/

N

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-REI
PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUACAO
BACHARELADO EM ENGENHARIA AGRONOMICA
CAMPUS SETE LAGOAS

JULIO CESAR RIBEIRO DA SILVA JUNIOR

DESEMPENHO AGRONOMICQ DE CULTIVARES DE TRIGO SOB
DIFERENTES CONDICOES HIDRICAS NO CERRADO DE MINAS
GERAIS

Sete Lagoas, MG
2026



JULIO CESAR RIBEIRO DA SILVA JUNIOR

DESEMPENHO AGRONOMICO DE CULTIVARES DE TRIGO SOB
DIFERENTES CONDICOES HIDRICAS NO CERRADO DE MINAS
GERAIS

Trabalho de Conclusdo apresentado ao Curso de
Engenharia Agrondmica da Universidade Federal de
Sdo Jodo del-Rei, como requisito parcial para
obtengdo do grau de Bacharel em Engenharia
Agrondmica.

Orientador: Prof. Jodo Carlos Ferreira Borges Junior

Sete Lagoas, MG
2026



JULIO CESAR RIBEIRO DA SILVA JUNIOR

DESEMPENHO AGRONOMICO DE CULTIVARES DE TRIGO SOB
DIFERENTES CONDICOES HIDRICAS NO CERRADO DE MINAS
GERAIS

Trabalho de Conclusdo apresentado ao Curso de
Engenharia de Agrondmica da Universidade Federal
de Sdo Jodo del-Rei, como requisito parcial para
obtengdo do grau de Bacharel em Engenharia
Agrondmica.

Sete Lagoas, 10 de julho de 2026.

Banca avaliadora:

Dr. Jodo Carlos Ferreira Borges Jinior, Orientador — UFSJ

Dr. Amilton Ferreira da Silva — UFSJ

Dra. Fernanda de Késsia Gomes — EPAMIG



Mudam-se os tempos, mudam-se as vontades,
Muda-se o ser, muda-se a confian¢a;,
Todo o mundo é composto de mudangas,

Tomando sempre novas qualidades.

Continuamente vemos novidades,
Diferentes em tudo da esperanga;
Do mal ficam as mdgoas na lembranga,

E do bem (se algum houve), as saudades.

O tempo cobre o chdo de verde manto,
Que ja coberto foi de neve fria,

E, enfim, converte em choro e doce canto.

E, afora este mudar-se cada dia,
Outra mudanga faz de mor espanto,

Que ndo se muda ja como soia.

Mudam-se os tempos, mudam-se as vontades.

Luis de Camdées
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RESUMO

No cendrio agricola brasileiro, o trigo (Triticum aestivum L.) € uma das poucas commodities
cuja producao nacional ndo supre a demanda interna. A sua expansao para outras regides, como
o Cerrado, constitui uma alternativa relevante para reduzir as importa¢des. No entanto, o
sucesso da cultura nesta regido ndo tradicional ¢ limitado pela ocorréncia de veranicos e
estiagens, fatores que comprometem a estabilidade da produtividade. Sendo assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar os componentes de producao e a produtividade da agua de
duas cultivares de trigo sob diferentes 1aminas de irrigagao no Cerrado de Minas Gerais, visando
selecionar niveis de suprimento hidrico que assegurem a estabilidade e o rendimento da cultura.
O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo na Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei, em Sete Lagoas, MG, durante o periodo de 07 de junho a 17 de setembro de 2025. O
delineamento experimental adotado foi em DBC com parcelas subdivididas, com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 4 com seis repetigdes, totalizando 48 parcelas.
Os fatores estudados consistiram em duas cultivares de trigo (TBIO Aton e TBIO Duque) ¢
quatro niveis de irrigagao (372,2; 321,9; 237,9; 161,7 mm) estabelecidos por meio da técnica
de fonte linear (/ine-source), a qual gerou um gradiente continuo e decrescente de laminas de
agua. Foram avaliadas caracteristicas biométricas e componentes de rendimento, tais como
altura de plantas (AP), nimero de espigas por m? (NEM), nimero de sementes por espiga
(NSE), peso de mil grao (PMG), produtividade da cultura (Y) e produtividade da agua de
irrigagdo (Wirri). Os resultados da analise de variancia revelaram efeito altamente significativo
do fator irrigagdo sobre o NEM, o NSE e a Y. As ldminas maximas e intermedidrias propiciaram
os maiores valores do NEM e NSE, enquanto o menor suprimento hidrico reduziu drasticamente
esses componentes reprodutivos devido ao estresse nas fases de emborrachamento e antese. O
PMG nio foi afetado pelas laminas de irrigacao, sendo influenciado apenas pelo fator genotipo,
com superioridade da cultivar TBIO Aton. A produtividade da dgua de irrigagdo ndo sofreu
modificacdes estatisticas significativas, flutuando de forma equivalente entre os fatores
analisados. Conclui-se que o desempenho agrondmico e a produtividade da cultura do trigo no
Cerrado mineiro, das cultivares estudadas, comportam-se de maneira semelhante e sao
altamente sensiveis a disponibilidade hidrica, recomenda-se uma lamina de 321,9 mm para
assegurar o desenvolvimento, produ¢do e economia de recursos, demonstrando que o manejo
estratégico da irriga¢do suplementar ¢ indispensavel para mitigar os efeitos do déficit hidrico e
otimizar os componentes de producao da cultura na regido.

Palavras-chave: Déficit hidrico. Irriga¢do por aspersdo. Produtividade da agua. Line-source.
Triticum spp.
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ABSTRACT

In the Brazilian agricultural scenario, wheat (Triticum aestivum L.) is one of the few
commodities for which domestic production does not meet domestic demand. Expanding its
cultivation to other regions, such as the Cerrado, represents a significant alternative for reducing
imports. However, the success of wheat cultivation in this non-traditional region is limited by
the occurrence of summer droughts and dry spells, factors that compromise yield stability.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the production components and water use
efficiency of two wheat cultivars under different irrigation regimes in the Cerrado region of
Minas Gerais, with the aim of selecting water supply levels that ensure crop stability and yield.
The experiment was conducted under field conditions at the Federal University of Sao Joao del-
Rei, in Sete Lagoas, MG, during the period from June 7 to September 17, 2025. The
experimental design adopted was a completely randomized block design with subdivided plots,
with treatments arranged in a 2 x 4 factorial scheme with six replications, totaling 48 plots. The
factors studied consisted of two wheat cultivars (TBIO Aton and TBIO Duque) and different
irrigation levels (372.2; 321.9; 237.9; 161.7 mm) established using the line-source technique,
which generated a continuous, decreasing gradient of water blades. Biometric characteristics
and yield components were evaluated, such as plant height (PH), number of ears per m*> (NEM),
number of seeds per ear (NSE), thousand grain weight (WTG), crop yield (Y), and irrigation
water use efficiency (Wirri). The results of the analysis of variance revealed a highly significant
effect of the irrigation factor on NEM, NSE, and Y. The maximum and intermediate irrigation
levels yielded the highest values for NEM and NSE, while the lowest water supply drastically
reduced these reproductive components due to stress during booting and anthesis stages. WTG
was not affected by irrigation levels, being influenced only by the genotype factor, with
superiority of the TBIO Aton cultivar. Irrigation water productivity did not undergo statistically
significant changes, fluctuating equivalently across the analyzed factors. It is concluded that
the agronomic performance and productivity of wheat in the Cerrado region of Minas Gerais,
among the cultivars studied, behave similarly and are highly sensitive to water availability,
recommending an irrigation blade of 321.9 mm to ensure crop development, yield, and resource
conservation, demonstrating that strategic management of supplemental irrigation is
indispensable to mitigate the effects of water deficit and optimize crop production components
in the region.

Key words: Water deficit. Sprinkler irrigation. Water productivity. Line source. Triticum spp.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L..) ¢ uma graminea anual, pertencente a familia Poaceae,
sendo o cereal utilizado para producao de farinha e base da alimentacdo humana em muitas
culturas. Além de ser uma fonte de gluten, € rico em proteinas, fibras, ferro e vitaminas. O trigo
¢ originario da regido conhecida como Crescente Fértil, no sudoeste da Asia. O surgimento de
comunidades fixas foi viabilizado pela domesticagao da cultura por volta de 10.000 anos atras,
marco fundamental para a organizacao social humana, rompendo com a logica de deslocamento
das populacdes ndmades (ALVARENGA, 2009).

O estudo do género Triticum spp. € essencial para compreender a base da cadeia
produtiva de cereais no mundo. Embora existam diversas variedades, a producdo e o consumo
moderno concentram-se principalmente em trés espécies, distinguindo-se por suas
caracteristicas morfologicas e aptiddes tecnologicas (WRIGLEY et al., 2016). O Triticum
aestivum L. (trigo comum ou mole) domina o mercado global devido a viscoelasticidade de seu
gluten, sendo a matéria prima por exceléncia para a panificacdo e confeitaria (POMERANZ,
1988; GUARIENTI, 1993). Por sua vez, o Triticum durum (trigo duro) destaca-se pela alta
dureza e vitrosidade do endosperma, gerando sémolas grossas ideais para a fabricagdo de
massas alimenticias que demandam firmeza apos o cozimento (GUARIENTI, 1993). Por fim,
o Triticum dicoccum ou emmer, configura-se como uma variedade ancestral caracterizada por
glumas fortemente aderidas ao grdo. Em razdo disso, ¢ do menor rendimento na moagem
industrial, seu cultivo atual restringe-se a nichos de mercado voltados a produtos integrais e
artesanais (WRIGLEY et al., 2016).

De acordo com Coelho (2021) o trigo fica em segundo lugar dos cereais mais produzidos
no mundo, atras apenas do milho, sendo uma commodity consumida globalmente. O cenario da
triticultura nacional em 2026 expde um desestimulo generalizado por parte dos produtores no
que tange a expansdo de area e aos aportes tecnologicos, motivado primordialmente por
incertezas climaticas e margens de lucratividade estreita (CEPEA, 2026). Esse panorama de
retencdo reflete-se diretamente nas estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), as quais apontam para uma area de cultivo de 2,12 milhdes de hectares e uma
produtividade média de 2,974 toneladas ha!, resultando em um volume de producio projetado
de 6,3 milhdes de toneladas, o que configura um recuo de 13,4% em area, 7,6% em rendimento
e 20% no montante total colhido em comparacao ao ciclo de 2025 (CONAB, 2026).

Paralelamente ao encolhimento da oferta no campo, o mercado de graos manifesta um
comportamento de sustentacdo nos precos do trigo em graos no ambiente spot, impulsionado

pela baixa liquidez fisica imediata e por uma estratégia de retengdo de estoque por parte dos
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vendedores, que aguardam condi¢des de comercializacdo mais favoraveis (CEPEA, 2026).

Além de sua ampla aplicagao na dieta humana em produtos derivados de farinha, exerce
também um papel estratégico na sustentabilidade agricola, contribuindo para o manejo
integrado, como rotagdo e sucessdo de culturas, fundamental para questdes fitossanitarias,
controle de plantas invasoras e pragas (CANZIANI et al., 2009).

Geograficamente, a produ¢do concentra-se na regido Sul, Parané e Rio Grande do Sul,
que detém cerca de aproximadamente 90% da oferta do cereal no pais (COELHO, 2021). Areas
localizadas nos estados de Minas Gerais, Goids, Mato Grosso, Bahia e Distrito Federal possuem
grande potencial para elevar a produ¢@o nacional de trigo. Segundo Teixeira Filho et al. (2010)
e Condé et al. (2013), o desenvolvimento da cultura nessas regides ¢ determinante para reduzir
a dependéncia de importagdes e alcancar a autonomia produtiva. Vale ressaltar que nessas
regiodes, no periodo de inverno, as chuvas sdo irregulares, insuficientes e esporadicas, afetando
diretamente a cultura devido ao déficit hidrico (BOREM e SCHEEREN, 2015).

Naregido do Brasil Central, o trigo cultivado em sequeiro ¢ semeado a partir da segunda
quinzena de janeiro; ja o irrigado pode ser estendido para segunda quinzena de abril (CONAB,
2017). Segundo Coodetec (2010) e Silva et al. (2017), o trigo irrigado alcanca indices de
produtividade aproximadamente duas vezes maiores que o nao irrigado. Essa tecnologia ¢
estratégica tanto para o cultivo na entressafra quanto para mitigar os riscos de veranicos durante
o periodo chuvoso, assegurando maior previsibilidade e rentabilidade ao produtor.

Conforme proposto por Hanks et al. (1976, 1980) a técnica de irrigagdo line-source €
um recurso em pesquisas agricolas para mensurar os efeitos do déficit hidrico nas culturas,
estabelecendo a correlagdo entre o consumo de agua e o rendimento produtivo. O sistema opera
por meio de aspersores alinhados que geram um gradiente decrescente de laminas d’agua
conforme a distancia da linha lateral aumenta, de forma perpendicular a tubulagao central,
criando um cenario ideal para testar o desempenho agrondmico de genoétipos sob diferentes
niveis de disponibilidade hidrica e determinar sua eficiéncia no uso da agua.

Entre as principais vantagens dessa metodologia, destaca-se a alta eficiéncia no uso da
area experimental e a expressiva redugdo de custos operacionais € de mao de obra, uma vez que
o sistema elimina a necessidade de grandes bordaduras entre as parcelas ao gerar um gradiente
hidrico continuo e uniforme. Além disso, permite a facil sobreposi¢do de tratamentos
secundarios, como diferentes niveis de adubagdo, dispostos em faixas perpendiculares a linha
de irrigacdo, o que viabiliza andlises estatisticas validas para o estudo de interagdes de fatores
(Hanks et al., 1976, 1980).

Por outro lado, a técnica apresenta limitagdes importantes, como a impossibilidade de
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casualizacdo do fator lamina d’agua, o que restringe a aplica¢do de testes de significancia
probabilisticas tradicionais (ANOVA) para o efeito isolado da irrigacao. O sistema também
demonstra alta vulnerabilidade a acdo dos ventos, que podem distorcer o padrao de distribui¢ao
e comprometer a linearidade do gradiente, além de exigir uniformidade total nas propriedades
fisicas e quimicas do solo na direcdo perpendicular a tubulagdo para evitar que variagdes na
fertilidade ou textura mascarem os efeitos do déficit hidrico (Hanks et al., 1976, 1980).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar os componentes de
produgdo, a produtividade da cultura e a produtividade da agua de duas cultivares de trigo sob
diferentes laminas de irrigagdo, visando selecionar niveis de suprimento hidrico que assegurem

a estabilidade, eficiéncia e rendimento da cultura.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da cultivar de trigo TBIO Aton

A cultivar de trigo TBIO Aton, desenvolvida pela empresa Biotrigo Genética, ¢
reconhecida no cenario agricola por seu elevado teto produtivo associado a uma ampla
adaptabilidade, destacando-se como uma importante ferramenta tanto para o cultivo em
sequeiro quanto para o sistema irrigado na regido do Cerrado. Do ponto de vista agrondmico, o
genotipo possui ciclo médio com perfilhamento considerado agressivo (médio a alto), estatura
de planta classificada como média a baixa e moderada resisténcia ao acamamento e a debulha
natural. A densidade populacional recomendada para semeadura em sistema irrigado varia de
330 a 350 plantas finais por m? ou 55 a 60 plantas por metro linear para regides de Valor de
Cultivo e Uso (VCU) 3 e 4, com peso de mil grao (PMG) médio de 34 gramas (BIOTRIGO
GENETICA, 2023).

No aspecto fitossanitario, exibe excelente robustez ao ser qualificada como resistente
(R) ao oidio, moderadamente resistente a resistente (MR/R) ao crestamento (tolerdncia ao
aluminio téxico no solo) e moderadamente resistente (MR) a germinacdo na espiga,
demandando atengdo no manejo focado em manchas foliares e brusone (Pyricularia oryzae),
destacando-se ainda seu comportamento em areas com historico de nematoides, apresentando
reacdo de resisténcia que auxiliam na manutengdo do potencial radicular sob pressdo de
fitoparasitas do solo (BIOTRIGO GENETICA, 2023).

Como sugestdo de cultivo para otimizacdo do seu desempenho, recomenda-se o
posicionamento preferencial em areas de média a alta fertilidade, o ajuste rigoroso do nitrogénio

em cobertura para acompanhar o perfilhamento agressivo, 0 monitoramento preventivo de
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doencas da espiga em anos chuvosos e o aproveitamento de sua estabilidade produtiva, tanto
na safrinha quanto sob pivo central (BIOTRIGO GENETICA, 2026a).

No que tange a sua aptidao comercial e reologica, o material ¢ classificado como trigo
pao/melhorador, produzindo graos de textura dura e coloragdo vermelha com elevada forca de
gluten e estabilidade de massa de 15,8 a mais de 20 minutos, o que assegura excelente
performance de panificacdo e alta liquidez mercadolodgica para sistemas produtivos de alto teto

tecnologico (BIOTRIGO GENETICA, 2026a).

2.2 Caracterizacio da cultivar de trigo TBIO Duque

A cultivar de trigo TBIO Duque, também desenvolvida pela Biotrigo Genética como
uma evolugdo da linhagem do TBIO Toruk, caracteriza-se por conciliar alto potencial de
rendimento de graos com um ciclo precoce tanto para o espigamento quanto para maturacao, o
que confere ao produtor uma janela estratégica ideal para sistemas de rotacdo de culturas e
sucessdo, minimizando o periodo de exposi¢ao da cultura a intempéries climaticos no campo e
viabilizando o plantio antecipado da cultura de verdo (BIOTRIGO GENETICA, 2023).

Em termos morfoldgicos e agrondmicos, o genotipo apresenta estatura média a baixa,
perfilhamento médio, alta resisténcia ao crestamento e classificagdo de moderadamente
resistente (MR) ao acamamento e a debulha natural, respondendo eficientemente a manejos de
alta tecnologia e adubacdo nitrogenada em coberturas sob densidades populacionais
recomendadas para sistema irrigado entre 350 plantas finais por m? ou 60 plantas por metro
linear. O PMG médio situa-se em torno de 33 gramas e a densidade populacional recomendada
varia de acordo com as regides de VCU (BIOTRIGO GENETICA, 2023).

No ambito fitossanitario, destaca-se por um pacote sanitario equilibrado, demostrando
niveis consistentes de resisténcia e moderacdao (MR/R) frente ao complexo de manchas foliares,
bacteriose, ferrugem da folha, mosaico comum, ¢ a enfermidades da espiga como Giberela
(Gibberella zeae) e a Brusone (Pyricularia oryzae), além de exibir moderada resisténcia a
germinacdo na pré-colheita, o que preserva o nimero de queda (falling number) em anos
chuvosos (BIOTRIGO GENETICA, 2026b).

Quanto a sua aptiddo industrial, o TBIO Duque ¢ classificado como trigo
pao/branqueador, produzindo graos de textura mole e coloracdo vermelha que geram uma
farinha de alta luminosidade e excelente aceitagdo comercial nos moinhos. Suas propriedades
reologicas revelam uma forca de gluten média e estabilidade de massa superior a 18 minutos,
consolidando a cultivar como um material de alta estabilidade reolédgica, teto produtivo elevado

e seguranca fitossanitaria para triticultura nacional (BIOTRIGO GENETICA, 2026b).
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2.3 Localizagao e caracterizaciao da area experimental

O estudo foi conduzido em condi¢gdes de campo na Universidade Federal de Sao Joao
del-Rei, situada no municipio de Sete Lagoas, MG. A érea experimental localiza-se na regiao
central do estado, sob tais coordenadas geograficas: latitude 19° 28 41.7” S e longitude 44° 11’
58.4” W, apresentando uma altitude média de 760 m. De acordo com a classificacao de Koppen,
o clima da regiao ¢ tropical de altitude, tipo Cwa, caracterizado por verdes chuvosos e invernos
com baixa pluviosidade. Dados histoéricos indicam uma temperatura média anual de 21 °C, com
precipitacdo total de 1.363 mm. A distribuicao hidrica ¢ marcadamente sazonal, enquanto no
verdo concentra 55% das chuvas, o periodo de inverno contribui com apenas 2% do volume
anual e o restante distribuido nas estagdes de transi¢do, refor¢ando a necessidade de
suplementagdo hidrica (FERREIRA; SOUZA, 2011). Segundo Alves (2023), o solo local ¢
caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo.

Para caracterizagdo quimica do solo, foram coletadas amostras da 4rea experimental
antes da instalacdo do estudo. Tais anélises serviram de base para corre¢cao do solo e manejo

nutricional das cultivares de trigo avaliadas no trabalho (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica da amostra de solo da 4rea experimental, Sete Lagoas, 2025.

AMOSTRA | Vv pH SB | t K | Pmeh
cm (%) H,0 (cmolc.dm™) (mg.dm™)
0-20 47 5,5 3,89 | 4,03 43 | 6
Ca | Mg | Al | H+Al| B | Cu | Fe | Mn | Zn
(cmolc.dm™) (mg.dm™)
333 | 04 | 014 | 44 | 015 | 08 | 40 | 345 [ 13

Fonte: LABRAS — Laboratdrio Brasileiro de Analises Ambientais e Agricolas Ltda. 2024.

O preparo do solo foi realizado em margo de 2025 de forma convencional, iniciando-se
com aragdo, preparo primario, por meio do arado de discos a 20 cm de profundidade. Na
sequéncia, procedeu-se ao preparo secundario com duas passadas de grade niveladora para
destorroamento e nivelamento da drea. Apos a aplicacao de 200 kg de calcario, realizou-se uma

nova gradagem para incorporagdo do corretivo.
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2.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento do experimento foi em blocos casualizados (DBC), conduzido em
parcelas subdivididas, com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 2 x 4, com 6
repeti¢des, totalizando 48 parcelas experimentais. Os fatores estudados consistem em duas
cultivares de trigo (TBIO Aton e TBIO Duque) e quatro niveis de irrigagdo (372,2; 321,9; 237,9;
161,7 mm).

Para a aplicacdo dos niveis de agua, utilizou-se a técnica de fonte linear (/ine-source),
proposta por Hanks et al. (1976). Este sistema caracteriza-se pela disposicdo de uma linha
central de aspersores que produz um gradiente continuo e decrescente de laminas de irrigagdo
a medida que aumenta a distancia perpendicular a linha lateral. As parcelas foram dispostas em
faixas paralelas a linha de aspersores, onde as cultivares foram alocadas ao longo do
comprimento da linha, e os niveis de irrigacdo foram estabelecidos de forma sistémica em
funcdo da distancia da fonte de agua.

Para a quantificagdo da lamina aplicada em cada tratamento, foram instalados coletores

entre duas unidades experimentais, para cada nivel de irrigagdo e cada bloco (Figura 1).

2.5 Instalacio e conducio do experimento

O experimento foi conduzido no segundo periodo do ano agricola de 2024/2025. A
semeadura aconteceu em 07 de junho e a colheita em 17 de setembro de 2025.

Cada unidade experimental foi composta por dez linhas de cultivo, apresentando 4
metros de extensdo. Adotou-se o espacamento entre fileiras de 0,2 m, o que resultou em uma
area total de 8 m? por parcela (Figura 1). A semeadura foi realizada manualmente a 3 cm de
profundidade, almejando-se uma densidade de 70 plantas por metro, para garantir uma
populagio de 3.500.000 plantas ha™!. Acrescentou-se 10% ao niimero de sementes/metro no
momento de plantio. Visando a padroniza¢do da densidade de plantas e a otimizagdo
operacional da equipe, as sementes foram previamente contadas e alocadas em recipientes

calibrados.
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Figura 1 - Desenho do experimento, apresentando as parcelas experimentais identificadas: a
primeira letra indica a coluna em que esté localizada a unidade experimental; o primeiro nlimero
indica o nivel de irrigacdo; os dois caracteres, C1 ou C2, indicam as cultivares, respectivamente,

TBIO Aton e TBIO Duque.
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Para as avaliagdes de coleta de dados, delimitou-se uma area util de 4,8 m?, obtida apds
o descarte de 0,5 m em ambas as extremidades das parcelas e das duas fileiras de plantas nas
laterais, uma em cada lado, visando mitigar os efeitos de bordadura e garantir a

representatividade das amostras colhidas (Figura 2).
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Figura 2 - Retirada de bordadura.

Fonte: autoria propria, 2025

Durante a operacdo de semeadura, ocorreu uma inconformidade operacional nas
parcelas b2C2 e f4Cl1, as quais foram implantadas com apenas nove linhas de cultivo, ao invés
de dez linhas previstas no protocolo padrao. Em decorréncia disso, a area ttil e a densidade
populacional dessas duas unidades foram afetadas na colheita. Para mitigar erros analiticos e
viabilizar a correta comparacao estatistica, os dados brutos de produtividade e biomassa dessas
parcelas sofreram um ajuste matematico de proporcionalidade, extrapolando-se os valores
obtidos nas nove linhas para a base padrio de dez linhas (4rea util de 4,8 m?).

Previamente a semeadura, promoveu-se o manejo fitossanitario da area experimental
visando o controle de plantas espontaneas. Inicialmente, aplicou-se glifosato em area total, por
meio de bomba costal. Contudo, devido a necessidade de ajustes na eficacia da dessecacao,
apos o periodo de acdo, uma segunda aplicacdo quimica foi executada em faixas especificas
(Figura 03). Para assegurar a auséncia de matocompeti¢do durante o estabelecimento do
experimento, realizou-se também a capina manual dentro de cada unidade experimental,

garantindo a limpeza rigorosa das parcelas antes do plantio (Figura 04).
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Figura 3 - Aplicacgdo do herbicida glifosato.

Fonte: autoria propria, 2025

Figura 4 - Capina manual dentro de cada unidade experimental.

Fonte: autoria propria, 2025

A semeadura realizada em 07/06 foi precedida por uma irrigagdo de uma hora em 05/06
para garantir a umidade adequada do solo.

A adubagcido de semeadura consistiu na aplicacio de 315 kg ha! do formulado N-P,0s-
K20 na propor¢ao 08-28-16. O fertilizante foi distribuido em 4rea total e a lango dentro das
unidades experimentais e posteriormente incorporado de forma manual durante abertura dos

sulcos de cultivo, mantendo-se o espagamento de 0,20 m entre as linhas. Esse procedimento
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assegurou que o fertilizante fosse coberto pelo solo, evitando o contato direto com as sementes

e possiveis danos por salinidade (Figura 5).

Figura 5 — Abertura dos sulcos de cultivo e incorporagao dos fertilizantes.

Fonte: autoria propria, 2025

Ap0s o plantio, a area foi protegida com malhas de sombreamento (sombrite) para evitar
a depredagdo por aves (Figura 6). No mesmo dia da semeadura, realizou-se uma irrigagao inicial
para favorecer a embebicdo e germinacdo. A emergéncia das plantulas foi constatada em 14/06
(7 dias apds a semeadura - DAS), data em que se procedeu a retirada das malhas de

sombreamento.
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Figura 6 - Prote¢ao com malhas de sombreamento e primeira irrigagao.

Fonte: autoria propria, 2025

Ao longo do ciclo, foram adotadas praticas de manejo fitossanitirio e nutricional
conforme as demandas da cultura. O controle de formigas foi efetuado em 20/06, com a
aplicacdo de formicida (FORTR) ao redor dos formigueiros encontrados € o manejo de pragas
seguiu com a aplicagdo do inseticida Klorpan (80 mL/20 L de calda) em 26/06, além de duas
aplicagdes de Connect (50 mL/20 L de calda) ao longo do ciclo conforme a necessidade,

utilizando bomba costal em todas as operagdes (Figura 7).
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Figura 7 - Aplicacdo de defensivos agricolas.

Fonte: autoria propria, 2025

A adubagdo de cobertura foi parcelada em duas etapas, seguindo os estadios fenologicos
da cultura. A primeira ocorreu em 01/07 (24 DAS), no inicio do perfilhamento, com a aplicagao
de 190 g/parcela de sulfato de amonio e 48 g/parcela de cloreto de potassio (KCl), distribuidos
a lango dentro das parcelas e seguidos de irrigagdo. A segunda adubagdo, mantendo-se as
mesmas dosagens e procedimentos, foi realizada em 29/07 (52 DAS), no inicio do

emborrachamento (Figura 8).
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Figura 8 - Calibracao dos recipientes utilizados para adubagao.

Fonte: autoria propria, 2025

Quanto ao manejo hidrico do experimento, foi conduzido em duas fases distintas.
Durante os primeiro 28 dias ap6s a semeadura, utilizou-se o sistema de irrigacdao por aspersao
convencional com trés linhas operantes, visando assegurar a disponibilidade hidrica necessaria
para o estabelecimento da cultura e a uniformidade de emergéncia, nesse periodo foram
realizadas 10 irrigagdes. Aos 32 DAS, em 09/07, o sistema foi reconfigurado para apenas uma
linha de aspersao central, adotando o modelo /ine-source, permitindo o estudo das cultivares
sob gradientes de disponibilidade hidrica ao longo da area e do tempo. Vale ressaltar, que em
17/06, realizou uma irrigacdo suplementar localizada de 20 litros nas ultimas parcela dos blocos
inferiores (blocos 4, 5 e 6), tendo em vista a mé4 germinagdo daquelas plantas. Essa operacao
foi manual, tendo sido utilizado um irrigador com marcagao de medida.

Na estratégia de irrigagdo, devido a dificuldade em dados meteorologicos no local em
tempo real, optou-se pelo padrao de controle do tempo de irrigagdo, mantendo-se o padrdo com
variagdes ao longo do experimento. Nas etapas finais do experimento, com a percepgao de
processos de acamamento nas unidades experimentais que receberam maior quantidade de
agua, as irrigacoes tiveram frequéncia reduzida. Para célculo da ETO, utilizou-se dados da
estagdo meteorologica automatica do INMET A569, localizada aproximadamente a 3,8 km da
area do experimento. E ETO foi calculada com base no método FAO Penman-Monteith
(PEREIRA et al.,, 2025). Foram observadas falhas de dados da estagdo do INMET,

especialmente na parte final do experimento. Para preenchimento de falhas de dados de ETO,
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utilizou-se o método FAO Penman—Monteith Empiricamente Ajustado, proposto por Borges
Junior e Pinheiro (2019), o qual requer dados meteoroldgicos apenas de temperatura do ar.
Aos 102 dias apos a semeadura, em 17/09/2025, precedeu-se a colheita manual e
individual de cada unidade experimental (Figura 9). O momento da colheita foi determinado
pela maturagdo da cultura, variando entre o estadio fenoldgico de grao pastoso e grao duro, com
aproximadamente 85% da area experimental atingindo o ponto ideal. Imediatamente apds a
coleta, o material foi transportado para o galpdao de maquinas, local proximo a area
experimental, onde se procedeu as demais operagdes de trilhagem e a pesagem dos graos de

cada parcela.

Figura 9 - Momento da colheita.
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Fonte: autoria propria, 2025

2.6 Variaveis avaliadas

Para andlise do desempenho da cultura, as varidveis coletadas foram estratificadas em
caracteristicas biométricas, referentes ao desenvolvimento vegetal, e componentes de
rendimento. Foram avaliadas as varidveis: altura de planta (AP), nimero de espiga por m?
(NEM), nimero de sementes por espiga (NSE), peso de mil grao (PMG), produtividade da agua
de irrigagdo (Wirri) e produtividade da cultura (Y).

2.6.1 Altura de planta (AP)

Previamente a colheita, aos 100 dias apds a semeadura, em 15 de setembro de 2025, foi
realizada a medida da altura das plantas, em trés pontos ao acaso, representativas da area util
de cada unidade experimental, sendo as medidas feitas com régua linimétrica e considerando a

distancia do colo até o dpice da espiga (Figura 10).
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Figura 10 - Medicao da altura de planta.

Fonte: autoria propria, 2025

2.6.2 Numero de espigas por metro quadrado (NEM)

O numero de espigas por unidade de area foi determinado aos 97 dias apds a semeadura,
em 12 de setembro de 2025, pelo total de espigas contidas em duas fileiras dentro do gabarito
utilizado, em trés pontos ao acaso, cujas dimensdes eram de 0,52 m x 0,52 m, onde se realizou

uma extrapolagdo linear para um metro quadrado (Figura 11).

Figura 11 — Coleta das espigas dentro do gabarito

Fonte: autoria propria, 2025
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2.6.3 Numero de sementes por espiga (NSE)

Para determinar o nimero de sementes por espiga, 10 espigas por parcela foram
selecionadas aleatoriamente. Apds a limpeza manual, o material foi submetido a contagem
mecanica em equipamento de bancada, disponivel no laboratério de melhoramento genético.
Devido a inconsisténcias na contagem automatizada, optou-se pela contagem manual de
subamostras aleatorias de cada lote. Este procedimento possibilitou validar e corrigir margens

de erro do equipamento.

2.6.4 Peso de mil grao (PMG)

Para a determinacdo do PMG, utilizou-se as amostras representativas compostas pelas
10 espigas colhidas e utilizadas para avaliagdo do nlimero de sementes por espigas com o valor
corrigido para 13% de umidade.

Paralelamente, determinou-se a massa inicial dos graos de cada repeticao utilizando
uma balanga analitica de precisdo. Visando eliminar a interferéncia da variagdo do teor de agua
entre as amostras e permitir a comparagao homogénea entre os tratamentos, os dados de massa
bruta foram convertidos em massa corrigida para teor de umidade padrdo de 13%, seguindo a

equagao matematica de correcao de umidade descrita por:

100 — Umidade atual )

Massa corrigido = Massa atual * (100 ~ Umidade padrao
Em que a Massa atual corresponde a massa inicial da amostra e a Umidade atual representa o
teor de agua real mensurado apds a secagem complementar. Por fim, o peso de mil graos foi
calculado extrapolando-se a relagdo proporcional entre a massa corrigida a 13% e o nimero

total de graos da respectiva amostra, expressando-se os resultados finais em gramas.

2.6.5 Produtividade da cultura (Y)

A determinacao da produtividade da cultura foi realizada por meio da pesagem dos graos
apos a colheita manual, feita com um cutelo e trilhagem mecanica das plantas localizadas na
area util de cada unidade experimental (Figura 12). Por fim, os valores obtidos foram

extrapolados para a unidade de area de um hectare, expressando o rendimento final da cultura.
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Figura 12 - Pesagem e trilhagem das amostras colhidas.

Fonte: autoria propria, 2025

Para as subparcelas que sofreram o erro operacional no momento da semeadura, foi
realizado um ajuste na produtividade por area. A formula padrao de correcdo utilizada nos
dados para que elas ficassem na mesma base da area util das demais antes de executar a

ANOVA, foi:
10
Dados ajustados = Dados coletados X (?>

Durante a condugdo das avaliagdes pods-colheita, especificamente no processo de
trilhagem mecanica das amostras de espigas, constatou-se visualmente a ocorréncia de perdas
de graos associadas ao proprio mecanismo da trilhadora. Visando garantir a precisdo dos dados
de produtividade, foi implementado um protocolo emergencial de amostragem e quantificacdo
dessas perdas residuais. Adotou-se um protocolo experimental em que, apds o processamento
mecanico de cada parcela, foram coletadas aleatoriamente 10 espigas residuais do material
descartado pela maquina, as quais foram conduzidas ao laboratdrio para debulha e contagem
manual minuciosa dos graos retidos.

Foi feita a média da contagem de sementes em 10 espigas que passaram na trilhadora,
para cada nivel de irriga¢do, convertidas em peso para a area util da parcela experimental (4,8

m?) utilizando-se os dados de niimero de sementes por metro quadrado e os dados de peso de
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mil grao a 13% de umidade. Esses totais foram somados aos valores de pesagem de graos no

processo de trilhagem, para mitigar o erro experimental.

2.6.6 Produtividade da agua de irrigacao (Wirri)
Para a determinac¢do da eficiéncia do uso da 4dgua, estabeleceu-se a relagdo proporcional
entre a produtividade final da cultura e a ldmina liquida acumulada de irrigacdo fornecida ao

sistema durante o ciclo da cultura, expressando o indicador de produtividade hidrica:

Y
Tirri

Wirri =

Onde: Wirri é a produtividade da 4gua de irrigacdo (kg m™); Y ¢ a produtividade da cultura (kg

ha); e Tirri é o total de 4gua aplicada via irriga¢do (m> ha™)

2.6.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Devido a
natureza sist€mica do fator irrigag¢ao no sistema line-source, os efeitos de lamina foram medidos
por meio dos coletores distribuidos na area. As diferencas entre cultivares e irrigacdo foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as andlises foram
realizadas por meio do pacote Exp.Des.pt (FERREIRA et al., 2018), no software R versao 4.5.3
(R Core Team 2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consideracoes sobre o desenvolvimento da cultura e colheita

Durante a fase final do ciclo da cultura, observou-se o acamamento de plantas em
algumas unidades experimentais (Figura 13). No entanto, esse evento ndo acarretou perdas
significativas na produtividade ou na qualidade da biomassa, visto que o trigo ja se encontrava
no estddio final de maturagcdo. Adicionalmente, o potencial impacto negativo sobre a

produtividade foi mitigado pela realizagdo da colheita manual.
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Figura 13 - Medicao da area acamada.

Fonte: autoria propria, 2025

Embora as causas do acamamento ndo tenham sido determinadas de forma conclusiva,
sugere-se o efeito de fatores bidticos e abidticos exdgenos, tais como rajadas de vento e
disturbios por animais. Alternativamente, fatores de manejo associados a irrigacdo podem ter
atuado como indutores, destacando-se o efeito fisico da pressao do aspersor ou o efeito
gravitacional decorrente do maior volume de agua aplicado em determinadas laminas, o qual
elevou a massa da parte aérea das plantas e propiciou o tombamento do colmo. Somado a isso,
o manejo da fertilizagdo surge como outra variavel determinante, sugerindo-se que uma redugao
no aporte geral da adubag@o ou ajustes no cronograma de aplicacao, evitando o fornecimento
tardio da segunda adubacdo de cobertura, poderiam atenuar o problema. Finalmente, especula-
se que a adog¢do de uma menor densidade populacional de plantas atuaria de forma mitigatoria

sobre o acamamento.

3.2 Variaveis meteorologicas e consumo hidrico
O experimento foi conduzido no periodo de 07/06 a 17/09/2025, totalizando um ciclo
de 102 dias, ao longo desse intervalo, a temperatura maxima diaria apresentou média de 27,6

°C, com extremos de 22,2 a 34,1 °C. A temperatura minima diaria oscilou entre 4,8 ¢ 18,4 °C,
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registrando média de 11,8 °C. Quanto a temperatura média diaria, os valores variam de 15,6 a
25,6 °C, com média geral de 19,7 °C. A variagdo temporal dessas varidveis térmicas ao longo

do ciclo da cultura esta ilustrada na Figura 14.

Figura 14 - Variacao temporal das temperaturas do ar maxima (Tmax), minima (Tmin) e média

(Tmed) com os dias ap6s a semeadura (DAS).
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Fonte: autoria propria, 2026

No inicio do periodo experimental, realizou-se a avaliagdo da distribui¢do das laminas
de irrigacao por meio de coletores instalados na area experimental. Durante esse procedimento,
constatou-se uma taxa de aplicagio média variando entre 13,4 ¢ 15,5 mm h™! e a carga de pressdo
variando entre 20 e 29 m.c.a. nos trés primeiros eventos hidricos, periodo em que as trés linhas
laterais de irrigacdo permaneciam operantes.

Com base nos dados meteoroldgicos historicos locais, estimou-se uma
evapotranspiracao de referéncia (ET0) média de 3 mm/dia para o periodo. Consequentemente,
o tempo de irrigacdo foi ajustado entre 0,5 e 1 hora, visando aproximar-se da lamina de
reposicdo da ETO. O manejo com as trés linhas laterais estendeu-se até o dia 05/07/2025,
correspondendo a 28 dias apos a semeadura (DAS). Em virtude da utilizacdo de aspersores
setoriais nas linhas laterais, que possuem menor capacidade de vazdo, observou-se uma
varia¢do na lamina aplicada desde a fase inicial, caracterizada pela redu¢do do volume de agua
nas posi¢oes mais distantes da linha central de irrigacdo (/ine-source).

Visando incrementar a diferenciagdo entre os tratamentos hidricos, a partir de

09/07/2025 (32 DAS), a irrigagao foi restrita a linha lateral central. A distribui¢ao das laminas
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continuou sendo avaliada em cada ciclo de irrigagdo mediante o uso de coletores, dispostos
conforme o desenho experimental apresentado na Figura 01. Esse arranjo permitiu o
monitoramento continuo de um ponto para cada posi¢cdo de parcela experimental em relagdo a
line-source, individualizado por bloco.

Diante da dificuldade de obtencdo de dados meteoroldgicos locais em tempo real, a
estratégia adotada baseou-se no controle do tempo de irrigagdo, o qual foi monitorado com
variagdes ao longo do periodo. Nas etapas finais, em virtude do acamamento observado nas
unidades experimentais que receberam maiores volumes hidricos, reduziu-se a frequéncia das
irrigagdes. O resultado do monitoramento desses eventos, incluindo as laminas de irrigagdo por
evento, as laminas de irrigacdo acumuladas e a evapotranspiracdo de referéncia (ETO)

acumulada ao longo do ciclo, est4 apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Monitoramento das laminas por evento, lamina acumulada e evapotranspiracao de

referéncia acumulada ao longo do ciclo.
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Fonte: autoria propria, 2026

3.3 Analise de variancia — abordagem geral

As variaveis produtivas da cultura do trigo foram submetidas a Andlise de Variancia
(ANOVA) para o delineamento de blocos casualizados em arranjo de parcelas subdivididas
(Tabela 2), revelando que a interacdo dupla entre os fatores irrigagdo e cultivar ndo apresentou

significancia estatistica (p > 0,05) para nenhuma das caracteristicas estudadas (AP, NEM, NSE,
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PMG, Wirri e Y). Essa auséncia de efeito interativo indica que as cultivares respondem de
maneira homologa as variagdes na disponibilidade hidrica, permitindo o desdobramento ¢ a

discussao dos efeitos simples e isolados de cada fator.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas altura de plantas (AP), nimero
de espigas por metro quadrado (NEM), niimero de sementes por espiga (NSE), peso de mil grao
a 13% (PMGi3v), produtividade da 4gua de irrigagcao (Wirri) e produtividade da cultura (Y) das

cultivares de trigo submetidas a diferentes 1aminas de irrigagdo. Sete Lagoas, MG, 2026.

Fonte de (PMG
variaciao GL (AP) (NEM) (NSE) (Wirri) (YY)
(FV) 13%)
Irrigagao skokk skskk skkosk skksk
(Parcela) 3 NS NS
Bloco 5 NS NS NS NS NS NS
Erro a 15
(Sugfl)lilt*?:llg) I NS NS NS ox NS NS
Irrigacao
X 3 NS NS NS NS NS NS
Cultivar
Erro b 20
Total 47
CV 1 (%) 7,21% 14,64% 9,60% 4,96% 19,17% 15,02%
CV 2 (%) 5,64% 13,01% 8,88% 8,15% 17,00% 14,75%

GL: graus de liberdade; CV 1: coeficiente de variagdo da parcela; CV 2: coeficiente de variagdao da
subparcela; NS: ndo significativo (p > 0,05); *: significativo a 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05);
**. significativo a 1% de probabilidade (0,001 < p < 0,01); ***: altamente significativo a 0,1% de
probabilidade pelo teste F (p <0,001).

O fator isolado irrigagao exerceu efeito altamente significativo (p <0,001) sobre a altura
de plantas (AP), numero de espiga por metro (NEM), nimero de sementes por espiga (NSE) e
produtividade da cultura (Y), consolidando a forte dependéncia desses caracteres em relagdao ao
suprimento de 4dgua. Em contrapartida, o fator cultivar manifestou efeito significativo
exclusivamente sobre o peso de mil graos (PMG) (p < 0,01), evidenciando que a massa
individual dos graos preserva um forte controle genético e sofre pouca influéncia do ambiente

hidrico. Por fim, a produtividade da agua de irrigagao (Wirri) foi a inica varidvel que ndo sofreu
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impacto de nenhum dos fatores ou de sua intera¢do (p > 0,05), indicando um comportamento
estavel e equivalente na eficiéncia de conversao entre o volume de agua aplicado e a fitomassa
produzida. Os coeficientes de variacao obtidos nas parcelas (CV 1) e subparcelas (CV 2)

apresentaram magnitudes consideradas de baixas a médias, flutuando entre 4,96% ¢ 19,17%.

3.4 Altura de planta (AP)

A analise de variancia revelou efeito altamente significativo (p < 0,001) do fator lamina
de irrigagdo sobre a altura das plantas de trigo (Tabela 3). Por outro lado, ndo foi observada
influéncia significativa para o fator cultivar (p = 0,3374), assim como a interagdo entre irrigagao
e cultivar também se mostrou ndo significativa (p = 0,5971), denotando um comportamento
homologo das cultivares frente as disponibilidades hidricas testadas. O coeficiente de variagao
para a parcela (CV 1) foi de 7,21% e para a subparcela (CV 2) foi de 5,64%, indicando baixa

variabilidade experimental em relagdo a média.

Tabela 3 - Resultado da analise de varidncia para variavel altura de planta (AP).

Fonte de

Variacio GL SQ oM Fc Pr(>Fc)
Irrigagdo 3 5614,7 1871,56 50,56 <2¢-16
Bloco 5 312,9 62,58 1,691 0,1975
Erro a 15 555,3 37,02 — —
Cultivar 1 21,9 21,87 0,966 0,3374
Irrigacao

X 3 43,6 14,53 0,642 0,5971
Cultivar

Erro b 20 452,7 22,63 — —
Total 47 7000,9 — — —

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc: F calculado. Codigos de
significancia para o p-valor (Pr > Fc): *** altamente significativo (p < 0,001); ** significativo (p <

0,01); * significativo (p < 0,05); - ndo significativo (p > 0,05).

O desdobramento do efeito isolado da irrigagao por meio do teste de Tukey apontou que
as maiores médias de altura foram obtidas sob as laminas de 372,2 mm (94,85 cm) € 321,9 mm
(92,33 cm), as quais ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 4). A redu¢do da 1amina de
agua promoveu decréscimos acentuados no porte da planta, com a menor média registrada no
tratamento de 161,7 mm (67,24 cm). Esse resultado evidencia que o déficit hidrico severo

restringe o alongamento celular e o desenvolvimento vegetativo da cultura (LARCHER, 2000).
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Quanto as cultivares, as médias situaram-se em 85,09 cm para Cl e 83,74 cm para C2,
confirmando a similaridade fenotipica para este caractere. De acordo com o teste F, as médias

deste fator sao estatisticamente iguais.

Tabela 4 - Valores médios da altura de plantas (AP) das cultivares de trigo submetidas a

diferentes laminas de irrigacdo, Sete Lagoas, MG, 2025.

Tratamentos Médias Grupos
372,2 94,85 a
321,9 92,33 a
237,9 83,24 b
161,7 67,24 c

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p <

0,05).

A andlise do desenvolvimento estrutural revelou que a restricdo hidrica afetou
significativamente a altura de planta (AP) das cultivares avaliadas, ocorrendo um decréscimo
linear conforme se reduziu a lamina de irrigagdo ao longo do gradiente do sistema /ine-source.

Essa sensibilidade estrutural ao déficit hidrico corrobora os resultados de Soares et al.
(2021), que reportaram reducdes marcantes na altura de genotipos de trigo no Cerrado em
resposta ao estresse hidrico, associando esse efeito a menor plasticidade morfoldgica de
materiais menos tolerantes. Fisiologicamente, a reducdo da AP sob estresse ocorre devido a
diminuicdo da pressdo de turgor celular nas zonas de alongamento do colmo, o que limita a
expansao foliar e a divisdo celular (TAIZ; ZEIGER, 2009). Esse comportamento ¢ considerado
um mecanismo classico de sobrevivéncia e adaptacdo, pelo qual a planta reduz sua area de
projecdo vertical e foliar para minimizar as perdas por transpiragdo € conservar energia
(LARCHER, 2000).

Além disso, os resultados assemelham-se ao comportamento padrdo observado por
Borges Junior (2025), que salienta como a restricdo de agua na fase vegetativa compromete o
indice de area foliar e o acimulo de fitomassa seca da parte aérea, refletindo-se diretamente em

plantas de menor porte no momento da colheita.

3.5 Numero de espiga por metro quadrado (NEM)
Para o numero de espigas por metro quadrado, verificou-se efeito altamente

significativo (p < 0,001) apenas para o fator isolado irrigacdo. A variagdo entre cultivares (p =
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0,1767) e a interacdo irrigacdo versus cultivar (p = 0,2196) ndo exerceram impactos
significativos sobre a varidvel. Os coeficientes de variacdo obtidos foram de 14,64% para CV

1 e 13,01% para CV 2 (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultado da andlise de variancia, para varidvel nimero de espiga por metro

quadrado (NEM).

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc Pr(>Fc)
Irrigagio 3 292182 97394 14,5759 000102
Bloco 5 44013 8803 13174 0,309077

Erro a 15 100228 6682 — —
Cultivar ] 10352 10352 1,961 0,176726
Imga@av"af( Culti- 3 25423 8474 1,6054 0,219629

Erro b 20 105574 5279 — —

Total 47 577771 _ _ —

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc: F calculado. Codigos de
significancia para o p-valor (Pr > F¢): *** altamente significativo (p < 0,001); ** significativo (p < 0,01); *

significativo (p < 0,05); - ndo significativo (p > 0,05).

De acordo com o teste de Tukey para o fator irrigacao, as laminas de 321,9 mm, 372,2
mm e 237,9 mm propiciaram os maiores valores absolutos de NEM, respectivamente, 624,47,
616,19 ¢ 563,11 espigas por metro® — compondo 0 mesmo agrupamento estatistico. A imposi¢io
do menor suprimento hidrico (161,7 mm) afetou negativamente a fixagdo e a sobrevivéncia de
perfilhos, resultando na menor média observada (429,48 espigas/m?). O teste F confirmou a

igualdade estatistica entre as cultivares C1 (572,99 espigas/m?) e C2 (543,62 espigas/m?).

Tabela 6 - Valores médios do nimero de espigas por metro quadrado (NEM) das cultivares de

trigo submetidas a diferentes laminas de irrigag¢do, Sete Lagoas, MG, 2025.

Tratamentos Médias Grupos
3722 616,19 a
321,9 624,47 a
237,9 563,11 a
161,7 429,48 b

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p <

0,05).
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O NEM se confirmou como um dos componentes de rendimento mais sensiveis a
disponibilidade de agua no solo, apresentando reducdes significativas na faixa em que a
restri¢ao hidrica foi mais severa devido ao gradiente imposto pelo sistema line-source.

Esse decréscimo acentuado do NEM sob condigdes de estresse estd em consonancia
com as observagdes de Borges Junior (2025) na regido de Sete Lagoas, MG. O autor salienta
que a reducdo na lamina liquida de irrigacdo atua limitando drasticamente o aparecimento e,
principalmente, a sobrevivéncia de afilhos férteis. No trigo, a dindmica de perfilhamento ocorre
no inicio da fase vegetativa. Sob déficit hidrico, a planta prioriza o colmo principal e aborta os
afilhos secundarios por escassez de recursos, resultando em menor densidade de espigas por
unidade de 4rea no momento da colheita (LARCHER, 2000).

Da mesma forma, utilizando a técnica de aspersao em fonte linear em ambiente de alta
demanda evaporativa na estacdo experimental do Central Arid Zone Research Institute, no
noroeste da India, Rao et al. (2013) identificaram redugdes expressivas no namero de espigas a
medida que as parcelas experimentais se distanciavam da linha central de irrigagao.

Os resultados do presente estudo reforcam o consenso de que a imposicdo de estresse

hidrico continuo penaliza a estrutura produtiva do trigo logo no inicio do seu ciclo biologico.

3.6 Numero de sementes por espiga (NSE)

O niimero de sementes por espiga foi influenciado de forma altamente significativa (p
< 0,001) pelas laminas de irrigagdao aplicadas. Nao houve resposta significativa para o fator
cultivar (p = 0,9325) e para interagdo entre os fatores (p = 0,0724), embora a interagdo tenha
manifestado uma tendéncia de resposta ao nivel de 10% de probabilidade. Os valores de CV

foram de 9,60% para CV 1 e 8,88 para CV 2 (Tabela 7).
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Tabela 7 - Resultado da analise de variancia, para varidvel nimero sementes por espiga (NSE).

Fonte de Variacao GL SQ QM Fe Pr(>Fc)
Irrigagdo 3 612,94 204,315 14,0041 0’0,,?,,?,,}27
Bloco 5 149,82 29.965 2.0538 0,128703

Erro a 15 218,84 14,59 _ _
Cultivar 1 0,09 0,092 0,0074 0,932502
Imga‘?av"ai( Culti- 3 101,5 33,835 2,7092 0,072457

Erro b 20 249,78 12,489 _ _

Total 47 1332,99 _ _ _

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc: F calculado. Codigos de
significancia para o p-valor (Pr > F¢): *** altamente significativo (p < 0,001); ** significativo (p < 0,01); *

significativo (p < 0,05); - ndo significativo (p > 0,05).

A comparagao de médias para as laminas de irrigagao revelou que a lamina maxima de
372,2 mm proporcionou o maior nimero de sementes por espiga (43,71), ndo diferindo
estatisticamente do tratamento com 321,9 mm (42,61) pelo teste de Tukey. O déficit hidrico
gradual reduziu o componente de produgao, sendo que a lamina de 161,7 mm limitou o NSE a
apenas 34,79 sementes. Esse decréscimo est4 associado a menor diferenciacdo de espiguetas e
abortos de flores induzidos pelo estresse na fase de emborrachamento e antese (TAIZ; ZEIGER,
2009). As cultivares mantiveram médias estritas de 39,85 para C1 e 39,76 para C2 de sementes

por espiga.

Tabela 8 - Valores médios do nimero de sementes por espiga das cultivares de trigo submetidas

a diferentes laminas de irrigagdo, Sete Lagoas, MG, 2025 (NSE).

Tratamentos Médias Grupos
3722 43,71 a
321,9 42,61 ab
237,9 38,12 be
161,7 34,79 C

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p <

0,05).

Diferente do NEM, o NSE reflete o impacto do estresse hidrico em um periodo posterior

do ciclo, concentrando entre as fases de diferenciacdo floral, emborrachamento ¢ antese

(LARCHER, 2000).
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A redugdo do NSE observada neste experimento corrobora os achados de Borges Junior
(2025), que obteve decréscimo marcantes na quantidade de graos por espiga sob regimes de
irrigacao deficitaria controlada. Fisiologicamente, a falta de 4gua durante o emborrachamento
inibe a divisao celular nas espiguetas em desenvolvimento e induz o abortamento de flores.
Além disso, se o estresse persistir até a antese, compromete-se a viabilidade do grao de polen,
reduzindo a taxa de fertilizagdo e resultando em espigas com falhas de granagdo (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Esse padrdo de sensibilidade reprodutiva também foi reportado por Soares et al. (2021)
ao caracterizaram genoétipos de trigo na regido de Planaltina (DF), no Cerrado. Os autores
observaram que o estresse hidrico reduz o fluxo de fotoassimilados para os drenos reprodutivos,
o que compromete o desenvolvimento da inflorescéncia e aumenta o abortamento de estruturas
florais. Dessa forma, o comportamento decrescente verificado para o NSE no presente estudo
evidéncia que a restri¢do hidrica na entressafra mineira limita diretamente o potencial de

fixagdo de graos por espiga.

3.7 Peso de mil graos a 13% de umidade (PMG13%)

Diferenciando-se das variaveis de crescimento e rendimento, o PMG nao foi afetado
significativamente pelas 1aminas de irrigagao (p = 0,0969). Constatou-se, efeito significativo (p
< 0,01) para o fator isolado cultivar, enquanto a intera¢cdo permaneceu nao significativa (p =

0,4452). O experimento registrou CV de 4,96% para CV 1 e 8,15 para CV 2 (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultado da analise de variancia, para variavel peso de mil graos corrigido para

13% (PMGi3%).

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc Pr(>Fc¢)
Irrigacao 3 19,56 6,519 2,5247 0,096901
Bloco 5 31,69 6,338 2,4547 0,081449

Erro a 15 38,73 2,582 — —
Cultivar 1 755 75501 108448 003633
Irrigagdo X Cultivar 3 19,39 6,464 0,9284 0,445212

Erro b 20 139,24 6,962 — —

Total 47 324,11 — — —

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc: F calculado. Cddigos de
significancia para o p-valor (Pr > Fc): *** altamente significativo (p < 0,001); ** significativo (p < 0,01); *

significativo (p < 0,05); - ndo significativo (p > 0,05).
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O teste de Tukey para o fator genotipico evidenciou a superioridade da cultivar C1 para
a variavel PM G, que apresentou graos mais pesados (33,64 g) em comparacdo a cultivar C2
(31,13 g). Como o fator irrigacdo ndo foi significativo pelo teste F, as médias das laminas
mantiveram-se estatisticamente equivalentes, variando de 31,57 g (na lamina de 237,9 mm) a
33,33 g (na lamina de 372,2 mm). Tais resultados indicam que o peso unitario dos graos foi
uma caracteristica fortemente controlada pelo potencial genético dos materiais avaliados,

sofrendo menor oscilagdo pelas condigdes hidricas do ambiente.

Tabela 10 - Valores médios do peso de mil graos corrigidos para 13% de umidade (PMGi3v)

das cultivares de trigo submetidas a diferentes laminas de irrigagdo, Sete Lagoas, MG, 2025.

Cultivar Médias Grupos
Cl 33,64 a
C2 31,13 b

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p <

0,05); C1, cultivar TBIO Aton; C2, cultivar TBIO Duque.

Diferenciando-se das demais varidveis reprodutivas, o PMG nao foi afetado
significativamente pelas laminas de irrigagdo (p = 0,0969), demonstrando ser uma caracteristica
intrinseca com forte controle genético e estabilidade fenotipica perante as variagdes de
suprimento de agua.

Este comportamento de estabilidade de peso unitario dos graos encontra eco direto na
literatura regional. Soares et al. (2021) verificaram que o peso de mil graos tendeu a manter
correlacdes mais baixas ou respostas menos eldsticas a variagdo severa dos regimes hidricos em
cultivares adaptadas ao Cerrado, quando comparado a variaveis como o nimero de espigas.

Explica-se essa resposta pelo fato de que o trigo, ao enfrentar o estresse hidrico, tende
a sacrificar o namero de drenos, reduzindo a quantidade de espigas por m? e sementes por
espiga, para garantir que os graos efetivamente remanescentes atinjam um enchimento
adequado por meio da translocacdo de carboidratos soliveis estocados no colmo. Assim,
mesmo sob menores laminas, o peso individual do grao tende a ser preservado até o limite do

esgotamento das reservas da planta (LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2009).
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3.8 Produtividade da agua de irrigacdo (Wirri)

A produtividade da dgua de irrigacao, que expressa a eficiéncia na conversao do volume
de agua aplicado em fitomassa produtiva, ndo sofreu modificagdes estatisticas significativas em
funcao de nenhum dos fatores estudados. O teste F ndo acusou significancia para irrigagdo (p =
0,2381), cultivar (p = 0,2918) e para interagao dupla (p = 0,3288). Os coeficientes de variagao
foi de 19,17 para CV 1 e 16,99% para CV 2 (parcelas e subparcelas), respectivamente (Tabela
11).

Tabela 11 - Resultado da anélise de variancia, para variavel produtividade da dgua de irrigacao

(Wirri).

Fonte de Variacao GL SQ (0)\% Fc Pr(>Fc)
Irrigacao 3 0,42 0,139993 1,5699 0,2381
Bloco 5 0,8016 0,160312 1,7977 0,1739
Erro a 15 1,3376 0,089175 — —
Cultivar 1 0,0822 0,082171 1,1724 0,2918
Irrigagdao X Cultivar 3 0,2562 0,085411 1,2186 0,3288
Erro b 20 1,4018 0,070088 — —
Total 47 4,2993 — —

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc: F calculado. Codigos de
significancia para o p-valor (Pr > Fc): *** altamente significativo (p < 0,001); ** significativo (p <

0,01); * significativo (p <0,05); - ndo significativo (p > 0,05).

As médias de Wirri para o fator irrigacdo variaram entre 1,44 kg/m* (na menor lamina
de 161,7 mm), 1,48 kg/m’® (na maior ldmina de 372,2 mm) e 1,65 kg/m® (na lamina
intermediaria de 237,9 mm), sem contrastes estatisticos. Com relagdo as cultivares, os indices
médios foram de 1,59 kg/m? para C1 e 1,51 kg/m® para C2. A auséncia de efeito significativo
indica que a produtividade da dgua de irrigagdo manteve-se estatisticamente equivalente entre
os regimes hidricos. Contudo, do ponto de vista pratico, nota-se que niveis intermediarios de
disponibilidade hidrica propiciaram os maiores valores numéricos para essa variavel,
evidenciando uma tendéncia de otimizagdo no uso da dgua sob estresse moderado, sem que
houvesse prejuizo severo ao rendimento de graos e contrastando com a perda de eficiéncia

observada nos extremos de excesso ou déficit severo (Tabela 12).
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Tabela 12 - Valores médios da produtividade da 4dgua de irrigacdo (Wirri) das cultivares de

trigo submetidas a diferentes laminas, Sete Lagoas, MG, 2025.

Cultivar Médias Grupos
Cl 1,59 a
C2 1,51 a

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p <

0,05); C1, cultivar TBIO Aton; C2, cultivar TBIO Duque.

A auséncia de efeito para Wirri indica uma proporcionalidade direta entre o decréscimo
da produtividade da cultura e a redugdo no volume de agua aplicado ao longo do gradiente do
aspersor em linha. Esse cendrio assemelha-se as observacdes de Soares et al. (2021), que ao
caracterizarem genotipos de trigo para tolerancia a seca no Cerrado, constataram que as
variaveis morfologicas e produtivas de alguns materiais nao apresentam correlagao significativa
com a eficiéncia do uso da dgua de irrigagdo, atingindo valores maximos sob estresse moderado,
o que evidéncia a complexibilidade e dificulta a sele¢do isolada de materiais geneticamente
mais eficientes sob condi¢des de estresse hidrico variavel.

Por outro lado, este resultado contrapde parcialmente o cenario reportado por Borges
Janior (2025) na mesma localidade, em que o autor verificou um incremento de até 51,7% na
Wirri sob condigdes de irrigacao deficitaria controlada, sugerindo que a redugdes moderadas
de 4gua poderiam otimizar o indice. No entanto, a estabilidade da Wirri observada neste
experimento sinaliza que ambas as cultivares (TBIO Aton e TBIO Duque) possuem uma
plasticidade agronomica equivalente no uso dos recursos hidricos.

Sob a ¢6tica de sistemas de cultivo comerciais em regioes com restricao hidrica, Rao et
al. (2013) destacam que a manuten¢do de niveis estaveis de produtividade de dgua ¢ um
indicador importante, pois valida a viabilidade técnica de estratégias de manejo de irrigagao
suplementar, permitindo que o produtor otimize a receita liquida por unidade de agua

consumida, mesmo que ocorram perdas marginais na produtividade total por area.

3.9 Produtividade da cultura (Y)

A anélise das perdas na trilhagem mecanica de graos revelou uma variagdo expressiva,
compreendida entre o valor minimo de 582,16 kg ha™! (obtido na parcela i4C2) e o maximo de
2.387,48 kg ha! (observado na parcela a2C1), com média igual a 1462,2, kg ha'!. Esses valores

foram somados aos valores de produgdo obtidos a partir da trilhagem.
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Obteve-se resposta altamente sensivel e significativa (p < 0,001) para a produtividade
de graos, em resposta as diferentes laminas de irrigagdo. O fator cultivar (p = 0,3360) ¢ a
interacao entre os fatores (p = 0,5180) ndo demonstraram efeitos significativos sobre o
rendimento final. O controle experimental registrou coeficientes de variacao de 15,01% para

CV 1 e 14,75% para CV 2 (Tabela 13).

Tabela 13 - Resultado da anélise de variancia, para variavel produtividade da cultura (Y).

Fonte de Variac¢ao GL SQ QM Fc Pr(>Fc)
Irrigagdo 3 77276686 25758895 62,59 = zi;m
Bloco 5 3911567 782313 1,901 0,1539
Erro a 15 6173258 411551 —
Cultivar 1 385979 385979 0,972 0,336
Irrigagdo X Cultivar 3 931636 310545 0,782 0,518
Erro b 20 7944791 397240 — —
Total 47 96623917 — — —

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc: F calculado. Codigos de
significancia para o p-valor (Pr > Fc): *** altamente significativo (p < 0,001); ** significativo (p <

0,01); * significativo (p < 0,05); - ndo significativo (p > 0,05).

Pela andlise do teste de Tukey para irrigagdo, constatou-se que os tetos produtivos foram
alcancados sob as maiores laminas de agua. A lamina de 372,2 mm resultou na maior média
(5.510,09 kg hal), situando-se estatisticamente equivalente & lamina de 321,9 mm, que
produziu 5.305,55 kg ha'l. Sob condic¢des de restri¢io hidrica moderada (237,9 mm) e severa
(161,7 mm), houve quedas acentuadas na produtividade, atingindo marcas de 3.930,64 kg ha!
e 2.342,72 kg ha!, respectivamente. O comportamento produtivo assemelhou-se entre 0s
materiais genéticos, com médias gerais de 4.361,92 kg ha'! para cultivar C1 e 4.182,57 kg ha!

para cultivar C2.
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Tabela 14 - Valores médios da produtividade da cultura (Y) das cultivares de trigo submetidas

a diferentes laminas de irrigagdo, Sete Lagoas, MG, 2025

Tratamentos Médias Grupos
3722 5.510,09 a
321,9 5.305,55 a
237,9 3.930,64 b
161,7 2.342,72 C

M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p <

0,05).

A produtividade de graos das cultivares avaliadas respondeu de forma decrescente aos
menores niveis de disponibilidade hidrica imposto pelo sistema /ine-source, confirmando que
0 manejo estratégico e o suprimento hidrico adequado sdo determinantes para a expressao do
potencial produtivo do trigo no Cerrado mineiro. A redugdo drastica na produtividade nas faixas
de menor suprimento de agua ¢ reflexo direto da penaliza¢do sofrida pelos componentes de
rendimento primarios (NEM e NSE), conforme discutido anteriormente.

Essa dependéncia do rendimento em relagdo a lamina de agua aplicada corrobora
amplamente os achados de Borges Junior (2025), que em condigdes edafoclimaticas
semelhantes na regido de Sete Lagoas, MG, observou redugdes acentuadas na produtividade do
trigo quando submetidos a regimes de déficit hidrico. Do mesmo modo, Soares et al. (2021)
evidenciaram que a produtividade de graos ¢ uma das variaveis mais afetadas pelo estresse
hidrico severo no Cerrado, limitando os processos de translocacdo de fotoassimilados para os
graos sob condi¢des de restri¢do.

Em escala internacional, o comportamento decrescente da produtividade ao longo do
gradiente assemelha-se aos resultados obtidos por Rao et al. (2013) em ambiente arido,
reforgando que o estresse hidrico continuo atua como o principal fator limitante da
produtividade do trigo, independentemente do nivel tecnolégico ou manejo de solo adotado.

O fato de as cultivares TBIO Aton e TBIO Duque apresentarem comportamento
produtivo similar ao longo do gradiente demonstra uma resposta homogénea desses materiais

genéticos frente as variacoes do regime hidrico regional.
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4 CONCLUSAO

O desempenho agrondmico, os componentes de rendimento e a produtividade da cultura
do trigo no Cerrado mineiro sdo altamente dependentes da disponibilidade hidrica.

O numero de espigas por metro quadrado e o nimero de sementes por espiga constituem
os componentes de produ¢do mais sensiveis a restri¢ao hidrica.

O peso unitario dos graos € uma caracteristica intrinseca e fortemente controlada pelo
potencial genético de cada material.

As cultivares avaliadas apresentaram comportamento produtivo e eficiéncia no uso da
agua semelhantes perante o gradiente de irrigagdo, indicando que ambas sdo opgdes vidveis
para compor os sistemas agricolas irrigados locais.

Nao observou diferenga estatistica para a produtividade da 4gua de irrigacdo em resposta
aos niveis dos fatores estudados. Embora, na pratica, niveis intermediarios de disponibilidade
hidrica propiciaram os maiores valores para essa variavel.

Recomenda-se uma lamina de 321,9 mm para assegurar o desenvolvimento,

estabilidade, producdo, rendimento, eficiéncia e economia dos recursos.
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