagao microbiolégica e propriedades

estruturais do grao (Scheuer et al,, 2011).

De modo geral as farinhas de trigo sao constituidas por amido (70-75%), agua (12%-
14%), proteinas (8-16%) e outros constituintes que se apresentam em quantidades
relativamente menores como polissacarideos nao amilaceos (2-3%), lipidos (2%) e
minerais (1%) (Scheuer et al.,, 2011). Dentro da composi¢ao quimica destacam-se as
proteinas pela sua importancia na funcionalidade das farinhas. Estas estao divididas em
proteinas sollveis (albuminas e globulinas) e proteinas de reserva (gliadinas e gluteninas)
(Tian et al., 2021). As ultimas sao as mais importantes para a qualidade, pois sao elas que
formam o gliten quando as farinhas sao hidratadas e amassadas, conferindo
viscoelasticidade as massas. E gracas ao gliten que as farinhas de trigo sio apropriadas

para a confecao de produtos panificaveis levedados.

2.5.6. Valor nutricional do grao

O trigo é um elemento vital na dieta diaria. O seu consumo médio per capita e por dia
é de 318 g, o que representa 83% do consumo recomendado de cereais. E uma fonte de
calorias, proteinas, vitaminas e minerais. O seu conteudo proteico é superior ao do
arroz, sorgo e milho e quase equivalente ao de outros cereais. Em termos de
composi¢ao proteica, é rico na maioria dos aminoacidos essenciais exceto lisina. Este
aminoacido limitante é constituinte do farelo e do gérmen e durante o processo de
moagem acaba por ser maioritariamente removido conjuntamente com outros
constituintes (Khalid et al., 2023). E por isso que o valor biolégico do trigo sé é

totalmente aproveitado se ele for consumido na forma integral.
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O trigo so por si pode satisfazer a necessidade diaria de vitaminas do complexo B como

a niacina, a riboflavina e a tiamina ou de minerais como o ferro.

2.6. Utilizagcoes do trigo mole

O trigo € um cereal usado tanto na alimentagao humana como animal. Ao nivel do
consumo humano é considerado especial pois as caracteristicas das suas farinhas sao
inigualaveis e permitem a formagao de uma massa viscoelastica quando sao misturadas

com a agua (Shevkani et al., 2024).

A partir da farinha de trigo mole pode obter-se uma grande diversidade de produtos,
embora as caracteristicas ideais das farinhas para cada finalidade variem consoante as
propriedades de um trigo (Figura 16). Dois aspetos que afetam a finalidade de uma
farinha sao a dureza do grao e o teor de proteina (Bushuk, 1998; Shevkani et al., 2024).
A dureza do grao é essencialmente uma caracteristica de cariz genético que afeta a
facilidade de moenda, a capacidade de absorgao de dgua de uma farinha, a sua estabilidade
e permeabilidade, e portanto, o seu comportamento durante o processamento
(Shevkani et al., 2024). O teor de proteina € uma caracteristica de natureza genética e
forte influéncia ambiental. Cada utilizagao final de uma farinha requer uma determinada
quantidade e qualidade proteica, isto €, nao importa apenas a quantidade de proteinas,
mas também a sua estrutura molecular que influencia as interagdes proteicas no

processo de panificagao (Bushuk, 1998).

De um modo geral, as farinhas de trigo mole com menor dureza (soft) apresentam menor
teor de proteina e de amido danificado (Shevkani et al., 2024), menor desenvolvimento
do gluten e uma maior dependéncia de agucar e gordura para as suas propriedades
funcionais (Bock, 2022). Estas caracteristicas mostram-se desejaveis para a produgao de
bolachas e biscoitos. Ja as farinhas de trigo mole com maior dureza (hard), associadas a
maiores teores de amido danificado, bem como a maiores teores proteicos e gliten mais

forte, sao mais adequadas para panificagao (Vicente et al., 2023 ; Shevkani et al., 2024).
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Figura 16: Principais utilizacoes do trigo em fungdo do teor proteico e dureza do grdo
Fonte:(Adaptado de Scheuer et al., 201 1).

2.7. Qualidade do trigo mole

2.7.1. Definicao de qualidade

A qualidade tecnologica do trigo resulta de fatores genéticos e da interagao desses
fatores com o ambiente (clima, condi¢coes do solo, praticas culturais), assim como das
operagoes de colheita, secagem, moagem e armazenamento. Este conceito pode

exprimir diferentes significados conforme o segmento que o avalia (Belluco, 2014).

Segundo Bagulho (2020) o conceito de qualidade no trigo mole é muito abrangente e
complexo ja que reflete requisitos intrinsecos a toda uma cadeia de valor, e ainda devido
ao facto de a qualidade nao ser estatica e ser sim definida em fungao das propriedades
tecnoldgicas requeridas para a confegao de cada um dos produtos alimentares a que se
destina: fabrico de bolachas, confeitaria, pao ou usos culindrios. Pressupoe a avaliagao

de caracteristicas fisicas e quimicas do grao, comportamento reolégico das farinhas e
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aspetos relacionados com a preferéncia dos consumidores, com relagdes complexas

entre si (Kravchenko et al., 2023).

Apesar de nao ser um conceito absoluto, tenta-se definir a qualidade do trigo através de
um conjunto de parametros tecnoldgicos que sao determinados ao nivel do proprio
grao, e que se vao relacionar com o rendimento em farinha, com a funcionalidade das
farinhas ao longo do seu processamento e com diversas caracteristicas que sao exigidas

a nivel de produto final.

2.7.2. Testes para avaliar a qualidade

Com o intuito de avaliar a qualidade e as caracteristicas dos graos e das farinhas

resultantes do trigo mole, sao realizados testes fisicos, quimicos e tecnolégicos (Bagulho

2020; Bock, 2022).

Os testes fisicos estao relacionados com a integridade do grao como acontece com o
indice de queda que avalia se ocorreu pré-germinagao do grao na espiga em anos de
excessiva humidade durante a sua maturacao ou com o rendimento em farinha como
acontece com a presenga de impurezas, o peso especifico (também designado por massa
do hectolitro) e o peso de mil graos (Bagulho, 2009). O teor de impurezas afeta o prego,
a qualidade do cereal e o nivel de aceitagao de um trigo. Este fator pode contribuir para
a sua deterioragao durante o armazenamento que normalmente ocorre devido a fatores

ambientais (humidade e temperatura) e biologicos (insetos, fungos, acaros e roedores)

(Aviara et al., 2022; Jiang et al., 2025; Li & Zhu, 2024).

Os testes quimicos pretendem avaliar a composicao do grao, onde a humidade ¢é
importante para o armazenamento e processamento do grao, o teor proteico para a
funcionalidade das farinhas e o teor de cinzas para a sua denominacao final (tipo 55, 65,

etc.).

Os testes tecnologicos pretendem fornecer informagao acerca do desempenho de uma
farinha. Neste grupo sao considerados os testes indiretos como o teste de sedimentacao
SDS (usado em programas de melhoramento) ou o teste de sedimentagao Zeleny (mais
usado pela industria) e os testes reologicos. Estes Ultimos pretendem avaliar o

comportamento viscoelastico da massa ao longo da sua formagao, desenvolvimento e
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mistura com a agua (farinografo), ou pretendem estudar a elasticidade da massa através
da relagao entre um esforgo aplicado e a deformagao produzida no ponto de rutura

(alveodgrafo).

Tendo em consideragao a cadeia de valor associada a transformagao de um trigo, os
resultados obtidos nestes testes permitem fornecer informagoes importantes para o seu

processamento e para estabelecer o seu valor comercial.

Segundo Amaral & Peske (2000) é fundamental recorrer a testes que permitam uma
avaliagao rapida e precisa do potencial de qualidade do grao, para que dessa forma os
lotes de sementes com qualidade inferior sejam rapidamente identificados, diminuindo

os custos de operagao com estes lotes (Battisti et al., 201 1.).

2.7.3. Especificagoes

Na Tabela 2 sao apresentadas as principais especificagoes para cada uma das quatro
classes de trigo mole comercialmente consideradas a nivel nacional (Bagulho et al., 2020),
definidas no ambito da Lista de Variedades Recomendadas (LVR), uma iniciativa conjunta

entre a investigagao e a industria portuguesa de cereais.

Tabela 2: Especificacoes utilizadas na definicdo das quatro classes de trigo mole comercialmente
consideradas em Portugal

CLASSES TRIGO-MOLE

PARAMETROS
Melhorador Panificavel Superior | Panificavel Corrente Bolacha

Humidade (%)

 Peso Especifico (kg/hl)
ST TRATIIC ()
Alveograma W (E* J)

Alveograma F/L

Min - minima; Max - maximo

Fonte:(Bagulho et al., 2020).
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Esses parametros incluem o teor de humidade que nao devera exceder |3-14%, o indice
de queda que devera ser superior a 240-260s para garantir que nao ha pré-germinagao
do grao, o peso especifico que devera ser superior a 76-79 kg/hl (consoante a classe), o
teor de proteina cujo valor minimo varia em fungao da classe e, por ultimo, as
propriedades alveograficas (W —energia de deformagao e P/L -relagao de equilibrio entre

tenacidade e extensibilidade).

Das varias especificagoes, destacam-se o ensaio alveografico e o teor proteico como os
mais determinantes do potencial tecnologico e de utilizagao do trigo mole (Bagulho et
al., 2020). As classes com maior qualidade tecnoldgica (trigo melhorador e panificavel
superior) apresentam valores mais elevados de peso especifico, teor proteico e energia
de deformagao alveografica, ja as classes de trigo para bolachas e panificavel corrente

sao caracterizadas por valores inferiores destes parametros (Bagulho et al., 2020).

Portugal nao tem condigoes edafoclimaticas para produzir trigos para o fabrico de
bolachas, mas tem condigoes adequadas a produgao de trigo panificavel de qualidade
superior, muito apreciado pela industria nacional, que gostaria de aumentar o seu

fornecimento de trigos de elevada qualidade num registo de proximidade.

3. Materiais e Metodos

3.1. Material vegetal

Como material vegetal deste trabalho, utilizou-se um ensaio de adaptagao de trigo mole
de 2° época, constituido por |3 gendtipos de trigo mole: 10 linhas avangadas do
programa de melhoramento do INIAV-Elvas e 3 variedades comerciais que foram
utilizadas como testemunhas, Roxo e Paiva, também elas obtidas pelo INIAV-Elvas, e
Acorazado uma variedade espanhola que é considerada uma referéncia de qualidade. As

linhas avangadas foram designadas de L1 a L10.

29



3.2. Métodos

3.2.1. Delineamento experimental e técnicas culturais

Os genodtipos foram multiplicados em 2 locais: no INIAV-Elvas (38° 53’ 19,6” N, 7° 08’
38,5” O) e no I.P. Beja (38° 02’ 06,4” N, 7° 53’ 08,5” O), em ensaios de campo com

blocos completamente casualizados de 3 repetigoes, sem regadio. O tamanho de cada

parcela foi de 9,6 m” (1,2 x 8 m). Na Tabela 3 resumem-se as principais técnicas/produtos

utilizados nos dois ensaios.

Tabela 3: Caracteristicas gerais dos ensaios de Elvas e Beja, produtos aplicados, a sua concentracdo

e data de aplicagdo.

Beja (Quinta da Saude)

Elvas (INIAV)

Pos-emergéncia

14/02/2025
Axial (0,751/ha) + Mustang (0,75I/ha)

Sementeira 23/12/2024 09/12/2024
350 graos/m? 350 graos/m?
Fertilizacdo
Fundo 23/12/2024 04/11/2024
12-24-12 (36 UN/ha) 22-6-6 (44 UN/ha)
Cobertura 20/02/2025 16/01/2025
Nitromagnésio 27% (62 UN/ha) Nitromagnésio 27% (54 UN/ha)
Cobertura 26/03/2025 25/02/2025
Nitromagnésio 27% (62 UN/ha) Nitromagnésio 27% (40 UN/ha)
Cobertura 09/04/2025 -
Nitromagnésio 27% (62 UN/ha)
Herbicida

14/02/2025
Quelex (50g/ha)

Fungicida
I* aplicagdo 28/03/2025 -
Melvar (0,8 I/ha)+Trunfo (0,6 I/ha)
2? aplicagio 01/05/2025 -
Trunfo (I1/ha)
Debulha 08/07/2025 21/06/2025
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3.2.2. Parametros fenologicos

As parcelas foram seguidas ao longo do seu desenvolvimento registando-se a data de
espigamento e a data de maturagao fisiologica. A partir destas foram determinados o

ciclo da cultura e o periodo de enchimento do grao.

3.2.2.1. Datas de espigamento e maturacao fisiologica (Esp,
MF)

A data de espigamento corresponde a data de aparecimento das primeiras espigas no
talhao (Figura 17), enquanto a data de maturagao fisioldgica corresponde a data em que

O grao atingiu a sua maturagao final.

Figura 17:Espigamento observado no campo.
Fonte: Fotografia do autor (2026).
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3.2.2.2. Ciclo e periodo de enchimento do grao (Ciclo, EG)
O ciclo é o nimero de dias que decorrem desde a sementeira até a data de maturagao

fisiologica. O periodo de enchimento do grao é o numero de dias que decorrem desde

a data de antese (4 dias apos a data de espigamento) até se atingir a maturagao fisiolégica.

3.2.3. Parametros agronomicos

3.2.3.1. Produgao (Prod)

A produgao foi estimada a partir do peso de grao colhido de cada parcela, convertido

para uma base de | ha.

3.2.3.2. Massa de mil graos (PMG)

O peso de mil graos contribui para o rendimento e para a qualidade do grao pois afeta

o rendimento de moagem.

Foi estimado a partir de um contador de graos (Pfeuffer, Alemanha) e de uma balanga

de precisao Mettler PB5001 (Mettler Toledo, EUA), seguindo-se a norma ISO 520: 2010.

3.2.3.3. N° graos/m* (Graos/m?)

O nuimero de grios por m* foi estimado a partir da producio e do PMG, de acordo com

a féormula:

Graos/m*=Producio (kg/ha)/PMG (g) x 100
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3.2.4. Parametros de qualidade

3.2.4.1. Preparacao das amostras

Algumas determinagoes foram realizadas no grao apods limpeza (determinagoes 3.2.4.2 e
3.2.4.3), outras foram realizadas no grao moido integralmente no moinho Cyclotec 1093
(Foss, Dinamarca) com crivo de | mm (determinagao 3.2.4.4) ou moido no moinho
Chopin CD| (Chopin Technologies, Franga) apds condicionamento prévio da amostra a
| 6% de humidade e posterior moagem para obtencao de farinha refinada (determinagoes

3.24.5 e 3.2.4.6).

3.2.4.2. Massa do hectolitro (Hec)

A massa do hectolitro é uma medida da densidade do grao e é expressa em kg/hl. A sua
determinagao foi realizada num equipamento NIR Infratec 1241 (Foss, Dinamarca),

acoplado com unidade de peso, seguindo-se a norma ISO 7971-3: 2019.

O valor deste parametro esta muito associado ao rendimento final da farinha e é afetado

por fatores como a presenga de impurezas e a malformagao dos graos.

3.2.4.3. Teor de humidade e proteina do grao (H, Prot)

A determinacdo destes teores revela-se fundamental para avaliar a qualidade,

processamento e armazenamento dos grios.

Seguiu-se o método de espectroscopia de infravermelho proximo (NIR), segundo a
norma EN 15948: 2020. Trata-se de um método simples, rapido, nao destrutivo e
preciso (Liu et al,, 201 1), que permite de forma indireta estimar as concentragoes de

varios constituintes em amostras organicas a partir dos seus espectros NIR.
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3.2.4.4. Teste de sedimentacao (SDS)

Os testes de sedimentagao sao testes indiretos que se correlacionam com a forga do
gluten. Sao muito utilizados para fazer selecaio de qualidade em programas de
melhoramento, por serem de baixo custo, simples, rapidos e utilizarem uma pequena

quantidade de amostra (Morris et al., 2007, S. Tian et al., 2021).

Usou-se o método de sedimentagao SDS (Dick e Quick, 1983), que se baseia na medigao
do volume de sedimentagao de uma suspensao acidificada de farinha de trigo, apos
mistura com uma solu¢ao de dodecil sulfato de sodio e acido latico. O volume de
sedimento obtido reflete o comportamento da farinha e a capacidade agregativa das

proteinas, sendo maior quanto maior for a qualidade panificavel da farinha (Oelofse et

al, 2010).

3.2.4.5. Ensaio alveografico (W, P/L)

O alvedgrafo mede as propriedades viscoelasticas de uma bolha de massa enquanto esta
¢ insuflada com ar, num processo que tenta simular o crescimento das bolhas durante a

fermentagao e inicio da cozedura da massa (Jedal & Larsen, 2021).

As amostras foram testadas num alveografo Alveolab (Chopin Technologies, Franga)
seguindo-se a norma ISO 27971:2023. Nesta metodologia ocorre a formagao da massa
por hidratagao da farinha com uma solugao de cloreto de soédio, extrusao de cinco
porcoes de massa e posterior insuflagio numa camara em condigoes controladas. Na

Figura 18 representa-se um alveograma com os principais parametros estimados:

-Tenacidade da massa (P): Pressao maxima necessaria para insuflar a bolha de massa;

mede a sua resisténcia a deformacao.

-Extensibilidade da massa (L): Comprimento da curva desde o inicio da insuflagao

até a rutura da bolha; é uma medida de quanto a massa estica antes de romper.
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-Relacao de equilibrio (P/L) E o ricio entre a tenacidade da massa e a sua
extensibilidade; um P/L elevado configura uma massa resistente e pouco extensivel,

enquanto um P/L baixo ¢ indicativo de uma massa fraca e extensivel.

-Energia de deformacdao (W): Energia necessaria para insuflar a bolha de massa até

a rutura.

A energia de deformagao W conjuntamente com a relagao de equilibrio P/L sao os
parametros mais utilizados na previsao do comportamento de uma farinha e usados nas

suas especificagoes.

Hemax T = = 7
’ P=I,] Hmax (tenacidade)
L (extensibilidade)
P/L (relagao de equilibrio)
W=6,54 S (energia de deformagao ou forga)
H40 mmT - T T T T T T T T T T T

[ e

0 40

Figura 18: Alveograma com expressdo dos principais parGmetros
Fonte:(Jedal & Larsen, 2021).

3.2.4.6. Ensaio farinografico (Ab, Td, St, Enf, IQ)

Um farinografo é um equipamento usado para medir e registar a resisténcia oferecida
por uma massa ao longo do processo de amassadura (Atwell, 2003). Regista a variagao
da consisténcia ao longo do tempo e constitui uma analise essencial para avaliagao da

qualidade de uma farinha.

As amostras foram testadas num micro-farinografo de 10 g (Brabender OHG Duisburg,
Alemanha) seguindo-se a norma ISO 5530-1: 2026. Para cada amostra realizou-se um
ensaio prévio de calibragao que definiu a quantidade de agua necessaria para a farinha

atingir a consisténcia padrao de 500 UF (unidades farinograficas) e s6 posteriormente se
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realizou o ensaio propriamente dito com essa quantidade de agua. Na Figura 19
representa-se um farinograma com os principais parametros estimados (Anton Paar,

2026):

- Absorcio da agua (Ab): Agua adicionada a farinha para que atinja a consisténcia de

500 UF. E expressa em percentagem de peso da farinha.

- Tempo de desenvolvimento (Td): Periodo em minutos, desde o inicio da adigao

da agua até ao momento em que a massa atinge a consisténcia de 500 UF.

- Estabilidade da massa (St): Intervalo temporal, em minutos, durante o qual a massa
mantém a maxima consisténcia. Quanto mais elevado, maior tolerancia a amassadura e

a fermentacao.

- Grau de enfraquecimento (Enf): Diferenga em UF entre a consisténcia maxima e
a consisténcia |0 minutos apos o inicio da medicao. Representa a degradagao do gluten

ao longo de um processo de amassadura prolongada.

-Indice de qualidade (1Q): Comprimento em milimetros, desde a adigao de agua até
ao momento em que a curva diminui 30 UF em relagao a consisténcia que atingiu no
tempo de desenvolvimento. E um indicador Unico das caracteristicas farinograficas da

farinha.

Estas caracteristicas sao influenciadas pelas propriedades da propria farinha, como o teor

de humidade, proteina, indice de queda e cinzas (Raj et al., 2024).

Consisténcia, UF

o g N — Grau de enfraguecimento

Nimerolde

\

\—— Consisténcia maxima

\

Tempo de desenvdlvimento
v %

\ \ —
0 5 10 15 T
Tempo em min

Figura 19: Farinograma com expressdo dos principais pardmetros
Fonte:(Bagulho, 2009).
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3.2.4.7. Analise estatistica

A analise estatistica dos resultados obtidos foi realizada com o software estatistico IBM

SPSS Statistics 20 (IBM SPSS Statistics).

Realizaram-se andlises de varidncia ANOVA com o procedimento General Linear Model
Multivariate, para estudar a influéncia do ambiente (E), genotipo (G) e sua interagao

(GxE).

A comparagao de médias das varias classes dentro de cada tratamento foi realizada
através do Teste de Tukey, atribuindo-se diferentes letras as médias que diferiam para

um nivel de significancia de 5 %.
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4. Resultados e discussao

4.]. Clima

As Figuras 20 e 2| representam as temperaturas maximas e minimas, bem como os
valores de precipitagao registados diariamente nos dois locais de ensaio (Quinta da
Salde-Beja e INIAV-Elvas), durante o periodo correspondente ao ciclo de

desenvolvimento do trigo mole objeto de estudo.
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Figura 20: Temperaturas (mdximas e minimas) e precipitacdo registados em Beja em 2024/25.
Fonte: Dados fornecidos pela Estagio meteorolégica do IP. Beja.

Na Quinta da Salde, em Beja (Figura 20), registaram-se 511 mm de precipitacao entre
dezembro e junho. No inverno (dez-fev), a precipitagao totalizou 179 mm, com maior
incidéncia em janeiro (135 mm) e apenas 6 mm em dezembro, més da sementeira. Para
favorecer a emergéncia, realizaram-se regas suplementares a 27 de dezembro (6,82 mm)
e a 2 de janeiro (9 mm). A primavera (marg¢o-maio) foi himida, tendo-se registado 332
mm de precipitacao, concentrada sobretudo em margo (233 mm), enquanto abril e maio
apresentaram valores inferiores de 82 mm e |17 mm, respetivamente. Devido a esta
irregularidade, realizaram-se 6 regas suplementares em maio que totalizaram 68 mm e
foram definidas consoante os valores de humidade do solo registados por sondas

capacitivas.

Relativamente a temperatura, os meses de inverno foram amenos nao havendo

ocorréncia de valores negativos. A primavera foi também amena, em marco a média de
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temperaturas maximas foi de 18 °C, em abril foi de 22 °C e em maio foi de 26,4 °C,
tendo-se verificado temperaturas maximas superiores a 25°C em praticamente toda a
altima quinzena do més. Em abril fizeram-se sentir 7 dias com temperaturas maximas
entre os 25°C e os 30°C. No inicio de junho registaram-se temperaturas maximas
elevadas para o trigo ultrapassando de forma regular os 27°C acelerando assim a

maturagao fisiologica de todas as linhas.
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Figura 21: Temperaturas (mdximas e minimas) e precipitacdo registados em Elvas em 2024/25.
Fonte: Dados fornecidos pela Estacdo meteorolégica do INIAV-Elvas.

No INIAV-Elvas (Figura 21), os valores de precipitagao entre dezembro e junho foram
de 537 mm. Durante o inverno (dez-fev) choveram 195 mm, tendo chovido de forma
mais concentrada em janeiro (141mm) e de forma menos intensa em dezembro (8 mm)
e fevereiro (46.2 mm). A primavera (mar¢o-maio) foi bastante himida registando-se 337
mm de precipitagao distribuidos pelo més de margo (178mm), abril (103 mm) e maio

(56 mm). Neste ensaio nao se efetuaram regas suplementares.

Quanto as temperaturas de inverno, em dezembro e janeiro registaram-se alguns dias
com temperaturas minimas a rondar ou abaixo de 0 °C, sendo a média de temperaturas
minimas de 4,9 °C em dezembro e janeiro, e de 5,3°C em fevereiro. A primavera foi
amena, tendo-se registado valores médios mensais das temperaturas maximas de 17 °C
em margo, 21,5 °C em abril e 25,8 °C em maio. Em abril fizeram-se sentir 7 dias com
temperaturas superiores a 25 °C sem que se atingisse os 30 °C. Em junho as

temperaturas foram comparativamente ao més anterior mais elevadas, nao se tendo
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registado um Unico dia com temperatura maxima inferior a 27°C o que acelerou a

maturagao fisioldgica das linhas.

Comparando as condigoes climaticas dos dois ambientes verifica-se que nao ocorreram
grandes diferengas ao nivel das temperaturas ocorridas, nem da precipitagao total
registada que foi ligeiramente superior em Elvas. No entanto, o ensaio de Beja foi
realizado com algumas regas suplementares durante a primavera, que é o periodo mais
critico, que poderao ter sido benéficas para os componentes de produgao. A rega serve
como suplemento a precipitagao, ja que cobre a maior parte das necessidades hidricas
totais. A eficiéncia destes cereais a utilizar a agua de rega é muito elevada, o que leva a

que reduzidos volumes levem a acréscimos de produtividade (Palminha, 2020).
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4.2. Caracterizagao fenologica
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Figura 22: Data de espigamento das linhas de trigo mole e das testemunhas usadas no ensaio em
ambos os locais (Quinta da Satde-Beja e INIAV-Elvas).

Como é possivel observar na Figura 22, verificou-se que as linhas avaliadas no ensaio de
Elvas entraram em espigamento mais cedo do que as linhas do ensaio de Beja,
possivelmente devido ao facto deste ensaio ter sido semeado cerca de |5 dias antes do
ensaio de Beja. Este comportamento foi comum a todas as linhas e testemunhas

analisadas. Importa ainda salientar que a menor diferenga nas datas de espigamento dos
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dois locais ocorreu na linha L4, registando-se um intervalo de apenas 9 dias. Em

contraste, a maior diferenga observou-se na linha L2 com uma diferenga de 20 dias entre
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Figura 23: Periodo do enchimento do grdo das linhas de trigo mole e das testemunhas usadas no
ensaio em ambos os locais (Quinta da Satde-Beja e INIAV-Elvas).

A figura 23 apresenta o periodo de enchimento do grao das varias linhas e testemunhas
nos dois locais de ensaio. De um modo geral nao se verificam diferencas muito
acentuadas entre periodo de enchimento do grao de cada linha nos dois ensaios, com
excecao das linhas L3, L7, L9 e LI0 com uma diferenca de cerca de 10 dias. O periodo
de enchimento do grao foi ligeiramente superior ou mesmo superior em Elvas para quase
todas as linhas, devido a data de sementeira ter sido antecipada em relagao a do ensaio
de Beja, e, de nao terem ocorrido, de um modo geral, grandes diferencas na data de
maturagao fisioldgica da maioria das linhas, ja que as temperaturas comegaram a subir
na ultima quinzena de maio nos dois locais. A situagao inverteu-se para a linha L4, pois
possuiu pouca diferenca entre as datas de espigamento dos dois locais e a maturagao
fisiologica ocorreu bastante mais tarde em Beja, originando um maior periodo de

enchimento do grao.
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Figura 24: Duracdo do ciclo para as linhas de trigo mole e as testemunhas usadas no ensaio em
ambos os locais (Quinta da Saude-Beja e INIAV-Elvas).

Na Figura 24 apresenta-se a duragao do ciclo para todas as linhas nos dois locais de
ensaio. Nao ocorreram grandes diferengas entre os dois locais, com quatro linhas a
apresentarem um alargamento do ciclo em cerca de 5-6 dias em Elvas (L3, L7, L9, L10),
as quais também tinham evidenciado um alargamento do periodo de enchimento do grao
neste local (Figura 23). As restantes evidenciaram diferengas menores de ciclo entre os

dois locais (2-3 dias).

4.3. Caracterizagao agronomica

43.1. PMG, Graos/m2e Prod

Da andlise de variancia aos parametros massa de mil graos (PMG), numero de graos por
m? (Graos/m?) e producio (Prod) (Tabela 4), verificou-se que o fator ambiente foi o que
mais afetou de forma significativa (p<0,001) os parametros estudados PMG (67,56™%*),
Graos/m® (65,28%), Prod (123,89%). Este foi seguido do fator gendtipo, que

apresentou um efeito também muito significativo para os trés parametros, destacando-
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se no PMG (26,09***). De acordo com Tan et al. (2024) a hereditariedade do PMG é
estavel, com valores considerados moderados a elevados (0,6 e 0,8) e sempre superiores
aos valores de herdabilidade da produtividade global. Estes autores também afirmam que
este parametro tem uma importancia fulcral na determinagao da produtividade do trigo,
sendo influenciado pelo comprimento, espessura, largura do grao, area superficial e taxa

e duragao de enchimento do grao.

Em relagdo a interacao GxE, esta foi significativa sobretudo para o parametro PMG,
seguida da Prod e com menor relevincia para o nimero de grios/m> Ghafor et al.
(2024), ao estudarem a influéncia do gendtipo, do ambiente e do itinerario técnico em
varios cultivares de trigo mole, obtiveram interagoes significativas gendtipo-ambiente.
Enfatizando o papel da localizagao e da gestao da cultura na determinagao tanto do

rendimento como da qualidade do grao.

A escolha da variedade tem um grande impacto no parametro PMG e menor no numero
Graos/m” e Prod, e, as condi¢des ambientais e o itinerario técnico (que neste trabalho
esta implicito no ambiente) influenciaram de forma consideravel o desempenho dos
genotipos, fazendo com que eles nao se comportem da mesma forma em cada ambiente,
o que significa que um gendtipo que € melhor num ambiente pode nao ser tao bom

noutro.

Tabela 4: Andlise de varidncia (valor de F e grau de significincia) da massa de mil grdos (PMG),
numero de grdos/m? (Grdos/im?), e producdo (Prod) em funcdo dos fatores estudados: gendtipo,
ambiente e sua interagao.

gl PMG Grios/m? Prod
Modelo 25 17,047 7,.047%% IV
G 12 26,097 7,255 10,127
E I 67,567% | 65287F | 123,897
GxE 12 3,777 1967

ns: ndo significativo; *, ¥, ¥¥*: significativo a 5%, 1%, 0,1% respetivamente; N=78.

Os valores médios dos parametros por local foram superiores em Beja (Tabela 5), o que
demonstra que as condigdes ambientais e agronomicas desse ensaio foram mais

favoraveis ao desenvolvimento e a produtividade das linhas em estudo. E de destacar a
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maior disponibilidade de 4gua das regas suplementares realizadas em Beja,
principalmente durante o periodo critico da primavera, e, a maior adubagao realizada

neste ensaio (138 UN/ha de azoto no ensaio de Elvas vs 222 UN/ha no ensaio de Beja).

No entanto, a interagao Gendtipo x Ambiente foi estatisticamente significativa (Tabela
4), indicando que o comportamento dos gendtipos nao foi estavel entre os dois
ambientes em que se realizaram os ensaios. Este resultado justifica entao uma analise do

efeito desta interagao, apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios para os parametros agronémicos testados, influenciados pela interacdo GxE.
Letras diferentes indicam diferencas significativas da combinacdo GxE de acordo com o teste de Tukey
(test (p < 0.05).

PMG (g) Graos/m? Prod (Kg/ha)

Genétipos Beja Elvas Beja Elvas Beja Elvas
LI 46,0 b-d 45,2 b-e 15995 a-c 13065 b-e 7360 a-c | 5909 b-e
L2 48,7 ab 48,9 ab 13432 b-e 2553 b-e | 6573 b-d | 6138 b-e

L3 46,6 bc 46,1 bc 12765 b-e 10046 e 5948 b-e | 4633 de

L4 43,6 c-g 37,9 h 13161 b-e 12302 b-e | 5672 b-e | 4655 de
L5 47,2 bc 46,0 b-d 16323 ab 11780 b-e | 7698 ab | 5425 c-e

L6 522a 48,3 ab 12702 b-e 9624 e 6631 b-d | 4654 de

L7 45,6 b-d 45,2 b-e 14407 a-e [1112c-e | 6563 b-d | 5029 de
L8 46,6 bc 43,6 c-g 18591 a 14260 a-e 8667a | 6192 b-e
L9 46,6 bc 40,3 f-h 18786 a 13624 b-e | 8745a | 5492 c-e
LIo 48,1 ab 47,4 bc 15246 a-d 13139 b-e | 7354a-c | 6233 b-e
ACORAZADO 43,4 c-g 39,4 gh 10942 de 12073 b-e 4677 de 4763 de
PAIVA 45,9 b-d 41,8 d-h 15926 a-c 12133 b-e | 7308 a-c | 5071 de
ROXO 43,7 cf 41,2 e-h 14386 a-e 10309 e 6245 b-e 4246 e
Média 46,5 A 44,0 B 14820 A 12001 B 6880 A 5264 B

No parametro PMG é possivel verificar que a maioria dos genétipos apresentou médias
sem diferencas significativas entre si, havendo apesar disso alguma variabilidade. Apenas
as linhas L4 e L9 apresentaram resultados significativamente diferentes de um local para
o outro, com L4 a registar 43,6 g em Beja e 37,9 g em Elvas, e, L9 a registar 46,6 g em
Beja e 40,3 g em Elvas. A linha L6 apresentou o valor médio mais elevado de PMG nos
dois ambientes (52,2 g em Beja e 48,3 g em Elvas) sendo o melhor desempenho

conjuntamente com L2 em Elvas (48,9 g). O facto desta linha ter maior PMG nos dois
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locais revela a sua superioridade genética para este parametro. As linhas com
desempenho mais reduzido neste parametro foram as testemunhas Acorazado (43,4 g),
Roxo (43,7 g) e a linha L4 (43,6 g) em Beja. Ja em Elvas foi a linha L4 (37,9 g), embora as
duas testemunhas referidas anteriormente e a linha L8 também tenham tido valores

reduzidos e semelhantes aos de Beja.

No nimero de grios/m? os genétipos na sua generalidade nio apresentaram diferencas
significativas entre os dois locais, com excegao da linha L9, que registou em Beja 18786
grios/m? e em Elvas 13624 graos/m”. Os valores mais elevados foram registados em Beja
nesta mesma linha L9 e na linha L8, embora nao significativamente diferentes de LI, L5,
L7, L10, Paiva e Roxo e da linha L8 de Elvas. Ja os valores mais reduzidos dos dois ensaios
ocorreram em Elvas nas linhas L3, L6 e Roxo, embora sem diferengas significativas em
relagao a maioria dos restantes valores. Estes resultados mostram que as linhas podem
ter maior capacidade de formagao de graos em condigoes ambientais mais favoraveis,

dependendo da sua genética.

Segundo Bredemeier & Mundstock (2001) nas fases iniciais da cultura, o azoto presente
no solo (proveniente da adubagao) é essencial para potencializar o nimero de espiguetas
por espiga e, consequentemente, potencializar o nimero de graos por espiga, refletindo-
se num crescimento do nimero de grios/m? E também critico para definir o niimero
de colmos por unidade de area (Busatto, 2025). Antes do espigamento (até final de
margo) o ensaio de Beja levou mais cerca de 22 UN adubo que o ensaio de Elvas, o que

possivelmente tera beneficiado um maior nimero de graos/m?em Beja.

A producao foi o parametro com mais diferencas significativas de genotipos entre os
dois locais, ocorrendo nas linhas L5, L8, L9 e na testemunha Paiva. Os maiores valores
foram observados nas linhas L8 (8667 kg/ha) e L9 (8745 kg/ha) em Beja, mas sem
diferencgas significativas em relagao a LI, L5, L10 e testemunha Paiva do mesmo ensaio.
As linhas L8 e L9 tiveram melhores valores de produgao devido ao maior niumero de
grios/m’ e valores de PMG médios, o que evidencia a importincia deste componente da
producao. Estes resultados vao de encontro aos obtidos por Calado et al. (2007), que
estudaram a producao e seus componentes em |5 gendtipos de trigo mole durante
quatro anos na regiao do Alentejo, e concluiram que, em condi¢oes mediterranicas, a
formacao das espigas (principalmente as produtivas) e em consequéncia, o numero de

graos por unidade de area, sao de entre todos os componentes os mais determinantes
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para a produgao. Ja Tan et al. (2024) afirmam uma importancia fulcral do PMG na
determinagao da produtividade do trigo conjuntamente com o numero de graos/espiga

e numero de espigas/planta.

Segundo Fischer (2001) o progresso no rendimento do trigo tem sido conseguido a
custa do aumento do n° de grios/m? podendo verificar-se esta tendéncia neste trabalho
ja que algumas linhas avangadas possuiram maiores valores de nimero de grios/m” que

as testemunhas mais antigas.

Em Elvas nenhuma linha se destacou em producao, pois foram todas estatisticamente
semelhantes entre si e em relagao as linhas L3, L4, e testemunhas Acorazado e Roxo do
ensaio de Beja. Os maiores valores de produgao registados em Beja terao beneficiado

das regas suplementares e adubagao, tal como foi referido anteriormente.

A existéncia de efeito significativo da interagao gendtipo x ambiente sobre as linhas
estudadas (Tabelas 4 e 5) confirmou que o comportamento dos gendtipos nao foi
uniforme nos dois locais, verificando-se que algumas linhas apresentaram maior
estabilidade entre ambientes enquanto outras tiveram melhor adaptagao num local

especifico.

O melhoramento genético € um processo muito demoroso e exigente sendo necessarias
10 ou mais geragoes antes do registo de uma nova variedade, durante as quais se tentam
reunir num unico gendétipo um grande conjunto de caracteristicas favoraveis, como a
produtividade, qualidade tecnoldgica, a resisténcia a stress bioticos e a adaptagao a
condigoes ambientais que estao constantemente a variar (Magas et al., 2024). Esta ultima
caracteristica representa o maior desafio, ja que, segundo Kang (2020), a interagao entre
a cultura e o ambiente € o que dita em grande parte a variagao de cada caracteristica, o
que faz com que a estabilidade da cultura seja a propriedade mais dificil de se garantir.
Tsenov et al. (2023) afirmam que cada indice qualitativo ou quantitativo responde de
forma especifica ao ambiente, o que é corroborado por Magas et al. (2024), onde a
variedade Paiva apresentou produtividade elevada em quase todos os ambientes testados
e os seus parametros de qualidade variaram consideravelmente entre ambientes.
Contrariamente, a Valbona testada nos mesmos ambientes, sofreu as mesmas pressoes
externas e apresentou resultados distintos. Estas diferentes respostas do mesmo
genotipo e entre diferentes genotipos sao o maior desafio dos programas de

melhoramento. Este cendrio vé-se agravado pelas alteragoes climaticas, cada vez mais
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acentuadas, que fazem com que condigoes de temperatura e precipitagao sejam cada vez
mais extremas e imprevisiveis, com implicagoes para os programas de melhoramento,
que terdo de elevar a resiliéncia das novas variedades assim como a sua estabilidade,

tao importante como a produtividade (Magas et al., 2024).

4.4. Caracterizacao de qualidade

A anidlise de variancia dos parametros de qualidade encontra-se representada nas
Tabelas 6 e 7, tendo sido considerados os parametros: massa do hectolitro, teor
proteico, volume de sedimentagao SDS, parametros do alveografo (W, P/L) e farindgrafo
(Ab, Td, St, Enf, 1Q). A qualidade do grao é representada por dezenas de indicadores ou
indices, e, grande parte dos estudos realizados abordam a determinagao de alteragoes

especificas devido aos ambientes em estudo (Kaplan et al., 2020; Téth et al.,2022; Tsenov

et al., 2023).

44.]. Hec, Prot e SDS

Como se pode constatar o fator ambiente foi o que mais afetou de forma significativa
os parametros Hec (238,50%**) e Prot (386,76***) apresentados na Tabela 6, seguido do
fator genotipo que apresentou um efeito também altamente significativo (p<0,001), mas
muito menor Hec (49,22*%**) e Prot (18,07***). Para o SDS, o gendtipo (33,50%*) e o
ambiente (35,48%%*) foram igualmente importantes para explicar a variagio deste
parametro. Em relagao a interacao GxE, esta apresenta alta significincia para o

parametro Hec ( p<0,001) e SDS (p<0,01), nao sendo significativa para o teor proteico.

Estes valores de significancia de valor proteico vao de encontro a resultados obtidos por
Surma et al. (2012), que verificaram que o fator ambiente foi a causa de 56,7% da variagao
total do teor de proteina, seguida pelo genétipo, que contribuiu apenas com 24,1% e da

interacdo GxE que apresentou uma menor contribuicao para a variagao total (10,6%).
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De forma semelhante, no presente trabalho, o ambiente foi o fator mais determinante
para a variagao do teor proteico, mas a interagao GxE nao foi significativa, ou seja, o
ambiente determinou o nivel geral de proteina em cada local, afetando todas as linhas
de forma semelhante, enquanto que a propria genética dos genotipos influenciou as

diferencgas entre linhas dentro de cada local de ensaio.

Tabela 6: Andlise de variancia da massa do hectolitro (Hec), teor proteico (Prot), e volume
sedimentacdo SDS (SDS) em funcdo dos fatores estudados: gendtipo, ambiente e sua interagdo.

gl Hec Prot SDS
Modelo 25 36,95%FF* 24 56FFF [9, [ 9FwE
G 12 49,227%% 18,07++* 33,50%F*
E | 238,50 386,76%** 35,48%F*
GxE 12 7,88%%* 0,86™

ns: nao significativo; *, ¥, *¥*: significativo a 5%, 1%, 0,1% respetivamente; N=78.

Para os parametros Hec e SDS observou-se interagao significativa entre o gendtipo e o
ambiente havendo a necessidade de recorrer a comparagao das médias da interagao, e
por isso, na Tabela 7, letras diferentes representam diferencgas significativas entre cada
combinagao gendtipo-ambiente para estes dois parametros, de acordo com o teste de
Tukey. Para a proteina, a interagao nao foi significativa e por isso apresenta-se na Tabela
7 a comparagao de médias dos genotipos dentro de cada ambiente, de acordo com o

teste de Tukey: para Beja usaram-se as letras A a E, e para Elvas, usaram-se as letras M

aQ.
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Tabela 7: Valores médios para os pardmetros de qualidade Hec, Prot, SDS. Letras mintsculas
diferentes indicam diferencas significativas da combinagdo GXE no caso dos parGmetros em que esta foi
significativa. Letras maitsculas diferentes indicam diferencas significativas dentro de cada ambiente, no
caso da proteina em que a interagdo ndo foi significativa (de acordo com o teste de Tukey para p <
0.05).

Hec (kg/hl) Prot (%) SDS (mm)

Genétipos Beja Elvas Beja Elvas Beja Elvas
LI 84,03 a-d 82,80 f-i 13,0 B-E 11,0 PQ 60,0 b-d | 46,0 g-k

L2 83,83 b-f 83,23 d-h 13,9 AB 11,9 M-P 52,8 c-i 42,5 i-k

L3 85,10 a 83,57 c-g 13,6 A-D 12, M-O 51,5 d-i 57,0 c-f

L4 83,20 d-i 79,90 | 13,4 B-D 12,0 M-O 49,0 e-k 40,5 jk

L5 84,00 a-e 83,03 d-i 13,3 B-D 1,4 N-Q 48,5 e-k 44,5 h-k

L6 82,10 i-k 81,43 k 13,6 A-D 12,2 MN 58,0 b-e 54,5 c-h

L7 82,70 g-j 82,20 h-k 13,2 B-D 1,4 N-Q 63,5 a-c 55,5 c-g

L8 85,03 a 83,57 c-g 12,6 C-E 11,20-Q 39,5 k 39,0 k

L9 83,43 c-g 81,37 k 12,0 E 10,5Q 46,5 f-k 40,5 jk

LIO 83,23 d-h 81,60 jk 12,6 DE 11,20-Q 50,8 d-j 43,5 i-k
ACORAZADO | 8343 cg 82,90 e-i 14,6 A 12,8 M 730a 68,5 ab
PAIVA 84,43 a-c 83,57 c-g 13,8 A-C 1,8 M-P 51,0 d-j 50,5 d-j
ROXO 84,90 ab 84,37 a-c 13,7 A-D 12,4 MN 50,5 d-j 52,0 d-i
Média 83,80 A 82,58 B 13,3A 11,7B 53,4 A 48,8 B

O resultado do teste de Tukey (Tabela 7) realizado aos parametros Hec, Prot e SDS
mostrou que, a média geral dos trés parametros no ensaio de Beja foi superior a média

do ensaio de Elvas, apesar de nao terem uma grande discrepancia.

No parametro Hec ocorreram diferengas significativas de um local para o outro em
cerca de metade das linhas: L1, L3, L4, L8, L9 e L10 apresentaram valores mais elevados
em Beja do que Elvas, e, os gendtipos com valores mais elevados em Beja foram a L3
(85,10 Kg/hl) e a L8 (85,03 Kg/hl), destacando-se a L3 porque também teve bom
desempenho em Elvas. As linhas com valores mais baixos em Beja foram a L6 (82,10
Kg/hl) e L7 (82,70 Kg/hl), sendo significativamente semelhantes as linhas L4, L9, L10 e a
testemunha Acorazado. Em Elvas o maior valor registado foi na testemunha Roxo (84,37
Kg/hl) mas nao significativamente diferente dos valores de L3, L8 e da testemunha Paiva.
O menor valor apresentado neste local foi na linha L4 (79,90 Kg/hl) sendo este o pior
desempenho entre os dois ambientes. A média dos valores de hectolitro foi superior
em Beja, o que sugere um papel mais benéfico deste ambiente. Em primeiro lugar, o
ensaio de Beja beneficiou de regas suplementares na época critica da primavera, ao

contrario do de Elvas, que terao feito toda a diferenca. Além disso, em Beja foi aplicada
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uma quantidade superior de fertilizante nitrogenado comparativamente a Elvas (um total
de 84 UN/ha de diferenca) que devera ter favorecido a mobilizagao de fotoassimilados
para o grao e a massa do hectolitro. Segundo Svecnjak et al. (2007) a utilizagao de
fertilizantes com menor teor de N origina uma diminuigao significativa na massa do
hectolitro quando comparada com maiores niveis de N. A aplicagao de fungicidas em
Beja também pode ter contribuido para este aumento nas linhas mais suscetiveis a
doengas. Varga et al. (2007) verificaram um aumento do hectolitro apos a aplicagao de
fungicida, principalmente nas cultivares suscetiveis a doengas e que levaram uma elevada
dose de azoto, o que pode ter acontecido em Beja. A totalidade das linhas, em ambos
os locais, cumpriram os parametros minimos de massa do hectolitro estabelecidos pelas
especificagoes industriais para todas as classes de trigo mole, apresentando um

desempenho adequado para a industria (Bagulho et al., 2020).

No teor proteico, o fator ambiente foi o mais preponderante e todas as linhas
apresentaram maior proteina em Beja do que em Elvas (Tabela 7). Segundo Varga et al.,
(2007) além do maior ou menor potencial genético intrinseco que as cultivares possuem
para acumular proteinas, os valores deste parametro também sao bastante influenciados
por fatores ambientais. Trevisan et al. (2022) e os autores por eles citados relatam que
a adubagao nitrogenada influencia a composicao proteica do grao e a sua qualidade,
desempenhando um papel importante na formagao dos aminoacidos. Também
Rossmann et al. (2019), demonstraram que uma fertilizagao mais fracionada e tardia
influencia positivamente o teor de proteina do grao comparativamente a uma adubagao
mais precoce. Esta constatagao vai de encontro aos ensaios aqui apresentados, pois em
Beja, foram efetuadas duas fertilizagoes mais tardias (a 26/03 e 09/04) que nao foram
realizadas em Elvas e deverao ter influenciado a acumulagao de proteina no grao. Outro
fator que pode contribuir para explicar os resultados obtidos é a temperatura. O stress
térmico sofrido no fim do més de maio pelas cultivares de Beja pode ter influenciado e
aumentado o teor de proteina nao tendo o mesmo efeito em Elvas pois o enchimento
do grao ja tinha terminado antes das temperaturas comegarem a subir na dltima quinzena
do més. Mahdavi et al. (2022) e Han et al. (2025) documentaram este efeito de aumento

do teor proteico com o stresse térmico durante a fase reprodutiva.

A genética das linhas também influenciou o teor proteico, ocorrendo diferengas entre
linhas dentro de cada local de ensaio e destacando-se as testemunhas Acorazado e Roxo

com estabilidade desta caracteristica nos dois ambientes, ja que foram as que
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apresentaram maiores valores de proteinas no grao em ambos os locais. A linha L2
também apresentou um valor elevado, mas apenas no ensaio de Beja, evidenciando uma

boa capacidade de acumulagao de proteina no grao neste ambiente.

A maioria dos valores do ensaio de Beja enquadram-se na classe panificavel superior,
destacando-se o Acorazado que atinge um valor enquadrado na classe melhoradora
(14,6 %) e pela negativa a linha L9 que desce a classe panificavel corrente (12,0 %). Em
Elvas constata-se uma situagao completamente distinta onde a maioria dos genétipos se
enquadraram na classe panificavel corrente, com o Acorazado a alcangar a classe de

panificavel superior (12,8%).

O volume de sedimentagao SDS foi o parametro que menos apresentou diferengas
significativas entre ambientes, verificando-se somente na LI, onde se registou 60,0 mm
em Beja e 46,0 mm em Elvas. Relativamente aos locais, o valor mais elevado em Beja foi
registado na testemunha Acorazado (73,0 mm), sendo este também o melhor
desempenho em Elvas (68,5 mm). Por outro lado, o valor mais reduzido no ensaio de
Beja foi observado no genoétipo L8 (39,5 mm), sendo o pior desempenho em Elvas (39,0
mm). Os melhores resultados na generalidade das linhas foram obtidos em Beja,
podendo ser atribuidos a maior adubagao. Zecevic et al. (2010) constataram que o
aumento do teor de azoto origina um incremento dos volumes de sedimentagao SDS.
O volume de sedimentagao SDS reflete a qualidade da forga do gluten, mas pode ser
influenciado pelos valores do teor de proteina (Silva et al., 2019) o que também pode
ter acontecido neste trabalho. As temperaturas mais elevadas sentidas durante o
enchimento do grao em Beja também poderao ter influenciado positivamente o volume
de sedimentacao SDS. Esse efeito ja teria sido observado por outros autores (Tahir et
al., 2006; Mahdavi et al., 2022), ao compararem o efeito da temperatura elevada e

moderada durante o enchimento do grao neste e noutros parametros de qualidade.

4.4.2. Alvedgrafo

Os parametros reolégicos refletem o comportamento da massa (alvedgrafo e
farinografo). Da analise de variancia dos parametros do alveografo (Tabela 8), verifica-se
que a sua variagao foi influenciada pelo genotipo, ambiente e a sua interagao. O fator

gendtipo foi o que mais afetou a energia de deformagao W (I15,76***) e a relagao de

51



equilibrio P/L (39,26™**), tendo um efeito altamente significativo sobre estes parametros.
O fator ambiente também exerceu uma influéncia altamente significativa no parametro
W (46,13***), nao sendo, porém, significativa para a relagao P/L (2,84™) enquanto fator
isolado. Diversos autores referem a influéncia do genétipo, do ambiente e da sua
interagao GxE nestes parametros (Kaya et al., 2015, Mariani et al., 1995, Yannam et al.,
2023 e Tsenov et al,, 2023), mas nem todos os estudos obtiveram maior importancia do
fator genotipo. Kaya et al. (2015) ao estudarem |8 genotipos num ensaio com irrigagao
realizado na Turquia durante oito anos, obtiveram uma maior preponderancia do
ambiente na determinagao dos parametros alvedgraficos. A influéncia do genotipo é
devida ao tipo de proteinas presentes em cada gendtipo, enquanto o ambiente
condiciona a quantidade que é expressa (Zhang et al., 2024) e o equilibrio entre os
grupos de proteinas (Bagulho et al, 2020, Han et al., 2025), influenciando, assim, as

caracteristicas das massas obtidas.

A relagao gendtipo x ambiente foi altamente significativa para ambos os parametros
(Tabela 8), pelo que os gendtipos nao tiveram o mesmo comportamento no ensaio

alveografico dos dois ambientes em estudo.

Tabela 8: Andlise de varidncia dos parémetros do alvedgrafo (W, PIL) em funcdo dos fatores
estudados: genétipo, ambiente e sua interagdo.

gl w PIL
Modelo 25 63,90%% 23,70%
G 12 15,765 39,267
E | 46,137 284"
GxE 12 [3 5T 9,897

ns: ndo significativo; *, ¥, ¥¥*: significativo a 5%, 1%, 0,1% respetivamente; N=78.

A andlise mais detalhada dos parametros W e P/L (Tabela 9) mostra que, ao contrario
do que se observou nos restantes parametros avaliados até ao momento, o valor médio
de W do ensaio de Elvas foi superior ao valor médio do ensaio de Beja, enquanto os
valores médios da relagao de equilibrio P/L nos dois ensaios nao foram significativamente

diferentes.
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Tabela 9: Valores médios para os pardmetros de qualidade alveogrdficos testados, influenciados pela
interacdo GxE. Letras diferentes indicam diferencas significativas da combinagdo GxE de acordo com o
teste de Tukey (test (p < 0.05)

W (kg/hl) P/L

Genétipos Beja Elvas Beja Elvas
LI 204 d-i 182 f-k 2,07 b-g 2,62 bc

L2 107 no 160 i-m 1,63 d-k 0,80 k
L3 168 h-m 254 cd 2,50 bc 1,96 b-h
L4 123 -0 153 j-o 2,13 b-f 2,27 b-e
L5 158 i-n 174 g-I 1,20 h-k 1,50 e-k

L6 214 d-h 231 df 2,46 b-d 2,50 bc

L7 222 d-g 240 c-e 2,12 b-g 1,87 c-i

L8 140 k-o 159 i-m 2,76 b 4,27 a
L9 105 o 120 m-o 1,01 jk 1,26 g-k
LIO 142 k-o 168 h-m 1,39 f-k 1,05 i-k
ACORAZADO 346 b 433 a 1,84 c-j 1,57 e-k
PAIVA 290 c 194 e-j 2,07 b-g 0,78 k
ROXO 167 h-m 244 c-e 1,56 e-k 0,96 k
Média 183 B 208 A 1,90 A 1,80 A

A interagao significativa no parametro VV foi devida as linhas L2, L3 e as trés testemunhas
deste estudo que apresentaram comportamento distinto nos dois locais. Todas, exceto
o Paiva, tiveram maiores valores de W em Elvas. Como os teores proteicos foram
maiores em Beja, estes resultados terao de ser explicados pelo equilibrio entre os
diversos grupos de proteinas do gluten que tera sido mais favoravel para a forgca da massa
no ensaio de Elvas. A auséncia de regas de apoio e a sementeira mais precoce deste
ensaio, terao acelerado o ciclo, e, as temperaturas mais elevadas do més de maio ja
apanharam os genétipos em fase de maturacao fisiologica, nao afetando o equilibrio entre
os grupos de proteinas do gliten, como aconteceu em Beja. Segundo Han et al. (2025)
o aquecimento durante o dia geralmente aumenta o teor de proteinas enquanto reduz
a acumulacio de amido, no entanto, temperaturas acima de 30 °C diminuem
parametros-chave da qualidade das proteinas (percentagem de UPP, ou seja, de
proteinas poliméricas nao extraiveis; relacio gluteninas/gliadinas; relagao gluteninas
HMW/LMW). O aquecimento noturno melhora a qualidade das proteinas, mas

compromete o teor de amido e o potencial de rendimento.
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Em Beja, o valor mais elevado foi registado na testemunha Acorazado (346 kg/hl),
enquanto o valor mais reduzido foi observado na Linha L9 (105 Kg/hl), embora
estatisticamente semelhante as linhas L2, L4, L8 e L10. Em Elvas, os resultados obtidos
foram semelhantes, com a testemunha Acorazado a destacar-se novamente com o
melhor resultado (433 Kg/hl) e a linha L9 com o valor mais reduzido (120 Kg/hl) , mas
nao significativamente diferente das mesmas linhas de Beja. Estes resultados poem em

evidéncia a importancia do gendtipo para a definicao deste parametro.

Relativamente a relagao de equilibrio P/L (entre a tenacidade e extensibilidade da massa),
apenas a linha L8 se comportou de modo diferente nos dois locais, registando-se 2,76
em Beja e 4,27 em Elvas, sendo esta a linha mais desequilibrada em ambos os locais, o
que deve estar relacionado com o seu reduzido teor proteico e principalmente com a
genética desta variedade. Apesar de apresentar os piores valores, estes nao foram
significativamente diferentes dos de outras linhas (LI, L3, L4, L6, L7, Paiva) em Beja.
Neste local, o valor mais reduzido e equilibrado ocorreu no genétipo L9 (1,01), mas
estatisticamente semelhante as linhas L2, L5, LIO e Roxo. Em Elvas os valores

equilibrados enquadrados na gama de P/L que se pretende 0,5 — 1,2 foram observados

nas testemunhas Paiva (0,78), Roxo (0,96), e, nas linhas L2 (0,80), L9 (1,26), L10 (1,05).

Os valores de P/L foram de um modo geral desequilibrados, ou seja, as massas foram
demasiado tenazes e pouco extensiveis, o que nao é desejavel para panificagao. Estes
resultados foram fruto das condigoes climaticas que se verificaram nos dois ensaios
enquanto as proteinas do gluten estavam a ser sintetizadas no grao. Os valores de P
considerados padrao para panificagado andam por volta dos 60-80 mm, muito boa
qualidade entre 80-100 mm e trigos extrafortes acima de 100 mm de acordo com
Hadnadev et al. (2011). Neste trabalho, os valores de P (dados nao apresentados)
estiveram entre 56 e 152 mm em Beja e entre 69 e 167 mm em Elvas, variando entre
valores padrao e extrafortes. Também ocorreu uma grande variagdo no parametro L
(dados nao apresentados), entre 27 e |13 mm em Elvas e 36 e 100 mm em Beja, com
muitos valores abaixo de 100 mm que terao contribuido para valores de P/L
desequilibrados, ja que segundo Hadnadev et al. (201 1), apenas as farinhas com valores

de L acima de 100 mm sao consideradas boas para panificagao.
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4.4.3. Farinografo

A andlise de variancia aos parametros do farinografo (Ab, Td, St, Enf e IQ) é apresentada
na Tabela 10. Os trés fatores genotipo, ambiente e sua interagao afetaram
significativamente todos os parametros do farinégrafo, exceto o indice de qualidade 1Q,
pois o ambiente nao foi significativo para este parametro enquanto fator isolado. A
capacidade de absorgao das farinhas Ab, o tempo de desenvolvimento Td e a estabilidade
St das massas mostraram ser mais influenciados pelo ambiente (com valores de F de
[12,04%F* 67,77+, 104,38*"*, respetivamente) do que pelo gendtipo (com valores de
F de 55,86%%* 2537%% 47722 respetivamente), embora este também tenha sido
muito significativo. Ja o enfraquecimento Enf e o indice de qualidade IQ mostraram ser
mais influenciados pelo gendtipo (com valores de F de 72,66%* e 43,60%*
respetivamente) do que pelo ambiente (34,64*** e ns, respetivamente). Dencic¢ el al.
(2011) num estudo que realizaram com 140 gendtipos na Sérvia obtiveram maior
influéncia ambiental nos parametros Ab e Td e IQ, enquanto Sahin et al. (2019)
obtiveram uma maior influéncia do genodtipo e auséncia de influéncia ambiental na
variagao de |Q num estudo em que compararam o mesmo ensaio entre diferentes

ambientes com diferentes condi¢oes de irrigagao (sequeiro vs regadio).

Tabela 10: Andlise de varidncia dos parametros do farindgrafo (Ab, Td, St, Enf) em fungdo dos fatores
estudados: genétipo, ambiente e sua interagdo.

gl Ab Td St Enf IQ
Modelo | 25 | 37,1777 | 19,2877 | 356777 | 47,767 | 30,67
G 12 | 55.86%% | 25,377 | 47,007 | 72,667 | 43,607
E | TT2,047 | 67,7757 | 104,387 | 34,647 | 0,80"
GxE 12| 12,25%% | 9,147 | 18,387 | 23957 | 9,377

ns: ndo significativo; *, ¥, ¥¥*: significativo a 5%, 1%, 0,1% respetivamente; N=78.

Como a interagao GxE foi significativa para todos os parametros farinograficos, na

Tabela || comparam-se estes valores médios.
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Tabela I I: Valores médios para os pardmetros de qualidade farinogrdficos testados, influenciados pela interacdo GxE. Letras diferentes indicam diferencas significativas

da combinagdo GxE de acordo com o teste de Tukey (test (p < 0.05)

Ab (%) Td (min) St (min) Enf (UF) IQ

Genétipos Beja Elvas Beja Elvas Beja Elvas Beja Elvas Beja Elvas
LI 68,1 a-c 61,0 g-I 49 c-g 3,7 d-j 4,3 f-k 54 c-h 102 c-g 96 d-h 61 df 58 d-h

L2 60,9 h-m 59,0 j-n 3,5 e 2,0 i-k 32k 3,7 i-k 117 a-d 112 b-e 44 h-i 41i
L3 65,6 b-f 63,2 f-i 5,6 b-d 51 cf 5,0 e-i 5,6 b-g 68 i-| 77 h-l 72 b-d 69 b-d
L4 65,6 c-f 67,9 a-c 4,4 c-g 4,4 c-g 3,3j-k 4,2 g-k 140 a 121 a-c 52 f-i 63 c-f
L5 64,2 d-h 62,0 g-k 4,1 c-h 1,8 jk 3,3 j-k 51 d-i 119 a-d 118 a-d 50 f-i 58 d-h
L6 70,3 a 61,7 g-k 4,2 c-h 3,6 e-j 4,1 g-k 5,6 b-g 126 ab 106 b-f 53 e-i 60 d-g
L7 67,3 a-d 63,3 e-i 5,7 a-c 3,2 f-k 5,7 b-f 6,8 bc 76 h-l 66 j-I 77 bc 68 b-d
L8 64,3 d-g 62,1 g-k 4,2 c-h 3,8 c-i 4,0 h-k 5,6 b-g 125 a-c 90 e-i 51 f-i 67 b-e
L9 58,8 k-n 58,3 I-n 2,4 h-k 2,0 i-k 4,2 g-k 54 c-h 124 a-c 85 f-j 52 e-i 61 d-f
LIO 56,6 n 57,6 mn 3,1 g-k 1,4 k 51 d-i 4,7 f-j 96 d-h 79 g-k 59 d-h 46 g-i
ACORAZADO 69,0 ab 66,6 b-e 5,4 b-e 7,3 ab 6,2 b-e 1,1 a 57 k-m 2l n 80 b 107 a
PAIVA 67,0 a-d 62,3 f-j 7,62 3,1 g-k 6,9 b 4,4 f-k 37 mn 114 b-d 96 a 53 e-i
ROXO 61,0 g-1 60,6 i-m 52 c-e 4,3 c-h 4,8 e-i 6,6 b-d 83 f-j 53 Im 64 cf 72 b-d
Média 64,5 A 62,0 B 4,6 A 35B 468B 57A 98 A 88 B 62 A 63 A
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Os valores médios de Ab, Td e Enf foram mais elevados no ensaio de Beja do que no
ensaio de Elvas, os dois primeiros possivelmente devido ao maior teor proteico,
enquanto que para o enfraquecimento tera sido mais determinante o equilibrio entre os
diversos grupos de proteinas do gluten, que foram mais prejudiciais para a forga da massa
em Beja, como se verificou no parametro W do alvedgrafo. Para a St a situagao inverteu-
se e os valores foram mais elevados em Elvas, porque este parametro deve ser mais
dependente do equilibrio entre os diversos grupos de proteinas do gliten tal como o
Enf, Pode-se constatar que Elvas favoreceu a reologia da massa (maior estabilidade,
menor enfraquecimento e 1Q superior) e Beja o teor proteico e consequentemente a
absor¢ao de agua, mas prejudicou a reologia da massa (menor estabilidade, maior
enfraquecimento e |1Q inferior), sugerindo massas menos tolerantes ao processamento

de amassadura mecanico.

Para a Ab ocorreram diferencas significativas entre locais nas linhas LI, L6, L7 e Paiva,
com maiores valores em Beja. O maior valor foi registado na linha L6 de Beja (70,3 %),
mas nao significativamente distinto das absor¢oes das linhas LI, L7, Acorazado e Paiva
do mesmo ensaio. O menor valor foi registado na linha L10 de Beja (56,6 %) e Elvas
(57,6 %), mas nao significativamente diferente da linha L9 de Beja (58,8 %) e Elvas (58,3
%). Em Elvas a maior capacidade de absorcao foi obtida na linha L4 (67,9 %) e na
testemunha Acorazado (66,6 %). Os maiores valores de capacidade de absorgao do
ensaio de Beja devem-se principalmente a influéncia do maior teor proteico. Esta relagao
positiva entre a absorgao de agua, o teor de proteinas e o amido danificado foi referida
por Watanabe (2014). A forte influéncia ambiental neste parametro também se deve ao
facto de as proteinas do grao serem significativamente influenciadas pelas condigoes
climaticas e maior adubacao realizada neste ensaio, como se referiu anteriormente.
Como o teste farinografico foi realizado em condigoes standardizadas, os parametros
do ensaio como temperatura, moagem e velocidade de mistura foram constantes e nao

influenciaram os resultados.

Para o Td ocorreram diferengas significativas entre os dois locais nas linhas L5, L7 e
Paiva. O maior valor ocorreu na testemunha Paiva de Beja (7,6 min), embora
estatisticamente semelhante ao valor da linha L7 do mesmo ensaio (5,7 min) e da
testemunha Acorazado do ensaio de Elvas (7,3 min). O menor valor de tempo de
desenvolvimento foi registado na linha L10 do ensaio de Elvas (1,4 min), mas sem

diferencgas significativas em relagao as linhas L2, L5, L7, L9 do mesmo ensaio e as linhas
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L9 e L10 do ensaio de Beja. A tendéncia para maiores valores de Td no ensaio de Beja
poderd estar relacionada com o maior teor proteico deste ensaio. Dewan et al. (2024)
num estudo com || variedades de trigo, atribuiram o aumento do Td ao aumento da
percentagem de gluteninas nessas linhas. A mesma situagao pode ter ocorrido no
presente trabalho, em que o maior teor proteico de Beja pode estar associado a um
aumento na proporgao de gluteninas/gliadinas. Barak et al. (2013) verificou esta mesma
relagao entre gluteninas/gliadinas e o tempo de desenvolvimento da massa. Ja An et al.
(2024) verificou que a aplicagao de azoto aumenta o teor de gliadinas em 9,1 % a 30,5 %

e de gluteninas em 12,9 % a 45,4 %, em comparagao com a nao aplicagao de azoto.

Para a estabilidade (St) observam-se diferengas significativas entre locais em cinco
genotipos: as linhas L5 e L8 e as trés testemunhas. O melhor desempenho foi obtido na
testemunha Acorazado do ensaio de Elvas (I 1,I min), que também foi um dos maiores
valores de estabilidade do ensaio de Beja (6,2 min), juntamente com outras linhas do
mesmo ensaio, nomeadamente Paiva (6,9 min) e L7 (5,7 min). Os piores desempenhos
verificaram-se nas L1, L2, L4, L5, L6, L8 e L9 de Beja e nas linhas L2, L4 e testemunha

Paiva de Elvas, que nao apresentaram diferengas significativas entre si.

Observaram-se cinco genétipos com valores estatisticamente distintos entre locais, no
que diz respeito ao grau de enfraquecimento (Enf): L8, L9 e as trés testemunhas. Como
os melhores valores de Enf correspondem aos valores mais baixos, as linhas com melhor
desempenho neste parametro foram as testemunhas Acorazado em ambos os locais (21
UF em Elvas e 57 UF em Beja), Paiva em Beja (37 UF) e Roxo em Elvas (53 UF). Os
piores desempenhos foram obtidos nas linhas L2, L4, L5, L6, L8 e L9 do ensaio de Elvas

e L4, L5 em Beja.

Por ultimo, no indice de qualidade (IQ), verificaram-se diferengas significativas entre
locais na linha L8 e nas trés testemunhas avaliadas. Os valores mais elevados foram
obtidos na variedade Acorazado em Elvas (107) e Paiva em Beja (96), enquanto que os
menores valores ocorreram nas linhas L2, L10 e Paiva do ensaio de Elvas e L2, L4, L5,

L6, L8 e L9 do ensaio de Beja.

Os trés ultimos parametros descritos St, Enf e IQ estao altamente correlacionados entre
si de acordo com Singh et al., (2024) (coeficientes de correlagao de Pearson > 0,8 para
p<0,01), sendo as correlagdes entre St e IQ positivas e destes dois parametros com o

Enf negativas. Os genotipos que apresentaram diferengas entre os dois ambientes foram
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de um modo geral melhores em Elvas devido ao equilibrio entre os diversos grupos de
g
proteinas do gliten que tera sido favorecido neste ambiente, como se explicou

anteriormente.
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho permitiram compreender a importancia
das condigoes edafoclimaticas, das praticas culturais e do gendtipo na determinagao da
produgao e qualidade do trigo mole. Constatou-se que, de uma maneira geral, todos os
fatores estudados (ambiente, gendtipo e sua interagao genotipo x ambiente) afetaram
significativamente os parametros analisados. Relativamente aos parametros agrondmicos
(PMG, Graos/m* e Prod), o ambiente foi o fator com maior importincia, assim como
para os parametros de qualidade (Hec, Prot e SDS), com a ressalva de que, no SDS, o
genoétipo demonstrou peso idéntico. Quanto aos parametros de qualidade do alvedgrafo
(W, PIL), concluiu-se que a genética das linhas é o fator mais determinante na variagao
destes parametros. Ja no farinografo, verificou-se maior importancia do fator ambiente
para os parametros Ab, Td e St e maior influéncia do gendtipo para os parametros Enf

e lQ.

No que respeita a producao, as linhas que mais se destacaram foram as linhas L8 e L9
de Beja, tendo ambas obtido valores superiores aos restantes genotipos e de um modo
geral superiores as testemunhas do ensaio. Estas linhas registaram valores médios de
PMG e um elevado nimero de grios/m?’. O ambiente de Elvas nio permitiu a verdadeira
expressao do potencial produtivo, nao se tendo destacado estatisticamente nenhum

genotipo.

Na qualidade, a testemunha Acorazado em Beja demonstrou melhor desempenho a nivel
de Hec, Prot e SDS registando melhores valores em Prot e SDS e valor muito proximo
da média do ensaio no Hec. Esta conclusao era expectavel, dado que esta testemunha
foi precisamente selecionada devido a ser uma referéncia em termos de qualidade. Nas
linhas, a L3 de Beja foi a melhor e mais consistente em termos de qualidade para estes
parametros, apresentando valores elevados de Hec, Prot e de SDS proximos da média

do ensaio.

No alvedgrafo obtiveram-se valores de P/L muito desequilibrados para praticamente
todas as linhas em ambos os locais de ensaio. Considerando os valores de energia de
deformacgao (W), a testemunha Acorazado em Elvas obteve melhor desempenho neste
parametro, porque ao ser uma testemunha pouco produtiva conseguiu acumular mais

proteina (gliten) o que se refletiu no W. Nas linhas, a L7 de Elvas apresentou o melhor
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resultado para ambos os parametros, com valor de W elevado e um P/L menos
desequilibrado e relativamente proximo da média do ensaio. No farinografo, a
testemunha Acorazado em Elvas voltou a registar o melhor desempenho, apresentando
valores elevados de Ab, Td, St, IQ e valores reduzidos de Enf. Nas linhas, a L7 foi

novamente uma das que mais se destacou, com bons valores de Ab, Td, St, Enf e I1Q.

Estes resultados sugerem que as condigoes climaticas sentidas a sul de Portugal oferecem
condigoes adequadas para a produgao de trigo de qualidade, mas existe uma grande
imprevisibilidade nas caracteristicas obtidas pelos genotipos em termos de produtividade
e qualidade, o que dificulta o trabalho do melhoramento e exige a andlise de varios anos
para se conseguir estabilidade nestas caracteristicas. De forma geral o estudo demonstra
como é dificil conciliar, numa mesma variedade, todos os requisitos da industria com
valores de producao adequados. Para além disso por mais que o melhoramento consiga
identificar os gendtipos superiores, o local e o itinerario técnico tém uma enorme

influéncia nos resultados obtidos.
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