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RESUMO

BECHE, Eduardo. Caracteres agronémicos e fisioldgicos associados ao progresso
do melhoramento genético de trigo no Brasil. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracao:
Producéo vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Conhecer os processos responsaveis pelo avanco do progresso genético do
rendimento de grdos é uma etapa essencial para o desenvolvimento de cultivares
mais produtivas. Os objetivos do estudo foram: a) Avaliar a duracdo dos subperiodos
de desenvolvimento de cultivares de trigo brasileiros, langados entre 1940 e 2009, e
quantificar a importancia de cada fenofase sobre o rendimento de gréos e seus
componentes. b) Caracterizar, fisiologica e agronomicamente, cultivares de trigo
desenvolvidos entre 1940 e 2009, a fim de identificar critérios de selecdo mais
efetivos a continuidade do progresso genético de melhoramento no Brasil. )
Caracterizar cultivares antigos e modernos brasileiros, lancados em diferentes
décadas, quanto a eficiéncia do uso do nitrogénio e seus componentes. Dez
cultivares de trigo brasileiros, antigos e modernos, foram avaliados em ensaios de
competicdo, em duas safras agricolas (2010 e 2011); na safra agricola de 2011 um
ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo, com quatro doses de nitrogénio (0, 60,
120 e 180 kg N ha'). Comparou-se a duracdo dos subperiodos, caracteres
agrondmicos e fisiolégicos (trocas gasosas) e caracteres da eficiéncia do uso do
nitrogénio (EUN). O melhoramento reduziu a fase de semeadura a antese e
aumentou a fase de enchimento de graos, contribuindo com o aumento da massa de
mil grdos. Os gendtipos modernos tiveram o subperiodo de espigueta terminal a
antese aumentado (0,68 a 1,35 graus dias ano™) ao longo dos anos, contribuindo
com o incremento do nimero de gréos por espigueta, nUmero de graos por espiga,
peso seco de espiga em antese e indice de fertilidade da espiga. O incremento de
rendimento de gréos foi de 29 kg ha™ ano™, com um ganho genético de 0,92% ano™
no periodo de 1940 e 2009. O progresso genético para rendimento de graos foi
principalmente relacionado ao incremente do indice de colheita, nUmero de gréaos e
rendimento biologico, que foram alcangados pelo aumento da condutancia
estoméatica e da taxa fotossintética em pré e pos-antese e reducdo da estatura de
planta. A eficiéncia de absorcdo de nitrogénio (EAN) foi positivamente associada
com a eficiéncia do uso do nitrogenio (EUN) na auséncia de adubac¢éo nitrogenada.
A eficiencia de utilizagdo do nitrogenio (EUtN) e a EAN foram positivamente
associadas a EUN nas doses elevadas de N. Os cultivares mais recentemente
disponibilizados para cultivo (Quartzo, CD 117, BRS Tangara, BRS 220, BRS 208 e
BRS Guamirim) foram mais eficientes no uso do nitrogénio e mais tolerantes a
baixas doses em comparacdo ao grupo formado pelos cultivares BRS 179, BR 23,
Toropi e Frontana.

Palavras-chave: Rendimento de grdos. Ganho genético. Caracteres fisiologicos.
Eficiéncia de uso do nitrogénio.



ABSTRACT

BECHE, Eduardo. Agronomic and physiological traits associated with the wheat
breeding progress in Brazil. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa
de Pds-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producido vegetal),
Federal University of Technology - Parana. Pato Branco, 2013.

Knowledge the processes responsible for the progress of genetic gain in grain yield
in wheat plant is an essential step for the development of high yield cultivars. The
aims of the study were: a) Evaluate the duration of developmental phases in wheat
cultivars and quantify the importance of each phase on grain yield and its
components. b) characterize physiological and agronomically wheat cultivars
released in different decades, to identify selection criteria for continued improvement
of genetic progress in Brazil. ¢c) Characterize Brazilian wheat cultivars developed in
different decades for the nitrogen use efficiency (NUE). Ten wheat cultivars released
from1940 to 2009, were examined for two years in a competition essay (2010 and
2011) and in 2011 an essay in green house was conducted with four nitrogen rates
(0, 60, 120 e 180 kg N ha). We compared the duration of periods, agronomic and
physiological traits (gas exchange) and nitrogen use efficiency (EUN) characters. The
Breeding reduced time to anthesis and increased the grain filling, contributing to the
increase in thousand kernel weight. The modern cultivars had the period terminal
spikelet to anthesis increased (0,68 to 1,35 degree days year™) over the years,
contributing to the increase in the number of grains per spikelet, number of grains per
spike, spike dry weight at anthesis and spike fertility index. The increase in grain yield
was 29 kg ha™ yr*, with a genetic gain of 0,92% yr™ from 1940 to 2009, this is largely
related to the increased of harvest index, number of grains m? and biological yield,
which were achieved through improving stomatal conductance and photosynthetic
rate in pre and post-anthesis and reduced in plant height. The nitrogen uptake
efficiency (NUpE) was positively associated with nitrogen use efficiency (NUE) in the
absence of fertilization. Nitrogen utilization efficiency (NutE) and NUpE were
positively associated with NUE in higher N. The modern cultivars (Quartzo, CD 117,
BRS Tangara, BRS 220, BRS 208 and BRS Guamirim) were more efficient in the use
of nitrogen and more tolerant to low N input compared to the group formed by BRS
179, BR 23, Toropi and Frontana.

Keywords: Grain yield. Genetic gain. Physiological traits. Nitrogen use efficiency.
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1 INTRODUGCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) € a maior fonte de calorias e proteinas
para a populacdo mundial, sendo considerado um alimento essencial para a
seguranca alimentar.

No inicio do desenvolvimento da cultura no pais, década de 40, a
produtividade registrada era de 700 kg ha*, atualmente, com os avancos no
melhoramento genético e praticas de manejo a produtividade é de 2140 kg ha™
(CONAB, 2013). Contudo, a producéo Brasileira de trigo € de em torno 5 milhdes de
toneladas por ano, muito inferior a demanda anual do cereal, que é de 10 milhdes de
toneladas, fazendo com que o Brasil seja um dos principais importadores deste
cereal, no mundo.

O ganho de rendimento tem sido frequentemente associado ao
aumento da resisténcia a doencas, a estresses abioticos e ao acamamento (SAYRE
et al., 1997; REYNOLDS; BORLAUG, 2006). Entretanto, o progresso genético com a
cultura do trigo, nas ultimas décadas, tem sido cada vez menor (GRAYBOSCH,;
PETERSON 2010), com incrementos variando de 0,3% a 1,0% ao ano no ultimo
século (FISCHER; EDMEADES, 2010; LOPES et al., 2012; SHARMA et al., 2012). E
premente a adocdo de estratégias de selecao mais eficientes para a continuidade do
progresso genético.

Héa varias caracteristicas que podem ser manipuladas na cultura do
trigo e que podem resultar em incremento de rendimento de grédos (FOULKES et al.,
2011; PARRY et al., 2011), podendo-se destacar: aumento do nimero de graos e
fertilidade da espiga, otimizacdo do crescimento da espiga e maximizacdo da
capacidade e eficiéncia fotossintética. O aumento da duracdo do periodo de
crescimento da espiga (elongamento) (SLAFER et al.,, 2005) e o aumento da
eficiéncia de uso dos nutrientes (HIREL et al., 2007; MASCLAUX-DAUBRESSE et
al., 2010) também merecem destaque.

A avaliagdo do progresso genético, de caracteres agrondmicos e
fisiolégicos, € um aspecto de fundamental importdncia em programas de
melhoramento genético, pois permite averiguar seu sucesso e a necessidade de
adocdo de novas estratégias que venham ampliar sua eficacia. Neste sentido, os
objetivos deste estudo foram caracterizar cultivares antigos e modernos de trigo

qguanto a duracao dos subperiodos de desenvolvimento, parametros relacionados a



eficiéncia fotossintética e a eficiéncia do uso do nitrogénio, a fim de identificar
critérios de selecdo mais efetivos a continuidade do progresso genético de

melhoramento no Brasil.



2 DURAGAO DAS FENOFASES DE DESENVOLVIMENTO EM CULTIVARES DE
TRIGO BRASILEIROS LANCADOS ENTRE 1940 E 2009

2.1 RESUMO

Conhecer os processos responsaveis pelo avanco da producdo de
gréos e relaciona-los com o crescimento e desenvolvimento da planta de trigo € uma
etapa essencial para o desenvolvimento de cultivares mais produtivas. O objetivo
deste estudo foi avaliar a duracédo das fenofases do desenvolvimento de cultivares
de trigo e quantificar a importancia de cada subperiodo sobre o rendimento de graos
e seus componentes. Dez cultivares de trigo brasileiros, lancados em diferentes
décadas, foram avaliadas em ensaios de competicdo, em duas safras agricolas
(2010 e 2011), em Pato Branco-PR. Comparou-se a duracdo dos subperiodos:
semeadura-emergéncia (SM-EM), emergéncia - duplo anel (EM-DA), duplo anel -
espigueta terminal (DA-ET), espigueta terminal - antese (ET-AN), antese-maturacéo
fisiolégica (AN-MF), semeadura - antese (SM-ANT) e semeadura - maturacao
fisiolégica (SM-MF), ainda mensurou-se o0 rendimento de graos e alguns
componentes, numero de graos, massa de mil grdos, peso seco da espiga em
antese e indice de fertiidade da espiga. O melhoramento reduziu a fase de
semeadura a antese (2010, -18,5% e 2011, -18,6%) e aumentou a fase de
enchimento de graos (2010, +9,21% e 2011, +8,35%), contribuindo com o aumento
da massa de mil graos (5,7 e 6%). Os gendtipos modernos tiveram o subperiodo de
espigueta terminal a antese aumentado (0,68 a 1,35 graus dias ano-1) ao longo dos
anos, contribuindo com o incremento do niumero de gréos por espigueta (2010, r=
0,91; 2011, r= 0,85), numero de graos por espiga (2010, r= 0,90; 2011, r= 0,81), peso
seco de espiga em antese (2010, r= 0,83; 2011, r= 0,96) e indice de fertilidade da
espiga (2010, r= 0,97; 2011, r= 0,83). A associacao positiva entre peso seco de
espiga em antese e indice de fertilidade da espiga (r= 0,65), sugere que os dois
caracteres podem incrementados conjuntamente. Estes resultados sugerem que a
manipulagdo da duracdo do subperiodo de espigueta terminal a antese, sem
aumento do ciclo vegetativo, pode ser uma estratégia atil para aumento do potencial

de rendimento de graos em trigo.



2.2 ABSTRACT:

Knowledge the processes responsible for the progress of grain yield
and relate them to the growth and development of the wheat plant is an essential
step for the development of more productive cultivars. The aim of our study was
evaluate the duration of developmental phases in wheat cultivars and quantify the
importance of each phase on grain yield and its components. Ten Brazilian wheat
cultivars, released from 1940 to 2009, were examined in two years, 2010 and 2011 in
Pato Branco, Parand. We compared the length of periods: sowing-emergence (S-
EM), Emergency - double ring (EM-DR), double ring - terminal spikelet (DR-TE),
terminal spikelet - anthesis (TE-AN), anthesis- physiological maturity (AN-FM),
sowing - anthesis (S-AN) and sowing - physiological maturity (S-FM), is also
measured grain yield and some components, grain number, thousand kernel weight,
spike dry weight at anthesis and spike fertility index. The Breeding reduced time to
anthesis (2010, -18,5% and 2011 -18,6%) and increased the grain filling period
(2010, +9,21% and 2011, +8,35%), contributing to the increase in thousand kernel
weight (5,7 and 6%). The modern cultivars had the period terminal spikelet to
anthesis increased (0,68 to 1,35 degree days year-1) over the years, contributing to
the increase in the number of grains per spikelet (2010, r = 0,91; 2011, r = 0,85),
number of grains per spike (2010, r = 0,90; 2011, r = 0,81), spike dry weight at
anthesis (2010, r = 0,83; 2011, r = 0,96) spike fertility index (2010, r = 0,97; 2011, r=
0,83). The positive association between spike dry weight at anthesis and spike
fertility index (r = 0,65), suggests that the two characters were improved together.
These results suggest that manipulating the length of the phase of terminal spikelet
to anthesis, without increasing the time to anthesis, may be a useful tool for

increasing the yield potential in wheat.
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2.3 INTRODUCAO

O ciclo de desenvolvimento da cultura de trigo pode ser dividido em
trés fases principais: vegetativa, reprodutiva e de enchimento de gréos, as quais
ocorrem em sequéncia e interferem no rendimento de gréos (KIRBY; APPLEYARD,
1984; SLAFER; RAWSON, 1994; KIRBY et al., 1999).

Diversos estudos, na Espanha e Italia (GIUNTA et al., 2007; ACRECHE
et al.,, 2008; ISIDRO et al.,, 2011), Brasil (RODRIGUES et al., 2007), Argentina
(MIRALLES et al., 2000; WHITECHURCH et al., 2007) e Reino Unido (KIRBY et al.,
1999), tem associado a duracdo dos subperiodos e fases de desenvolvimento do
trigo ao progresso genético do rendimento de graos e/ou seus componentes.

O periodo vegetativo do trigo, onde é definido o nimero de plantas m?,
ocorre da emergéncia (EM) ao duplo anel (DA). O periodo reprodutivo, € definido o
namero de grdos por unidade de area, inicia no estadio de duplo anel e termina na
antese, podendo ser dividido em dois subperiodos: duplo anel a espigueta terminal
(ET) e espigueta terminal a antese (ANT). O ultimo periodo de desenvolvimento do
trigo € a fase de enchimento de grdo, que compreende a fenofase de antese a
maturacao fisiologia (MF), € definido o peso de grdos (MIRALLES; SLAFER, 1999;
SLAFER, 2012).

O subperiodo ET-ANT, critico para a definicdo do rendimento potencial
em trigo, coincide com o inicio da elongacdo dos colmos, no momento em que ha
elevacdo do ponto de crescimento acima da superficie do solo. Nesta fase inicia-se o
crescimento da espiga e definicdo do nimero de espiguetas por espiga e graos por
espigueta (MIRALLES et al., 2000; GONZALEZ et al., 2003; SERRAGO et al., 2008).
O numero de grdos por unidade de area € o componente que mais explica as
variacbes de rendimento de grdos (FISCHER, 2008; SANCHEZ-GARCIA et al.,
2012a). Por este motivo, o subperiodo ET-ANT é considerado uma dos mais
importantes para determinacdo do rendimento de grdos (SLAFER et al.,, 2005;
RODRIGUES et al., 2007; FISCHER, 2011).

A duracao da fase vegetativa e reprodutiva podem ser manipuladas e
ajustadas independentemente, de acordo com o seu grau de importancia, sem afetar
o ciclo da cultura (SLAFER et al., 2001; 2005; WHITECHURCH et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2009). Também, aumentar o subperiodo ET-ANT, sem alterar o

namero de dias até o florescimento, pode ser uma alternativa para maximizar um
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maior namero de grdos por unidade de area e, ao mesmo tempo, diminuir a
competicdo por fotoassimilados na fase de enchimento de grédos (SLAFER, 2003;
SLAFER et al., 2005; MIRALLES; SLAFER, 2007).

Avaliando cultivares de trigo brasileiros lancadas entre 1940 e 1992,
Rodrigues et al. (2007), observaram que, a medida que se elevou o potencial
produtivo, aumentou-se, de forma néo intencional, o subperiodo ET-ANT. Resultados
semelhantes formam encontrados em estudos com cultivares de trigo argentinos
(WHITECHURCH et al., 2007) e italianos (ISIDRO et al., 2011). Entretanto, alguns
relatos indicam que o subperiodo ET-ANT néo difere entre cultivares (ABATTE et al.,
1998; FISCHER, 2001), indicando que a importancia deste subperiodo para o
progresso genético do rendimento de graos é dependente da base genética e/ou do
ambiente de selecéo.

Os programas de melhoramento de trigo tém buscado alternativas mais
efetivas para a continuidade do progresso de melhoramento. Neste sentido, diversos
estudos indicam que a peso seco de espiga em antese (PSEa) é positivamente
associada com o nimero de flores férteis e gros produzidos por area (GONZALEZ
et al., 2005; SERRAGO et al., 2008; GONZALEZ et al., 2011). Alguns estudos
também apontam que a da duracdo do subperiodo ET-ANT afeta positivamente
PSEa (MIRALLES et al., 2000; GONZALEZ et al., 2003; ISIDRO et al.,2011) e que
cultivares mais modernos apresentam maior PSEa (SANCHEZ-GARCIA et al.,
2012b).

O indice de fertilidade da espiga (IFE) também tem sido identificado
estar associada ao progresso genético de cultivares argentinos (ABATTE et al.,
1998). Contudo Shearman et al. (2005) observaram variabilidade para IFE, mas nao
o identificaram associagdo com o rendimento de grdos. Gonzélez et al. (2011)
encontraram associacao entre IFE e nimero de graos por unidade de area, contudo,
observaram que este caractere ndo foi afetado pela duracéo do subperiodo ET-ANT,
sugerindo que ambos os caracteres podem ser aumentados simultaneamente.

O entendimento dos processos de crescimento e desenvolvimento da
planta de trigo € de fundamental importancia para a selecdo de cultivares mais
produtivas. Assim, este estudo teve por objetivo avaliar a duragéo das fenofases do
desenvolvimento de cultivares de trigo brasileiros lancados em diferentes décadas, e
quantificar a importancia de cada fenofase sobre o rendimento de gréos e seus

componentes.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Condicdes Experimentais e Material Genético

Os dois experimentos foram instalados em sistema de plantio direto,
nas safras agricolas de 2010 e 2011, ultima quinzena de junho, em Pato Branco-PR
(26°11'S e 52°40W, a 700 m de altitude), na Area Experimental do Curso de
Agronomia, pertencente a Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). O
solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho distrofico, com textura
argilosa.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com trés
repeticdes, sendo as parcelas foram compostas por nove linhas de cinco metros de
comprimento, com espacamento de 0,20 m entre linhas e 0,5 m entre parcelas e
densidade de plantio de 350 sementes m™. No estadio de pleno perfilhamento (Z 25)
foi efetuada uma aplicacdo de nitrogénio em cobertura (50 kg N ha™). Os tratos
culturais foram realizados de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura
do trigo. Foi avaliados dez gendtipos de trigo, lancados entre os anos de 1940 e
2009, sendo trés pioneiros, das décadas de 40 (Frontana), 60 (Toropi) e 80 (BR 23)

e amplamente utilizados como fonte de resisténcia a estresses (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Descricdo dos genotipos, instituicdo geradora, ano de langamento e genealogia. UTFPR,
Pato Branco-PR, 2013.

Genatipos Instituicdo Geradora Ao ¢l Genealogia
Lancamento
Frontana Iwar Beckman 1940 - antigo Fronteira / Mentana
Toropi Embrapa Trigo 1965 - antigo Frontana/Quaderna A//Petiblanco 8
BR 23 Embrapa Trigo 1987 - antigo CC/ALD SIB/3/IAS 54-20/COP//CNT8
. : BR 35/PF 8596/3/ PF 772003*2/PF
BRS 179 Embrapa Trigo 1999 - antigo 813//PE 83899
BRS 208 Embrapa Soja 2001 - moderno CPAC 89118/3/5%5023”CEP19/PF
BRS 220 Embrapa Soja 2003 - moderno Embrapa 16/TB 108
BRS Guamirim Embrapa Trigo 2005 - moderno  Embrapa 27/ Buck Nandu/ PF 93159
BRS Tangara Embrapa Soja 2007 - moderno BR 23*2/PF 940382
CD 117 Coodetec 2008 - moderno PF 87373/ OC 938
Quartzo OR Sementes/Biotrigo 2009 - moderno Onix/Avante

As temperaturas maximas e minimas, precipitacdo e radiacao global,
durante o desenvolvimento da cultura, podem ser observadas na Figura 2.1. Na

safra agricola de 2010 houve maior incidéncia de radiacdo e menor precipitagdo em
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comparacdo a 2011. A temperatura apresentou padrdo de comportamento

semelhante entre anos.
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Figura 2.1 - Dados climaticos médios mensais de temperatura, precipitacdo pluvial e radiacdo global
dos anos 2010 (A e B) e 2011 (C e D). Tmax: temperatura maxima; Tmin: temperatura
minima; Tme: temperatura media. Fonte: IAPAR/SIMEPAR. UTFPR, Pato Branco-PR,

2013.

2.4.2 Caracteres avaliados

2.4.2.1 Determinacdo dos subperiodos

Foi determinada a duracdo dos subperiodos:

semeadura-emergéncia

(SM-EM), emergéncia - duplo anel (EM-DA), duplo anel - espigueta terminal (DA-

ET), espigueta terminal - antese (ET-AN), antese-maturacdo fisiologica (AN-MF),

semeadura - antese (SM-ANT) e semeadura - maturagéo fisiologica (SM-MF).

A emergéncia de plantulas foi estimada quando 50% das plantulas da

parcela apresentavam a primeira folha expandida. O estadio de duplo anel e

espigueta terminal foram determinados morfologicamente, de acordo com a
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metodologias descritas por Nerson et al. (1980) e Kirby e Appleyard (1984), com o
uso de uma lupa para visualizagcdo do meristema apical. O estadio de duplo anel
inicia-se quando o meristema apical possui dois anéis, um de espiga e outro de
folha. O estddio de espigueta terminal tem inicio quando a ultima espigueta €&
formada e se encontra com um angulo de 90° entre as demais espiguetas. A antese
foi estimada quando 50% espigas nas parcelas apresentavam as anteras
extrusadas.

Em cada parcela, 50 plantas homogéneas foram marcadas para a
determinacdo da maturacédo fisiologica. Proximo a grdo leitoso, iniciaram-se as
coletas de trés espigas a cada 72 horas, sendo secas em temperatura de 60 °C.
Posteriormente, em balanga de precisdo, foi realizada a pesagem de cinco
espiguetas centrais das trés espigas coletadas por parcela, considerando o dia da
ocorréncia da maturacdo fisiolégica, quando as espiguetas atingiram massa
constante.

A duracdo dos subperiodos foi expressa em tempo térmico (Tt), sendo
calculado mediante a equacgéo: t = Tt/ (Tm — Tb), onde t é tempo em dias requerido
para cada estadio alcancar desenvolvimento (dias); Tt, tempo térmico entre
subperiodos (°Cd); Tm, temperatura média (°C) no subperiodo e Tb, temperatura
base (°C) para cada subperiodo. Foram consideradas as temperaturas bases (Thb)
de 2,1 °C para SM-EM, 4,8 °C para EM-DA, 0,8 °C para DA-ET, 8,4 °C para ET-ANT
e 8,0 °C para ANT-MF (RODRIGUES et al., 2001).

2.4.2.2 Caracteres agronémicos

O numero de graos por espiga (NGE) e numero de graos por espigueta
(NGET) foram avaliados em 10 plantas escolhidas de forma aleatéria, em cada
parcela. Na maturacéo, procedeu-se a colheita e foi avaliada a massa de mil gréos
(MMG), em gramas e a massa de graos da parcela e, posteriormente, estimado o
rendimento de grdos (RG) em kg ha™, corrigido a 13% de umidade. O peso seco da
espiga (PSE), sem gréos, foi determinado no momento da colheita e o indice de

fertilidade da espiga (IFE, em gréos g™) foi calculado pela razdo entre o niimero de
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gréos e o PSE, sem grdos. No momento da antese, foi colhido 0,2 m? de area da
parcela e as espigas separadas e secadas, com as quais foi estimado o peso seco

de espiga na antese (PSEa, em g m?).

2.4.2.3 Analises Estatisticas

Realizou-se a andlise de varidncia conjunta dos experimentos,
considerando os efeitos de ano como aleatérios e gendtipo como fixo. Quando
significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott e
Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro, usando o programa estatistico Genes
(CRUZ, 2006). Adicionalmente, procedeu-se a andlise de correlacdo de Pearson
entre os caracteres avaliados. O coeficiente de variagdo foi calculado pela

expressdo, CV =100><,/O-i/;_(, onde O-ZE: variancia do erro do tratamento e y =

média do tratamento. A acuracia seletiva foi calculada pela expresséo,
AS =(1—]/F)%, onde F = valor do teste F para genotipos (RESENDE; DUARTE,
2007).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa (p<0.01) entre ano e gendtipo (A x G) para
a duracdo de todas as fenofases (Tabela 2.2), com exce¢do da fenofase de
semeadura a emergéncia (SM-EM), que apresentou significancia apenas para o fator
ano. Esses resultados revelam diferencas entre os cultivares e anos avaliados para

as fenofases avaliadas.

Tabela 2.2. Andlise de variancia conjunta para a duracdo das fenofases, incluindo as fontes de
variacao, seus respectivos quadrados médios e significAncias, de 10 cultivares de trigo
lancadas entre 1940 e 2009, nas safras agricolas de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-

PR, 2013.
Fontes de Quadrados Médios
Variagio gL sM-EM} EM-DA DA-ET  ETANT  ANT-MF SM-ANT  SM-MF
Ano (A) 1 2891 2264’ 36547 128739 19519 26066 90701
Genétipo (G) 9 279" 34058 31557 24917 10572 46246 30979
AXG 9 107" 349 3549 6306 1573 5281 40764
Blocos/A 4 150.5 86.9 1243 524.4 104.4 1062 1184.2
Erro 36 75 118 101.6 152 142 480 623
AS 0,85 0,98 0,98 0,96 0,98 0,95 0,94
CV (%) 6,42 3,26 2,98 2,05 1,38 1,55 1,09
Média 114,5 229,8 319,7 3335 461,9 997,1  1462,9

SM-EM, semeadura a emergéncia; EM-DA, emergéncia a duplo anel; DA-ET, duplo anel a espigueta
terminal; ET-ANT, espigueta terminal a antese; ANT-MF, antese a maturacéo fisiolégica; SM-ANT,
semeadura a antese; SM-MF, semeadura a maturacdo fisiolégica; GL, graus de liberdade; CV,
coeficiente de variacdo; AS, acuracia seletiva. ", * e **, s&o efeitos n&o significativos e significativos a
1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente.

Todos os caracteres agrondmicos avaliados apresentaram interacao
significativa (p<0,01) entre A x G (Tabela 2.3). A acuracia seletiva (AS) dos
caracteres avaliados variou de 0,85 a 0,98, considerada alta a muito alta, indicando

boa precisdo experimental (STORCK et al., 2010).
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Tabela 2.3 Analise de variancia conjunta para cinco caracteres agronémicos, incluindo as fontes de
variagdo, seus respectivos quadrados médios e significancias, de 10 cultivares de trigo
lancadas entre 1940 e 2009, nas safras agricolas de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-
PR, 2013.

Quadrados Médios

Fontes de Variagao
NGE NGET PSEa IFE MMG RG

Ano (A) 1 150,24 0,44 13422,59™ 2280,20 34,52 3432017
Gendtipo (G) 9 387,45  0,06® 9573,63  1783,67 140,14 5427293
AxG 9 25597 0,04 194968  392,12° 16,88 411059
Blocos/A 4 8.2 0.03 398.5 33.3 6.5 101291.2
Erro 36 7,99 0,01 328,65 154,4 2,73 107308
AS 0,93 0,91 0,96 0,95 0,98 0,94
CV (%) 7,71 4,62 11,52 14,5 4,72 10,05
Média 36,7 2,4 157,3 86,8 34,9 3256,4

NGE, numero de graos por espiga; NGET, numero de grédos por espigueta; PSEa, peso seco da
espiga em antese; IFE, indice de fertilidade da espiga; MMG, massa de mil graos; RG, rendimento de
grdo; GL, graus de liberdade; CV, coeficiente de variagdo; AS, acuracia seletiva. ™, * e **, sdo efeitos
nao significativos e significativos a 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente.

Os subperiodos de desenvolvimento do trigo estdo ilustrados nas
Figuras 2.2 (2010) e Figura 2.3 (2011). Para o subperiodo semeadura a emergéncia
(SM-EM), ndo houve diferencas significativas no ano de 2011 e no ano de 2010
apenas 0s genétipos BR 23 e BRS 208 apresentaram duracdo do subperiodo
inferior. Comparando os cultivares antigos e modernos, houve uma reducédo de
37,7% (2010) e 40,7% (2011) do subperiodo emergéncia a duplo anel (EM-DA) ao
longo dos anos avaliados, o que representa uma diminuicdo de -1,43 °Cd ano™ em
2010 e -1,50 °Cd ano™ em 2011. O subperiodo de duplo anel a espigueta terminal
(DA-ET) apresentou uma reducdo de -2,3 e -1,65 de °Cd ano™ em 2010 e 2011,
respectivamente. Comparando a média dos cultivares antigos com os modernos,
essa reducédo foi de 39,5% (2010) e 36% (2011). Isidro et al. (2011) observaram
reducdes de 4,7% a 13,1% do periodo entre a semeadura e espigueta terminal,

comparando cultivares de trigo antigos e modernos.
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Cultivares SM-EM EM-DA DA-ET ET-ANT ANT-MF SM-ANT SM-MF
Frontana (1940)  131.5 a 309.3 a 490.0 a 2509 g 417.8 ¢ 11816 a (100%) 16124 a (100%)
Toropi (1965) 1179 a 2943 b 4688 b 2605 g 4245 d 11415 b (-3.4%) 15583 b (-3.3%)
BR 23 (1987) 1105 b 2719 ¢ 4109 ¢ 2715 f 4232 d 1064.8 ¢ (-9.9%) 14880 ¢ (-7.7%)
BRS179(1999)  121.6 a 2145 d 3451 d 309.6 e 4245 d 9907 d (-16.2%) 14152 e (-12.2%)
BRS208(2001)  103.4 b 201.0 d 298.8 f 324.6 d 4405 ¢ 9277 e (-21.5%) 13682 f (-15.7%)
BRS220(2003) 1179 a 189.1 e 3243 e 3432 c 4592 b 9744 d (-17.6%) 14336 d (-11%)

BRS Guamirim (2005) 117.9 a 184.9 e 240.8 h 3999 a 466.1 b 943.5 e (-20.1%) 14096 e (-12.7%)
BRSTangara (2007) 1216 a 189.1 e 254.1 h 336.1 ¢ 483.1 a 9008 f (-23.7%) 13839 f (-14.1%)
CD 117 (2008) 1216 a 189.1 e 2864 g 3913 a 4564 b 988.4 d (-16.4%) 14448 d (-10.4%)
Quartzo (2009)  127.8 a 178.6 e 319.9 e 3793 b 4637 b 10056 d (-14.9%) 1469.3 ¢ (-8.9%)
Il SM-EM [ EM-DA [ DA-ET [ ET-ANT I ANT-MF
Frontana (1940) I 100% [100% | 100% |
Toropi (1965) 48% | -4.3% [+38% [ +16% |
BR 23 (1987) 21% [ -16.1% | HeIo00N e
BRS 179 (1999) -308% [  -295%  [CSEa eV
BRS 208 (2001)
BRS 220 (2003) -38.9%| -33.8% | HESCISUGRNNNNNNNGIG0A N
BRS Guamirim (2005)
BRS Tangara
CD 117 (2008) -38.9%| -41.5%
Quartzo (2009) -42.2%] -347% | HSOI0NN 07
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo Térmico (°Cd)

Figura 2.2 Tempo térmico em graus dias (°Cd) de semeadura a emergéncia (SM-EM), emergéncia a
duplo anel (EM-DA), duplo anel a espigueta terminal (DA-ET), espigueta terminal a
antese (ET-ANT), antese a maturacdo fisiolégica (ANT-MF), semeadura a antese (SM-
ANT) e semeadura a maturacgéao fisioldgica (SM-MF) de 10 gendtipos de trigo brasileiros,
desenvolvidos em diferentes décadas, no ano de 2010. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

Médias seguidas da mesma letra no grafico e na tabela ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Scott e Knott a 5% de probabilidade do erro. Percentagens entre parénteses e na tabela representam
a diferenca (+ ou -) entre gendtipos, considerando o gendétipo Frontana como 100%.

A maior diferenca entre cultivares antigos e modernos foi observada no
subperiodo entre a espigueta terminal a antese (ET-ANT), comparado aos demais
subperiodos do desenvolvimento. Esta fenofase foi incrementada em 41,7% (2010) e
26,4% (2011) na média dos cultivares modernos, em comparagdo aos antigos, com
um aumento da duracdo de 1,35 °Cd ano’ (2010) e 0,68 °Cd ano™ (2011),
corroborando com os resultados de Rodrigues et al. (2007) e Isidro et al. (2011). A

selecdo para o incremento do comprimento desta fenofase n&o foi intencional.
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Especula-se, que esse incremento contribuiu para o desenvolvimento de cultivares
de potencial produtivo superior, devido ao aumento do numero de flores férteis e da
massa seca da espiga (GONZALEZ et al., 2005; SERRAGO et al., 2008).

Cultivares SM-EM EM-DA  DA-ET  ET-ANT ANT-MF SM-ANT SM-MF
Frontana (1940) 109.1 a 347.9 a 408.1 a 2799 f 4482 ¢ 11449 a (100%) 1627.9 a (100%)
Toropi (1965) 1057 a 3109 b 3623 b 2947 e 4627 d 10735 b (-6.0%) 15363 b (-5.6%)
BR 23 (1987) 948 a 2747 ¢ 3573 b 3521 ¢ 4687 c¢ 10790 b (-57%) 1557.7 b (-4.3%)
BRS179(1999) 109.1 a 2484 d 2719 ¢ 3713 a 458.8 d 1000.7 ¢ (-12.6%) 1459.4 ¢ (-10.4%)
BRS208(2001) 1057 a 2178 e 2396 d 340.7 d 458.1 e 903.8 e (-21%) 13519 e (-16.9%)
BRS220(2003) 1139 a 2148 e 2333 d 349.0 ¢ 4821 ¢ 9110 e (-204%) 1393.1 d (-14.3%)

BRS Guamirim (2005) 113.9 a 176.7 h 2852 ¢ 3324 d 480.1 ¢ 9082 e (-20.6%) 1388.3 d (-14.7%)
BRS Tangard (2007) 1139 a 1929 g 2765 ¢ 3704 a 5044 b 953.6 d (-16.7%) 14632 c (-10.1%)
CD117(2008) 1139 a 2050 f 2505 d 3585 b 503.2 a 9279 e (-18.9%) 14485 c (-11%)
Quartzo (2009)  109.8 a 1859 h 2703 ¢ 354.8 ¢ 5123 a 920.8 e (-20%) 1449.1 ¢ (-10.9%)

B SM-EM [ EM-DA [0 DA-ET I ET-ANT EE ANT-MF

Frontana (1940) [ 100% |
Toropi (1965)
BR 23 (1987)
BRS 179 (1999)
BRS 208 (2001)
BRS 220 (2003)
BRS Guamirim (2005)
BRS Tangara (2007)
CD 117 (2008)
Quartzo (2009)
! T ‘ T T T T T ‘ .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo Térmico (°Cd)

Figura 2.3 Tempo térmico em graus dias (°Cd) de semeadura a emergéncia (SM-EM), emergéncia a
duplo anel (EM-DA), duplo anel a espigueta terminal (DA-ET), espigueta terminal a
antese (ET-ANT), antese a maturacgéao fisioldgica (ANT-MF), semeadura a antese (SM-
ANT) e semeadura a maturacgao fisioldgica (SM-MF) de 10 gendtipos de trigo brasileiros,
desenvolvidos em diferentes décadas, no ano de 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

Médias seguidas da mesma letra no grafico e na tabela ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Scott e Knott a 5% de probabilidade do erro. Percentagens entre parénteses e na tabela representam
a diferenca (+ ou -) entre gendétipos, considerando o genétipo Frontana como 100%.
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Observou-se um aumento de 9,21% (2010) e 8,35% (2011) na média
dos cultivares modernos do subperiodo ANT-MF, o que representa um incremento de
0,49 °Cd ano™ e 0,37 °Cd ano™ na duracéo desta fenofase, em cultivares antigos e
modernos, respectivamente. Comparando cultivares lancados em diferentes
décadas, outros autores observaram que o subperiodo ANT-MF apresentou um
incremento de 5,7 a 10,9% ao longo das décadas (ROYO et al., 2008; ISIDRO et al.,
2011)

Comparando-se cultivares antigos e modernos, observou-se redugao
do subperiodo de semeadura a antese (SM-ANT) em 2010 e 2011 (18,6 e 18,5%,
respectivamente), o que representa uma reducao de -2,39 (2010) e -2,38 (2011) °Cd
ano™. Em estudo semelhante, outros autores encontraram reducdo do subperiodo
SM-ANT variando entre de -0,83 a -5,1 °Cd ano™ (ISIDRO et al., 2011; MOTZO;
GIUNTA, 2007). Esta diminuicdo foi devido principalmente a reducdo dos
subperiodos de EM-DA e DA-ET (Figuras 2.2 e 2.3), 0 que corrobora com outros
autores (DE VITA et al., 2007; MOTZO; GIUNTA, 2007; ISIDRO et al., 2011). Estes
resultados indicam que a duracdo das fases pré-antese possuem controle genético
independente, podendo ser manipuladas com o objetivo de se aumentar a duracao
de subperiodos mais importantes, sem alterar a duracdo do ciclo da cultura
(SLAFER et al., 2001; 2005).

A reducao do periodo SM-ANT é uma caracteristica evolutiva do trigo,
altamente desejavel em ambientes estressantes, para a minimizacdo de riscos. Em
clima do mediterraneo, Royo et al. (2006), sugeriram que a reducdo do periodo de
crescimento dos grdos, em cultivares modernos, permitiu menor predisposicdo a
condi¢cdes ambientais desfavoraveis. A associacdo significativa (p<0,01) da duracdo
do superiodo SM-ANT com o RG (2010, -0,73; 2011, -0,84) (Figura 2.4A) indica que
o aumento do potencial produtivo foi acompanhado pela reducdo do ciclo dos
cultivares de trigo brasileiros, o que também foi observado por outros autores
(GIUNTA et al., 2007; ROYO et al., 2008). Ja, o subperiodo entre a SM-MF foi
reduzido de -1,92 (2010) e -2,17 °Cd ano™ (2011), comparando-se cultivares antigos
e modernos, com reducdo média de 12,35%.

Comparando-se os cultivares antigos e modernos, observa-se que os
caracteres numero de graos por espiga (NGE), numero de grdos por espigueta
(NGET), indice de fertilidade da espiga (IFE), peso seco da espiga em antese

(PSEa) tiveram sua expressao média maximizada em 38,2%, 31%, 64,8% e 117,6%,
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respectivamente, na media dos dois anos avaliados (Tabela 2.4). Os valores de IFE
variaram de 52,1 a 113,2 gréos g, enquanto o PSEa variou de 74,8 a 225,2 gramas
m?, progresso genético semelhantes foram observados por outros autores
(GONZALEZ et al.,, 2005; SHEARMAN et al., 2005; DRECCER et al., 20009;
GONZALEZ et al., 2011).

O progresso genético do caractere massa de mil grdos (MMG) foi de
5,7% (2010) e 6,0% (2011) (Tabela 2.4). Lopes et al. (2012) observaram um aumento
significativo da MMG comparando trigos langados no periodo entre 1977 e 2008. O
incremento da MMG foi associado significativamente (2010, 0,62; 2011, 0,59) ao
maior periodo de enchimento de grao (Figura 2.4B), possivelmente pelo aumento da
biomassa (capacidade da fonte), em consequéncia da maior eficiéncia de

translocacdo da matéria seca para os graos (ALVARO et al., 2008a).
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Figura 2.4 - Associacao entre rendimento de gréos e o subperiodo semeadura a antese (A), massa de
mil grdos e o subperiodo antese a maturacao fisioldgica (B), ha média de 10 gendtipos
de trigo langcados entre 1940 e 2009, avaliados nas safras agricolas de 2010 e 2011.
UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** @ * indicam valores significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.



22

Tabela 2.4 Numero de graos por espiga (NGE), nUmero de graos por espigueta (NGET), peso seco da espiga em antese (PSEa), indice de fertilidade de
espiga (IFE), massa de mil graos (MMG) e rendimento de grédos (RG), de 10 gendtipos de trigo lancados entre 1940 e 2009, avaliados nas safras
agricolas de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

Cultivares NGE NGET PSEa (g m?) IFE (graos g) MMG (g) RG (kg ha™)

Frontana (1940) 28,4 d* 100%' 1,99 ¢ 100% 943 d 100% 52,1 b 100% 33 ¢ 100% 1812,6 d 100%

Toropi (1965) 283 D -0,1% 2,10 ¢ +55% 957 d +1,5% 59 b +13% 336 ¢ +1,8% 1986,9 d +9,6%

BR 23 (1987) 31,7 C +11,6% 2,25 b +13,2% 141,3 b +49,9% 83 a +58,7% 342 b +3,6% 26402 c +45,6%

BRS 179 (1999) 36,3 B +27,7% 2,53 a +27,3% 173,1 a +83,6% 93 a +788% 346 b +4,8% 3307,4 b +82,4%

= BRS 208 (2001) 34,7 B +22,2% 2,52 a +26,6% 125,6 ¢ +33,2% 92 a +76,7% 354 a +7,3% 3093,7 b +70,6%
b BRS 220 (2003) 349 B +22,9% 2,56 a +28,6% 167,9 a +78,1% 94,2 a +80,8% 34 b +3%  3368,1 b +85,8%
BRS Guamirim (2005) 34,3 B +20,6% 2,41 a +21,2% 137,8 b +46,2% 99 a +90,6% 34,7 b +52% 2518,3 c +38,9%

BRS Tangara (2007) 38,2 A +34,3% 2,57 a +28,9% 154,3 b +63,6% 96 a +83,8% 35,7 a  +8,2% 3265,3 b +80,1%

CD 117 (2008) 36,2 B +27,3% 2,55 a +27,9% 161,4 a +71,2% 105,5 a +102,3% 34 b +3%  3493,4 b +92,7%
Quartzo (2009) 383 A +34,8% 2,63 a +31,9% 1716 a +82% 113 a +1172% 358 a +8,5% 4070,5 a +124,5%

Frontana 28,4 C 100% 1,98 d 100% 748 c¢ 100% 65 d 100% 3,1 b 100% 2040 d 100%

Toropi 28,4 C +0,1% 201 d +15% 846 ¢ +13% 67,2 d +33% 335 b +4,4% 24156 d +18,4%

BR 23 38,5 B +354% 2,21 ¢ +11,6% 149,1 b +992% 81 ¢ +249% 324 b +0,9% 3199 ¢ +56,8%

BRS 179 38 B +33,7% 2,34 ¢ +183% 1762 b +1354% 882 b +356% 331 b +3,1% 33253 c +63%

p BRS 208 46,8 A +64,8% 2,81 a +41,7% 2051 a +174% 78,4 c +20,6% 333 b +3,8% 36885 b +80,8%
S BRS 220 42,8 A +50,5% 2,71 a +36,8% 176,6 b +1359% 89,8 b +382% 33,8 b +54% 4503,6 a +120,7%
BRS Guamirim 364 B +27,9% 2,49 b +25,7% 195,6 a +161,4% 77,3 c¢ +189% 36 a +12,1% 4279,2 a +109,7%

BRS Tangara 429 A +50,8% 2,52 b +27,2% 200,4 a +167,7% 106,8 a +64,3% 33 b +2,8% 3346 ¢ +64%

CD 117 42,1 A +48% 2,80 a +41,2% 234,3 a +213,1% 93,8 a +443% 336 b +4,9% 3935 b +92,8%

Quartzo 48 A +688% 2,91 a +46,9% 2253 a +201% 100,7 a +54,9% 353 a +10% 4839,4 a +137,2%

*Médias seguidas da mesma letra n&o diferem estatisticamente pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade do erro. ‘Percentagens representam a
diferenca (+ ou -) entre genétipos, considerando o genétipo Frontana como 100%.
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Observou-se correlacdes significativas (p<0,01) e de elevada
magnitude entre a fenofase ET-ANT e o NGET (r= 0,85 em 2010 e r= 0,91 em 2011),
ET-ANT e o NGE (r= 0,81 em 2010 e r= 0,90 em 2011), ET-ANT e o PSEa (r= 0,83
em 2010 e r= 0,96 em 2011) e ET-ANT e o IFE (r= 0,97 em 2010 e r= 0,83 em 2011)
(Figura 2.5A, B, C e D), corroborando com os resultados encontrados por outros
autores (GONZALEZ et al., 2003; 2005; ACRECHE et al., 2008; ISIDRO et al., 2011;

GARCIA et al., 2011).
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Figura 2.5 - Associacdo entre espigueta terminal antese e niimero de gréos espigueta™ — NGET (A);
numero de graos espiga‘1 — NGE (B); peso seco da espiga em antese — PSEa (C) e
indice de fertilidade de espiga — IFE (D), na média de 10 genotipos de trigo langados
entre 1940 e 2009, avaliados nas safras agricolas de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-

PR, 2013.

** @ * s§0 valores significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Os resultados deste estudo indicam que o aumento da fenofase ET-

ANT esteve associado ao incremento do numero de flores férteis na antese e
nimero de grdos (MIRALLES et al., 2000; GONZALEZ et al., 2003; SERRAGO et al.,
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2008) e rendimento de grdos (FOULKES et al., 2011; GARCIA et al., 2011,
GONZALEZ et al., 2011). Comparando-se os cultivares antigos e modernos, o ganho
genético do RG foi de 82,2% e 95,5% em 2010 e 2011, respectivamente (Tabela
2.4). Assim, a manipulacdo da duracdo do subperiodo de elongamento (ET-ANT),
sem aumento do periodo de florescimento, pode ser uma estratégia util para
aumento do potencial de rendimento de grdos em trigo (SLAFER et al.,, 2005;
MIRALLES; SLAFER, 2007; GARCIA et al., 2011).

Houve associacao positiva entre PSEa com NGE (r= 0,87 em 2010 e
0,89 em 2011) e RG (r= 0,90 em 2010 e 0,84 em 2011) (Figura 2.6A e C),
corroborando com os resultado encontrados por Gonzalez et al. (2005; 2011),
Serrago et al. (2008) e Isidro et al. (2011). Da mesma forma o IFE associou-se com
NGE (r= 0,92 em 2010 e 0,79 em 2011) e RG (r= 0,90 em 2010 e 0,73 em 2011)
(Figura 2.6B e D), corroborando com outros autores (ABATTE et al., 1998;
GONZALEZ et al., 2011). Também, a associacdo observada entre IFE e PSEa (r=
0,64, Figura 2.7A), indica que os dois caracteres podem ser incrementados

conjuntamente.
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2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** @ * s§0 valores significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

E importante ressaltar que valores acima de 200 g m? de PSEa e 120
grdos g podem estar incrementando a palha da espiga em detrimento dos grdos
(ACRECHE et al., 2008). Dreccer et al. (2009) encontraram uma relacdo de perde-
ganha entre IFE e massa de grdos, quando se utiliza do IFE para aumentar o NG.
Contudo, neste estudo, ndo se verificou perda de massa de grdos (Figura 2.7B),
indicando que o aumento da eficiéncia de fertilizacdo da espiga pode estar
relacionado a uma melhoria no particionamento dos fotoassimilados em favor das
flores, em detrimento dos componentes estruturais da espiga (SLAFER; ANDRADE,
1993; ACRECHE et al., 2008).
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Figura 2.7 - Associacao entre peso seco da espiga em antese (PSEa) e indice de fertilidade da espiga
— IFE (A) e com massa de mil grdos — MMG (B), na média de 10 gendtipos de trigo
lancados entre 1940 e 2009, avaliados nas safras agricolas de 2010 e 2011. UTFPR,
Pato Branco-PR, 2013.

** @ * s§0 valores significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

O subperiodo ET-ANT ndo tem sido o Unico responsavel pelo
progresso genético do rendimento de grdos no Brasil. Outros caracteres tais como
biomassa, indice de colheita (Figura 3.3A e B) (BRANCOURT-HULMEL et al., 2003;
FISCHER, 2007; GIUNTA et al., 2007; SADRAS; LAWSON, 2011), estatura de planta
(Figura 3.5A e B) (JIANG et al., 2003; GRAYBOSCH; PETERSON, 2010) e relagao
fonte-dreno (Figura 3.5B e 3.5D) (DE VITA et al., 2007; ZHANG et al., 2010) foram
melhorados simultaneamente, muitas vezes de forma néo intencional. Os resultados
deste estudo indicam que a selecdo para o incremento do subperiodo espigueta
terminal a antese niumero de grdos por espiga, massa seca de espiga em antese e
indice de fertilidade da espiga podem conduzir a um maior progresso genético.
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2.6 CONCLUSOES

O progresso genético do rendimento de grdos em trigos brasileiros
esteve associado ao incremento do subperiodo espigueta terminal a antese e

diminuicao do periodo semeadura a antese.

Estratégias de melhoramento que maximizem o incremento do
subperiodo de espigueta terminal a antese e priorizem a sele¢do indireta através dos
componentes do rendimento nimero de graos por espiga, massa seca de espiga em
antese e indice de fertilidade da espiga, podem conduzir a um maior progresso
genético.
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3 CARACTERES AGRONOMICOS E FISIOLOGICOS ASSOCIADOS AO GANHO
GENETICO EM CULTIVARES DE TRIGO BRASILEIROS LANGCADOS ENTRE
1940 E 2009

3.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar, fisiologica e agronomicamente, cultivares de
trigo, desenvolvidos em diferentes décadas, a fim de identificar critérios de selecdo
mais efetivos a continuidade do progresso genético de melhoramento no Brasil. Dez
gendtipos de trigo, langados entre os anos de 1940 e 2009, foram avaliados em
ensaios de competicdo nos anos agricolas de 2010 e 2011, em delineamento de
blocos ao acaso, em Pato Branco-PR. Foram avaliados os caracteres rendimento de
graos, massa de mil graos, numero de graos, estatura de planta, indice de colheita,
rendimento biologico, teor relativo de clorofila, trocas gasosas e resposta a
competicdo para o rendimento de grdos e seus componentes. O incremento de
rendimento de gréos foi de 29 kg ha™ ano™, com um ganho genetico de 0,92% ano™
no periodo de 1940 e 2009. O ganho genetico no rendimento de grdos esteve
associado ao incremento do indice de colheita (r= 0,94), nimero de gréaos (r= 0,93),
rendimento bioldgico (r= 0,88) e a reducado da estatura de planta (r=-0,93). O teor de
clorofila em pos-antese, a condutancia estomética e taxa fotossintética em pré e pos-
antese foram positivamente associadas ao aumento de rendimento de graos. A
resposta de competicdo ao rendimento de grdos declinou em 20%, no periodo
estudado. O ganho genético no Brasil foi principalmente relacionado ao incremento
do indice de colheita, nimero de grdos e rendimento bioldgico, que foram
alcancados pela reducdo da estatura de planta e aumento da condutancia

estomética e taxa fotossintética em pré e pés-antese.
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3.2 ABSTRACT:

The aim of our study was to characterize physiological and agronomically wheat
cultivars released in different decades, to identify selection criterias for continued
improvement of genetic progress in Brazil. Ten wheat cultivars released from 1940 to
2009, were examined in two years, 2010 and 2011 in Pato Branco, Parana. We
evaluated grain yield, thousand kernel weight, number of grains, plant height, harvest
index, biological yield, relative chlorophyll content, leaf gas exchange and response
to competition for grain yield. The increase in grain yield was 29 kg ha™ yr-!, with a
genetic gain of 0,92% yr from 1940 to 2009. The yield improvement was largely
associated with a linear increase in harvest index (r = 0,94), number of grains m™ (r =
0,93), biological yield (r = 0,88) and reduced plant height (r = -0,93). The chlorophyll
content in post-anthesis, stomatal conductance and photosynthetic rate in pre and
post-anthesis were associated with increases in grain yield. The yield response to
competition declined 20% during the period. Genetic gain in Brazil was mainly related
to the increased of harvest index, number of grains and biological yield, which were
achieved through reduced plant height and improving stomatal conductance and

photosynthetic rate in pre and post-anthesis.
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3.3 INTRODUCAO

A elevacdo do potencial de rendimento de grdos em trigo, via
melhoramento genético de cultivares ou pelo aperfeicoamento das praticas de
manejo da cultura, permitiram um incremento de produtividade de 44,9 kg ha™ ano™
no periodo de 1940 a 1992 (RODRIGUES et al., 2007). A produtividade era de 700
kg ha™ na década de 40, sendo observado atualmente uma produtividade de 2140
kg ha™ (CONAB, 2013).

O progresso genético com a cultura do trigo, nas ultimas décadas tem
sido cada vez menor (GRAYBOSCH; PETERSON, 2010), com incrementos variando
de 0,3% a 1,0% ao ano no ultimo século (FISCHER; EDMEADES, 2010; LOPES et
al., 2012; SHARMA et al.,, 2012). Grande parte deste sucesso esta baseado no
aumento do indice de colheita (IC), niumero de gréos por area e diminuicdo da
estatura de planta (CALDERINI et al., 1999; BRANCOURT-HULMEL et al., 2003; DE
VITA et al., 2007; GIUNTA et al., 2007). O aumento do IC resultou em uma melhor
particdo dos fotoassimilados para os gréos, resultando em um aumento do potencial
de rendimento (FOULKES et al., 2011).

O IC de cultivares de trigo modernos oscila entre 0,4 e 0,5
(REYNOLDS et al., 1999; BRANCOURT-HULMEL et al., 2003; SADRAS; LAWSON,
2011), muito proximo do limite maximo teérico de 0,62 (AUSTIN et al., 1980).
Segundo Fischer e Edmeades (2010), valores acima de 0,5 sdo muito dificeis de
serem atingidos, principalmente em ambientes marginais para o desenvolvimento da
cultura. Neste sentido, cada vez mais, os programas de melhoramento genético com
a cultura do trigo se deparam com dificuldades para a continuidade de obtencao de
ganho genético (BRANCOURT-HULMEL et al., 2003; MIRALLES; SLAFER, 2007),
sendo premente a necessidade de adocdo de estratégias de selecado mais eficientes.
Estudos recentes também indicam que cultivares mais modernas e mais produtivas
tem sido desenvolvidas em consequéncia de um maior incremento da biomassa total
(SADRAS; LAWSON, 2011; PEDRO et al., 2011; SANCHEZ-GARCIA et al., 2012),
aliada a tolerancia ao acamamento.

A superacéo da estagnacéo do potencial produtivo da cultura do trigo
depende do trabalho de equipes multidisciplinares, dispostas a incorporar novas
tecnologias para complementar o que é tradicionalmente utilizado em programas de

melhoramento genético. A utilizagdo de caracteres associados a uma maior
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eficiéncia do aparato fotossintético das plantas de trigo representa um campo novo a
ser explorado (REYNOLDS et al., 2011). E crucial que se ampliem os estudos para
se conhecer os fatores que estao limitando progressos mais significativos (PEDRO
et al., 2011; SANCHEZ-GARCIA et al., 2012).

Véarios estudos tem verificado que o rendimento de grados esta
positivamente associado com a taxa fotossintética (GUTIERREZ-RODRIGUEZ et al.,
2000; JIANG et al.,, 2003; TIAN et al.,, 2011), bem como com a condutancia
estomatica e taxa de transpiracdo, principalmente apds a antese (FISCHER et al.,
1998; REYNOLDS et al., 2000; ZHENG et al., 2011). Cultivares mais modernos, de
elevado potencial produtivo, tendem a apresentar maior taxa fotossintética,
condutancia estomética e taxa de transpiragcdo, em comparacdo a cultivares mais
antigos (DE VITA et al., 2007; TIAN et al.,, 2011; ZHENG et al., 2011; SADRAS;
LAWSON, 2011; XIAO et al., 2012).

O teor de clorofila em pré e pds-antese € positivamente associado com
a taxa fotossintética (THOMAS et al., 2005; ZHANG et al., 2009b), com o rendimento
de grdos (GUTIERREZ-RODRIGUEZ et al., 2000; WANI et al., 2011) e com o ano de
lancamento de cultivares (SADRAS; LAWSON, 2011). Pesquisas recentes indicam
gue o potencial de rendimento de trigo pode ser aumentado em até 50% através da
melhoria genética do aparato fotossintético (FISCHER, 2007; FLOOD et al., 2011,
REYNOLDS et al., 2011). RICHARDS et al. (2002), destacam que a selecao através
de mecanismos fisiologicos pode ser aplicada em geracdes iniciais, buscando
identificar precocemente genoétipos promissores.

Assim, busca-se caracterizar, fisiologica e agronomicamente, cultivares
de trigo, desenvolvidos em diferentes décadas, para identificar critérios de sele¢éo
mais efetivos a continuidade do progresso genético de melhoramento no Brasil.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Condicbes experimentais e material genético

O experimento foi conduzido nas safras agricolas de 2010 e 2011, na
Area Experimental do Curso de Agronomia, pertencente & Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), Campus Pato Branco (26°11’'S e 52°40W, a 700 metros
de altitude - regido de valor de cultivo e uso 2). O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distrofico, com textura argilosa.

Em ambos os anos os experimentos foram semeados na ultima
quinzena de junho. Os ensaios foram conduzidos em delineamento de blocos ao
acaso com trés repeticoes, sendo que as parcelas foram compostas por nove linhas
de cinco metros de comprimento, com espacamento de 0,20 m entre linhas e 0,5 m
entre parcelas, com densidade de plantio de 350 sementes m™. No estadio de pleno
perfilhamento (Z 25) foi efetuada uma aplicagéo de nitrogénio em cobertura (50 kg N
ha). Os tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendacdes
técnicas para a cultura do trigo. Foram avaliados dez gendtipos trigo (Tabela 3.1),
lancados entre os anos de 1940 e 2009, sendo trés pioneiros, das décadas de 40
(Frontana), 60 (Toropi) e 80 (BR 23) e amplamente utilizados como fonte de

resisténcia a estresses bibéticos e abioticos.

Tabela 3.1. Descricdo dos genotipos, instituicdo geradora, ano de langcamento e genealogia. UTFPR,
Pato Branco-PR, 2013.

Genatipos Instituicdo Geradora Ao ¢l Genealogia
Lancamento
Frontana Iwar Beckman 1940 - antigo Fronteira / Mentana
Toropi Embrapa Trigo 1965 - antigo Frontana/Quaderna A//Petiblanco 8
BR 23 Embrapa Trigo 1987 - antigo CC/ALD SIB/3/IAS 54-20/COP//CNT8
. . BR 35/PF 8596/3/ PF 772003*2/PF
BRS 179 Embrapa Trigo 1999 - antigo 813//PE 83899
BRS 208 Embrapa Soja 2001 - moderno CPAC 89118/3/;%023”CEP19/PF
BRS 220 Embrapa Soja 2003 - moderno Embrapa 16/TB 108
BRS Guamirim Embrapa Trigo 2005 - moderno  Embrapa 27/ Buck Nandu/ PF 93159
BRS Tangara Embrapa Soja 2007 - moderno BR 23*2/PF 940382
CD 117 Coodetec 2008 - moderno PF 87373/ OC 938
Quartzo OR Sementes/Biotrigo 2009 - moderno Onix/Avante

As temperaturas maximas e minimas, precipitacdo e radiacdo global,

durante o desenvolvimento da cultura, podem ser observadas na Figura 3.1. Na
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safra agricola de 2010 houve maior incidéncia de radiacdo e menor precipitacdo em

comparacdo a 2011. A temperatura apresentou padrdo de comportamento

semelhante entre anos.
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Figura 3.1 - Distribuicdo dos valores médios mensais de temperatura, precipitacdo pluvial e radiacdo
global dos anos 2010 (A e B) e 2011 (C e D). Tmax: temperatura maxima; Tmin:
temperatura minima; Tme: temperatura media. Fonte: IAPAR/SIMEPAR. UTFPR, Pato

Branco-PR, 2013.

3.4.2 Caracteres avaliados

3.4.2.1 Trocas gasosas

As avaliagOes das trocas gasosas foram realizadas em campo entre as

9 e 10 horas da manha. Foi utilizado um equipamento portéatil de medi¢cdo de trocas

gasosas, em sistema aberto, equipado com um analisador infravermelho de gases
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modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, Nebrasca — USA), com injetor automatico de
CO;, e fonte artificial de luz vermelho e azul.

Mediu-se a taxa fotossintética (Py), condutancia estomética (gs) e taxa
de transpiracdo (E) e calculou-se a eficiéncia do uso da &4gua (WUE), pela razédo
entre Py e E. As mensuracdes foram realizadas em folhas bandeiras completamente
desenvolvidas, em pré e pos-antese (estadios 55-60 e 65-70 da escala Zadocks,
1974). As condi¢cdes microclimaticas na camara de medida das amostras foram
ajustadas a uma taxa constante com 1300 pmol m? s* de PAR (Photosynthetic
Active Radiation) e 400 ppm de CO,, com UR entre 50 e 80%.

3.4.2.2 Teor de clorofila

Os teores individuais e totais de clorofila (clorofilas a e b) foram
mensurados em pré e pos-antese (estadios 55-60 e 65-70 da escala Zadocks,
1974). As leituras foram realizadas em folhas sadias e completamente expandidas, a
partir da amostragem de 10 plantas por unidade experimental. Utilizou-se o medidor
eletrbnico de clorofila Optico portatil, modelo ClorofiLOG CFL 1030 (Falker, Porto
Alegre, Brasil). Esse sensor analisa trés faixas de frequéncia de luz e através de
relacdes de absorcdo em diferentes frequéncias, determina um indice relativo de
clorofila (indice de Clorofila Falker, ICF), levando em consideracéo a presenca das
clorofilas “a” (ICFa) e “b” (ICFp).

3.4.2.3 Caracteres agronémicos

Na maturacao, procedeu-se a colheita e foi avaliada a massa de mil
graos (MMG), em gramas, e a massa de grdos da parcela e, posteriormente,
estimado o rendimento de grdos (RG) em kg ha™, corrigido a 13% de umidade. O
rendimento biolégico (RB) e o indice de colheita (IC) foram mensurados em 0,5 m.

O RB, expresso em kg ha’, é a soma da massa seca de grdos com a massa seca
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da palha na maturacéao fisiolégica e o IC, expresso em %, é a razao entre massa
seca de graos e o rendimento bioldgico.

A estatura de planta apds a antese (EP), foi mensurada com o auxilio
de uma régua, medindo do solo até a ponta da espiga. A resposta a competicdo para
RG (RCgrg, %) foi calculado conforme Sadras et al. (2000). Onde, RCrc= (RG inha da
borda — RG linha central)/RG linha centrat X 100. A mesma formula foi utilizada para estimar a

resposta a competicdo para os componentes do rendimento.

2.4.3 Andlises Estatisticas

Realizou-se a analise de varidncia conjunta, para todas as
caracteristicas em estudo, considerando os efeitos de ano como aleat6rio e genoétipo
como fixo. Quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Scott e Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro, usando o programa
estatistico Genes (CRUZ, 2006). Adicionalmente, procedeu-se a analise de
correlacdo de Pearson entre os caracteres avaliados. O coeficiente de variagéo foi

calculado pela expresséao, CV=100><,/O-E/;_(, onde G2E: variancia do erro do

tratamento e y= média do tratamento. A acurdcia seletiva foi calculada pela

expressdo, AS=(1-1/F)?, onde F = valor do teste F para genétipos (RESENDE;
DUARTE, 2007).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

cultivar (A

Todos os caracteres avaliados foram afetados pela interagdo ano x
x G) (p<0,01; p<0,05), com excecdo dos caracteres indice de clorofila A

(ICF,), indice de clorofila B (ICFg), indice de clorofila A+B (ICFa+g) €em pré-antese e

taxa de transpiracdo (E) e eficiéncia do uso da agua (WUE) em pré e pés-antese

(Tabela 3.2). A acuréacia seletiva (AS) dos caracteres avaliados foi de alta a muito

alta, variando de 0,73 a 0,98, indicando boa precisédo experimental (STORCK et al.,

2010), com excecdo do caractere taxa de transpiracdo (E) em poés-antese que foi

baixa.

Tabela 3.2 Analise de variancia, incluindo as fontes de variagcéo, seus respectivos quadrados médios

e significancias, de 10 gendtipos de trigo lancadas entre 1940 e 2009, avaliadas nas
safras agricolas de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

Fontes de Variacao

V' AS media
Ano (A) Genétipo(G) AxG  Bloco/A Erro (%)
GL 1 9 9 4 36
Caracteres Quadrados Médios

RG' 5427280 34320137 411059 1012915 107308 10 0,98 3256,4
IC 300,6" 216,6" 23,7 10,5 10,2 9,7 0,97 32,9
RB 68793631 5747956  1809910° 1316033 178221 12 0,98 10463
NG 56697908 21894483° 5892531 336271 621523 11,3 0,98 6918,2
MMG 140,1" 54,5° 16,8" 6,5 3,1 5 097 32,9
EP 5502 1289 86" 9,35 39 23 0,97 859
ICF A 0,003™ 15,3™ 10,5™ 9,62 65 81 0,75 314
ICF B 7,6™ 3,9™ 1,5™ 1,77 1,2 10,4 0,83 10,8
o ICFA+B 8,03™ 33,9™ 18,7™ 19,55 11,9 8,2 0,80 42,3
c  p, 336 19,2° 56 049 2,1 67 094 218
2 gs 1,05 0,048  0012° 0,010 0,004 116 095 0,59
E 344" 1,02™ 0,48™ 0,170 0,254 7,4 0,86 6,87
WUE 0,164" 0,0013™  0,00109™ 0,00032 0,0006 6 0,73 0,33
ICF A 336,8" 15,7 7,2" 10,14 1,5 3,8 095 32,3
ICF B 9,8" 72" 2,17 2,88 045 6,3 09 106
2 ICFA+B 461,7" 42,4 13,17 22,80 33 42 0,9 429
‘g’ Py 20,8" 15,5 4,3 1342 1,85 99 093 207
S 4 061" 0,023 0,0065° 0,042 0,002 11,2 0,95 0,54
E 594" 0,49™ 0,41™ 1,49 0,48 11,4 0,14 6,13
WUE 0,047"" 0,003™ 0,0017™ 0,012 0,0012 10,3 0,77 0,34

'RG, rendime
massa de mil

nto de grao; IC, indice de colheita; RB, rendimento biolodgico; NG, nimero de graos m? MMG,
graos; EP, estatura de planta; ICF A, indice de clorofila falker A; ICF B, indice de clorofila falker B;
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ICF A+B, indice de clorofila falker A+B; Py, taxa fotossintética; gs, condutancia estomatica; E, taxa de
transpiragéo; WUE, eficiéncia do uso da agua; CV, coeficiente de variagio; AS, acuracia seletiva. ™, * e **, sdo
valores nao significativos e significativos a 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente.

O rendimento de grados (RG) foi incrementado significativamente
(p<0,01) (r=0,89) ao longo do periodo de 1940 e 2009, com um acréscimo de 26, 33
e 29 kg ha™ ano™ em 2010, 2011 e na média dos 2 anos, respectivamente, gerando
um ganho genético médio de 0,92% ano™ (Figura 3.2A). Este aumento é
consideravelmente elevado, quando comparado com o ganho genético em trigo em
nivel global, que variou entre 0,3 e 1,0% ano™ no ultimo século (LOPES et al., 2012;
SHARMA et al., 2012). Rodrigues et al. (2007) analisando cultivares lancadas no
Brasil entre 1940 e 1992, encontrou um ganho genético de 1,54%, superior ao
encontrado neste estudo, o que reforca a hipotese de decréscimo do ganho
genético.

Analisando o ganho obtido entre os anos de 1999 e 2009, ndo se
observou acréscimo de RG significativo (Figura 3.2B), corroborando com Acreche et
al. (2008). Estes resultados sugerem o platd de rendimento de grdos potencial
alcancado no trigo brasileiro, principalmente na ultima década, esta proximo de sua
estagnacao, corroborando com os resultados encontrados por Fischer e Edmeades
(2010), que observaram reducédo no ganho genético no México e no Reino Unido.
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O indice de colheita (IC) aumentou linear e significativo (p<0,01) com o
ano de lancamento dos cultivares (r= 0,90 em 2010; r= 0,89 em 2011; r= 0,94 na
média), tendo um acréscimo de 0,24% ano™ na média dos anos avaliados (Figura
3.3A). Outros estudos também relatam a associacdo entre IC e ano de langamento
de cultivares (SLAFER;ANDRADE, 1991; CALDERINI et al., 1999; JIANG et al.,
2003; ROYO et al., 2008). Os valores maximos de IC deste estudo foram préximos a
45%, o que é baixo, considerando o limite tedrico de 62% (AUSTIN et al., 1980). H&
relatos de IC entre 50 e 55% (FOULKES et al., 2007; SHEARMAN et al., 2005),
indicando que ha margem para os programas de melhoramento genético brasileiros
intensificarem pressao de selecéo para este caractere.

O rendimento biologico (RB) também foi positivamente associado com
0 ano de langcamento dos cultivares (r= 0.77 em 2010; r= 0.75 em 2011; r= 0.88 na
média), com um acréscimo médio de 47,59 kg ha™ ano™ de biomassa (Figura 3.3B).
Estes resultados corroboram com os encontrados por Rodrigues et al. (2007),
Sadras e Lawson (2011), Pedro et al. (2011) e Sanchez-Garcia et al. (2012),
indicando que o acumulo de biomassa total também pode ser um caminho a ser
seguido para o desenvolvimento de cultivares mais produtivos.

Os caracteres numero de grdos (NG) e massa de mil grdos (MMG)
associaram-se com o0 ano de lancamento dos cultivares (NG na média, r= 0,93;
MMG na média, r= 0,63), com um acréscimo médio de 77,89 e 0,029 gramas ano™,
respectivamente (Figuras 3.3C e 3.3D). Resultados semelhantes foram encontrados
por Shearman et al. (2005), De Vita et al. (2007), Sadras e Lawson (2011) e
Sanchez-Garcia et al. (2012) para o caractere NG e por Zhou et al. (2007), Zheng et
al. (2011) e Lopes et al. (2012) para MMG.

Os caracteres IC (r= 0,94) e NG (r= 0,89) associaram-se com o0 RG
(Figuras 3.4A e 3.4C), corroborando com os trabalhos de Brancourt-Hulmel et al.
(2003), De Vita et al. (2007), Giunta et al. (2007), Royo et al. (2007) e Acreche et al.
(2008), que atribuiram os ganhos de rendimento de gréos ao aumento do IC e
namero de grédos por unidade de area. A MMG foi moderadamente associada (r=
0.52 — Figura 3.4D) com o RG, corroborando com Zhou et al. (2007) e Lopes et al.
(2012) que encontraram uma associacdo de 0,39 e 0,64, respectivamente. A
variacdo genética de massa de grdos é frequentemente observada, mas sua
importancia relativa para o incremento € menor, em comparagdo a outros
componentes do rendimento (FISCHER, 2011).
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Figura 3.3 - Associacdo entre ano de langamento e indice de colheita (A); rendimento bioldgico (B);
namero de gréos m’ (C) e massa de mil graos (D), em 10 gendtipos de trigo, avaliados
nos anos de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** * e " 550 valores significantes a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo
teste t.

O RB associou-se fortemente (r= 0,91, Figura 3.4B)com o RG (ZHOU

et al., 2007; PEDRO et al., 2011; SANCHEZ-GARCIA et al., 2012) e com o0 NG (r=
0,87, Figura 3.4J). Estes resultados mostram que o aumento da biomassa total pode
ser uma alternativa para o melhoramento elevar o rendimento, através do aumento
do numero de grdos e diminuigcdo da dreno-limitacdo no enchimento de gréos.
Estudos recentes mostram que o rendimento de grdos é mais dependente do
aumento do dreno (grdos) do que da fonte em pos-antese (PEDRO et al., 2011;
PEDRO et al.,, 2012). Ha relatos que indicam que o RG é limitado tanto pelos
assimilados em poés-antese quanto pela quantidade de drenos (gréos), e que o

incremento em RG em trigo poderia ser alcancado pelo aumento do numero de
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graos (drenos) ou aumento da biomassa (capacidade da fonte), 0 que aumentaria a

eficiéncia de translocacdo da matéria seca para os grdos (ALVARO et al., 2008a,b).
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Figura 3.4 Associacdo entre rendimento de grdos — RG e indice de colheita — IC (A), rendimento
bioldgico — RB (B), numero de graos m? - NG (C), massa de mil grdos — MMG (D),
clorofila A - ICF A (E), clorofila B — ICF B (F), clorofila A+B - ICF A+B (G), taxa
fotossintética - Py (H), condutancia estomatica — gs (I) e associacéo entre NG e RB (J),
em 10 gendétipos de trigo, avaliados nos anos (2010 e 2011). UTFPR, Pato Branco-PR,
2013.

** * @ "® 550 valores significantes a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo
teste t.
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A estatura de planta (EP) associou-se negativamente com o ano de
lancamento dos cultivares (r= -0,88 em 2010; r= -0,94 em 2011; r= -0,93 na média),
com uma reducdo média de 0,6 cm ano™ (Figura 3.5A). Comparando a média dos
cultivares antigos e modernos, a reducdo na EP foi de 77,4% (Figura 3.5B),
corroborando com Graybosch e Peterson (2010), Sadras e Lawson (2011) e
Sanchez-Garcia et al. (2012).

Houve uma associacdo negativa entre EP e RG (r= -0,58, Figura 5C), o
gue também foi observado por Xiao et al. (2012) e Sanchez-Garcia et al. (2012). O
efeito da estatura no RG deve-se as mudangas ocorridas na relagdo fonte-dreno.
Com a diminuicdo da EP houve um incremento do IC (r= -0,64, Figura 3.5D) e a
reducdo de acamamento de plantas. A reducdo da EP no Brasil ocorreu com a
adocao em programas de melhoramento de genétipos com genes de nanismo (Rht),

provenientes do CIMMYT, principalmente a partir das décadas de 70 e 80.
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Figura 3.5 Associacdo entre ano de lancamento e estatura de planta (A); estatura de planta de
cultivares antigos e modernos (B); associacdo entre estatura de planta e rendimento de
graos (C), e indice de colheita (D), em 10 gendtipos de trigo, avaliados nos anos de
2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** * @ " s30 valores significantes a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo
teste t. As barras no topo das colunas representam o DMS a 5%, para comparacdo dos valores.

N&o foi observada associacédo do ano de langcamento dos cultivares
com os caracteres fisioldgicos taxa de transpiracdo (E) e eficiéncia do uso da agua
(WUE) em pré e pés-antese (Figura 3.6A e 3.6C) e os cultivares antigos e modernos
nao diferiram significativamente entre si (Figura 3.6B e 3.6D). Sadras e Lawson
(2013) nédo encontraram diferencas da taxa de transpiracdo (E) entre cultivares
antigos e modernos, contudo De Vita et al. (2007) encontrou associac¢ao (r= 0,77) da
E com o ano de lancamento, enquanto Zheng et al. (2011) observaram associacao
entre E e RG (r= 0,63), 0 que nao se confirmou neste estudo. Wang et al. (2010),
analisando um conjunto de cruzamentos de trigo, encontrou variabilidade genética
para WUE e associacdo com RG, enquanto Sadras e Lawson (2013) encontraram
uma associacdo positiva entre anos de lancamento e eficiéncia do uso da agua. O
incremento da WUE traz vantagens adaptativas a cultura, principalmente em
contribuir com o aumento do RG em condi¢cdes de stress hidrico (ARAUS et al.,
2008; KATERJI et al., 2008).
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Figura 3.6 Associacdo entre ano de lancamento e taxa de transpiragdo - E (A); média da taxa de
transpiracdo entre os cultivares antigos e modernos (B); associacdo entre ano de
lancamento e eficiéncia do uso da 4gua — QUE (C); média de eficiéncia do uso da agua
entre os cultivares antigos e modernos (D), em 10 gendtipos de trigo, avaliados nos anos
de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

" sd0 valores n&o significativos, pelo teste t. As barras no topo das colunas representam o DMS a
5%, para comparacao dos valores.

A taxa fotossintética (Pn) em pré (r= 0,85) e pos-antese (r= 0,86) foi
associada com o ano de lancamento dos cultivares (Figura 3.7A), com um aumento
de 0,044 e 0,024 umol CO, m?s? ano! em pré-antese e poés-antese,
respectivamente. O aumento médio foi de 8,25% em pré-antese e de 5,74% em pos-

antese, na comparacdo de cultivares antigos e modernos (Figura 3.7B),
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corroborando com os resultados de De Vita et al. (2007), Tian et al. (2011) e Zheng
et al. (2011).

A condutancia estomatica (gs) seguiu 0 mesmo comportamento da PN,
associando-se em pré (r= 0,65) e pés-antese (r= 0,62) com o0 ano de langcamento dos
cultivares (Figura 3.7C). Comparando os cultivares antigos e modernos, observa-se
um incremento médio de 14,5% em pré-antese e 12,5% em pos-antese (Figura
3.7D) (FISCHER et al., 1998; SADRAS; LAWSON, 2011). Observou-se também
associacdo da condutancia estomatica com RG (r=0,83, Figura 3.41) e RB (r= 0,81,
Figura 3.8B) (GUTIERREZ-RODRIGUEZ et al., 2000; REYNOLDS et al., 2000;
ZHENG et al., 2011). Isso indica que a condutancia estomatica esta contribuindo

com o aumento do potencial produtivo.
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Figura 3.7 Associagcdo entre ano de lancamento e taxa fotossintética — Py (A); média da taxa
fotossintética entre os cultivares antigos e modernos (B); associacdo entre ano de
lancamento e condutancia estomatica — gs (C); média de condutancia estomatica entre
os cultivares antigos e modernos (D), em 10 genétipos de trigo, avaliados nos anos de
2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** @ * s§0 valores significantes a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t. As barras no topo das colunas
representam o DMS a 5% para comparacao dos valores.

A taxa fotossintética (Py) associou-se com o RG (r= 0,88, Figura 3.4H)
e com o RB (r= 0,78, Figura 3.8A), corroborando com os resultados de Xiao et al.
(2012), que observaram que o rendimento de biomassa foi maior em altas taxas
fotossintéticas pds-antese, visto que grande parte da fotossintese produzida durante
0 periodo pés-antese é direcionada para os drenos (gréos), podendo ainda causar
incrementos significativos de biomassa (PARRY et al., 2011). Assim, incrementos na
taxa fotossintética e condutancia estomatica de cultivares modernos, principalmente
depois da antese, podem ser importantes ferramentas para elevar o potencial de

rendimento em trigo.
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Figura 3.8 Associagdo entre rendimento bioldgico (RB) com taxa fotossintética (Py) (A) e condutancia
estomatica (gs) (B), em 10 gendtipos de trigo langados em diferentes décadas, avaliados
nos anos de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** 580 valores significativos a 1% de probabilidade, pelo teste t.

O indice de clorofila falker (ICF) A, B e A+B em pré-antese néo variou
com o ano de lancamento dos cultivares (Figura 9A) e n&o houve diferenca
significativa das médias de ICF,, ICFg e ICFasg entre cultivares antigos e modernos
(Figura 3.9B).
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Figura 3.9 - Associacao entre ano de langamento e conteddo relativo de clorofila em pré-antese (A) e
média do conteldo relativo de clorofila entre os cultivares antigos e modernos em antese
(B), em 10 gendtipos de trigo, nos anos de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

" sd0 valores ndo significativos, pelo teste t. ICF; indice de clorofila Falker. As barras no topo das
colunas representam o DMS a 5% para compara¢éo dos valores.

Entretanto, para a avaliacdo em pés-antese, houve associacdo do ICFp

(r=0,78), ICFg (r= 0,81) e ICFa+g (r= 0,80) com o ano de langamento dos cultivares

(Figura 3.10A), corroborando com os resultados encontrados por Sadras e Lawson

(2011), Sadras et al. (2012) e Xiao et al. (2012) que encontraram ganhos

significativos em teor relativo de clorofila em gendtipos modernos
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Figura 3.10 Associacéo entre ano de langamento e conteldo relativo de clorofila em pés antese (A),
média do conteudo relativo de clorofila entre os cultivares antigos e modernos (B), em 10
gendtipos de trigo, nos anos de 2010 e 2011. UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.
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** sdo valores significantes a 1% de probabilidade, pelo teste t. ICF; indice de clorofila Falker. As
barras no topo das colunas representam o DMS a 5% para comparagé&o dos valores.

Os cultivares modernos, em média, apresentaram um aumento de
9,1% para ICFa+s € ICFA e de 18,1% para ICFg (Figura 10B). O ICFa (r= 0,87), ICFg
(0,89) e ICFa (r= 0,90) associaram-se com o RG (Figura 3.4E, F e G),
corroborando com Gutiérrez-Rodriguez et al. (2000) e Xiao et al. (2012). Ainda o
ICFa+g associou-se com a taxa fotossintética (Py, r= 0,88) e condutancia estomatica
(gs, r= 0,82) (Figura 3.11A e B), sugerindo que o aumento do conteudo relativo

clorofila pode estar incrementando a taxa fotossintética e a condutancia estomatica.
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Figura 3.11 Associacdo entre indice de clorofila A+B (ICF A+B) e taxa fotossintética (Py) (A) e
condutancia estomatica (gs) (B), em 10 genétipos de trigo, nos anos de 2010 e 2011.
UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.

** sdo valores significantes a 1% de probabilidade, pelo teste t.

A resposta do rendimento de grdos a competicdo declinou com o ano
de lancamento dos cultivares, nos dois anos avaliados (2010 — r=-0,93; 2011 — r= -
0,92), com uma diminuicdo média de 20% para os cultivares modernos no periodo
de 1940 a 2009 (Figura 3.12A), enquanto o rendimento de graos foi incrementado
(Figura 3.2A). Vérios trabalhos mostram que a selecdo para rendimento por unidade
de area favoreceu cultivares com baixa capacidade competitiva (REYNOLDS et al.,
1994; SADRAS et al., 2000; SONG et al., 2009; FANG et al., 2011).
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rendimento a competicdo (C). UTFPR, Pato Branco-PR, 2013.
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** @ * sgo valores significantes a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t. NG, Namero de graos mZ IC,
indice de colheita; RB, Rendimento biol6gico; MMG, Massa de mil gréos; NG ESP™, NGimero de graos
por espiga; NAF, Namero de afilhos férteis por metro. As barras no topo das colunas representam o
DMS a 5% para comparacédo dos valores.

Comparando o rendimento de gréo das linhas centrais com as linhas
da borda, observou-se que as linhas da borda obtiveram rendimento superior em
63% na média geral do experimento (Figura 3.12B), corroborando com os resultados
encontrados por Sadras e Lawson (2011). Os gendtipos modernos apresentaram um
rendimento de grdos nas linhas centrais superior aos antigos, corroborando com
Donald (1981), que teoriza que o gendtipo ideal para cultivo em monocultura é
aguele que possui maior rendimento em comunidade. Todos os componentes do
rendimento de grédos correlacionaram-se com a resposta do rendimento de gréos a
competicdo (Figura 3.12C). O rendimento bioldgico (RB) obteve maior associacéo
em relacao ao indice de colheita (IC). Ja o numero de grdos (NG) e numero de graos
por espiga (NG ESP™) maior associacédo em relacdo & massa de mil grdos (MMG),
enquanto o numero de afilhos férteis (NAF) apresentou efeito similar a MMG.
Resultados semelhantes foram encontrados por Reynolds et al. (1994) e Sadras e
Lawson (2011). Estes resultados sugerem que a diminuicdo da capacidade
competitiva dos genotipos modernos acarretaram em um aumento do rendimento de

graos e estabilidade produtiva.
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3.6 CONCLUSOES

O ganho genético em trigos brasileiros foi de 0,92% ano™ entre 1940 e

2009. Na Ultima década, o progresso genético foi de 0,45 % ano™.

O progresso genético do rendimento de grdos em trigos brasileiros
esteve associado ao aumento do indice de colheita, rendimento biolégico e numero

de graos.

Para a continuidade do progresso genético, 0s programas de

melhoramento devem focar no aumento da eficiéncia do aparato fotossintético.
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4 EFICIENCIA DE USO DO NITROGENIO EM CULTIVARES DE TRIGO
BRASILEIROS ANTIGOS E MODERNOS

4.1 RESUMO

Cultivares modernos, de elevado potencial produtivo, requerem o uso de altas doses
de nitrogénio, o que eleva o custo de produgcédo e aumenta o risco de danos
ambientais. O objetivo deste estudo foi caracterizar cultivares brasileiros de trigo,
desenvolvidos em diferentes décadas, quanto a eficiéncia de uso do nitrogénio. Dez
cultivares de trigo, lancados entre os anos de 1940 e 2009, foram submetidos a 4
doses de adubacdo nitrogenada (0, 60, 120 e 180 kg N hal), em ambiente
controlado, utilizando delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes. Houve
um incremento do rendimento de grdos de 0,54, 0,74, 0,74 e 0,82% ano™ nas doses
de 0, 60, 120 e 180 kg N ha™, respectivamente, sendo acompanhado de um
aumento da eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN). A eficiéncia de absorgcéo de
nitrogénio (EAN) foi positivamente associada com EUN na auséncia de adubacao
nitrogenada (N=0, r= 0,74). A eficiéncia de utilizacdo do nitrogenio — EUtN (N=60, r=
0,76; 120N, r= 0,86; N=180, r= 0,88) e EAN (6N=60, r= 0,75; N=120, r= 0,84; N=180,
r= 0,87) foi positivamente associadas a EUN nas doses mais elevadas de N. Os
cultivares mais recentemente disponibilizados para cultivo (Quartzo, CD 117, BRS
Tangard, BRS 220, BRS 208 e BRS Guamirim) foram mais eficientes no uso do
nitrogénio e mais tolerantes a baixas doses em comparacédo ao grupo formado pelos
cultivares BRS 179, BR 23, Toropi e Frontana. Para o desenvolvimento de cultivares
com maior eficiéncia de uso do nitrogénio e com elevado potencial produtivo, os
melhoristas devem focar em gendétipos com maior acumulacdo de nitrogénio em

antese e eficiéncia de remobilizacdo do nitrogénio.
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4.2 ABSTRACT

Modern cultivars of high potential yield, require the use of high rates of nitrogen,
which raises the cost of production and increases the risk of environmental damage.
The aim of this study was to characterize Brazilian wheat cultivars developed in
different decades, for the nitrogen use efficiency. Ten wheat cultivars released from
1940 to 2009, were examined in four nitrogen rates (0, 60, 120 and 180 kg N ha™), in
a controlled environment using a randomized blocks with three replications. There
was an increase in grain yield of 0,54, 0,74, 0,74 and 0,82% year’, at rates of 0, 60,
120 and 180 kg N ha™, respectively, being accompanied by an increase in the
nitrogen use efficiency (NUE). The nitrogen uptake efficiency (NUpE) was positively
associated with NUE in the absence of fertilization (NO, r = 0,74). Nitrogen utilization
efficiency — NUtE (N60, r= 0,76; N120, r= 0,86; N180, r= 0,88) and NUpE (N60, r=
0,75; N120, r= 0,84; N180, r= 0,87) were positively associated with NUE in higher N.
The modern cultivars (Quartzo, CD 117, BRS Tangara, BRS 220, BRS 208 and BRS
Guamirim) were more efficient in the use of nitrogen and more tolerant to low N input
compared to the group formed by BRS 179, BR 23, Toropi and Frontana. For the
development of cultivars with high nitrogen use efficiency and potential yield, plant
breeders should focus on genotypes with high nitrogen accumulation at anthesis and

nitrogen remobilization efficiency.
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4.3 INTRODUCAO

O nitrogénio € o nutriente mais limitante para a produgcdo agricola e
também o mais utilizado na agricultura mundial (AUSTIN, 1999; SADRAS, 2005;
KUTMAN et al., 2011). Contudo, apenas 40 a 60% do nitrogénio mineral aplicado é
absorvido pela cultura do trigo e essa percentagem diminui com uso de doses mais
elevadas (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997; AUSTIN, 1999; BARRACLOUGH et
al., 2010; GORNY, et al., 2011). Grande parte do nitrogénio é perdido por lixiviagio
do nitrato (RILEY et al., 2001), volatilizacdo da aménia (MA et al., 2010) ou fica
imobilizado na palha.

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) pode ser aumentada com o uso
da dose adequada e utilizacdo de cultivares mais eficientes no aproveitamento deste
nutriente. Moll et al. (1982) definiu a EUN como sendo o rendimento de grdos por
unidade de nitrogénio disponivel no solo (incluindo o N residual presente no solo
acrescido do fertilizante). A EUN pode ser dividida em dois componentes principais:
a eficiéncia de absorgcéo - EAN= a capacidade das plantas em remover N do solo e a
eficiéncia de utilizacdo - EUtN= a capacidade da planta de usar N para producéo de
graos.

O melhoramento genético tem feito progressos consideraveis quanto a
selecdo de gendtipos eficientes no uso do nitrogénio. Varios estudos relatam
presenca de variabilidade, em trigo, para os componentes da eficiéncia de uso no N
(EUN). Mais comumente sao relatadas diferencas entre gendtipos quanto EAN,
EUtN e indice de colheita de nitrogénio (ICN) (LE GOUIS et al., 2002; GUARDA et al.
2004; FOULKES et al., 2009; BARRACLOUGH et al., 2010; GORNY et al., 2011 e
GAJU et al., 2011). Ha diversos relatos de presenca de variabilidade para a EUtN e a
EAN em gendtipos de trigo, e um indicativo que suas magnitudes dependem da
dose de N aplicada (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997; FOULKES et al., 1998; LE
GOUIS et al., 2000; MUURINEN et al., 2006; BARRACLOUGH et al., 2010).

Os ganhos genéticos em baixas doses de N geralmente estédo
associados ao aumento da EAN (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997; FOULKES et
al., 1998; LE GOUIS et al., 2000), enquanto em altas doses ao incremento da EUtN
(CALDERINI et al., 1995, BRANCOURT-HUMMEL et al., 2003). Contudo existem
contradi¢cdes, Ortiz-Monasterio et al. (1997), Foulkes et al. (1998) e Muurinen et al.

(2006) encontraram que os ganhos em EUN foram explicados igualmente pela EAN
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e EUIN em altas doses de N. J& Barraclough et al. (2010) e Gaju et al. (2011)
encontraram maior explicacdo da EUtN no rendimento de grdos em doses baixas e
altas de N.

Normalmente os cultivares de trigo sdo desenvolvidos sob baixa
pressdo de selecdo para os componentes da EUN (GORNY et al., 2011). H4 uma
expectativa que cultivares modernos, selecionados em condi¢des de altos niveis de
N, sejam pouco responsivas em baixas condicbes de N, comparadas as populacdes
ou cultivares antigos. Contudo, diversos estudos relatam que houve um aumento da
eficiéncia do uso do nitrogénio com o passar dos anos de melhoramento (ORTIZ-
MONASTERIO et al., 1997; FOULKES et al.,, 1998; REYNOLDS et al., 1999;
GUARDA et al., 2004; GORNY et al., 2006).

Desta forma o objetivo deste trabalho foi caracterizar cultivares de trigo
brasileiros, lancados entre os anos de 1940 e 2009, quanto a eficiéncia de uso do

nitrogénio e seus componentes.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 CondicOes experimentais e material genético

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Curso de
Agronomia, pertencente a Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR),
Campus Pato Branco (26°11'S e 52°40W, a 700 metros de altitude - regido de valor
de cultivo e uso 2).

O solo utilizado no estudo, classificado como Latossolo Vermelho
distréfico, com textura argilosa, foi peneirado, homogeneizado e analisado (Tabela
4.1). O pH do solo foi corrigido com calcéario dolomitico (PRNT — 87%) na dose de 3 t
ha, buscando-se atingir um valor de saturacdo de bases de 70%. Da mesma forma

o solo foi corrigido com potéassio e fésforo na dose de 60 kg ha™.

Tabela 4.1 Resultados de analise quimica do solo utilizado no experimento. UTFPR, Pato Branco-PR,

2013.
pH! H+Al A ca?  wmg? K P M.O Y M
CaCl, cmolcdm™ mg dm’ g dm? %
4,77 8,34 0,13 4,73 2,64 0,34 2,11 58,6 48,1 1,66

'pH: potencial de hidrogénio; H + Al: acidez potencial; Al**: aluminio; Ca*?: calcio; Mg**: magnésio; K*:
potéssio; P: fésforo (Mehlich); V: saturacdo por bases; M: saturacéo por aluminio.

O experimento foi implantado na safra agricola de 2011, em
delineamento de blocos ao acaso e os tratamentos foram distribuidos em esquema
fatorial com trés repeticdes. Cada unidade experimental foi composta por dois vasos
de 20 litros (35x30 cm), onde foram semeadas 25 sementes pré-germinadas (papel
de filtro, 22°C por 24h) por vaso, o que representou uma densidade de 300
sementes m~.

Os fatores utilizados foram: a) quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e
180 kg ha™) e b) dez cultivares trigo (Tabela 4.2), lancados entre os anos de 1940 e
2009, sendo trés pioneiros, das décadas de 40 (Frontana), 60 (Toropi) e 80 (BR 23).
A adubacdo nitrogenada foi dividida em trés aplicacdes: 1) 30 kg ha™ na base para
todos os tratamentos, exceto no tratamento com auséncia de nitrogénio, 2) 65% do
restante no perfilhamento (Z 22 da escala Zadocks) e 3) 35% no inicio do

elongamento (Z 39). A fonte de nitrogénio utilizada foi a ureia, sendo diluida em
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agua. Os tratamentos corresponderam aos seguintes parcelamentos, em kg N ha™:

ON (0+0+0) - apenas o N disponivel

(30+58,5+31,5) e 180N (30+97,5+52,5).

no solo; 60N (30+19,5+10,5); 120N

Tabela 4.2. Descricdo dos genotipos, instituicdo geradora, ano de langamento e genealogia. UTFPR,
Pato Branco-PR, 2013.

Ano de

Gendtipos Instituicdo Geradora L Genealogia
angamento
Frontana Iwar Beckman 1940 - antigo Fronteira / Mentana
Toropi Embrapa Trigo 1965 - antigo Frontana/Quaderna A//Petiblanco 8
BR 23 Embrapa Trigo 1987 - antigo CC/ALD SIB/3/IAS 54-20/COP//CNT8
. : BR 35/PF 8596/3/ PF 772003*2/PF
BRS 179 Embrapa Trigo 1999 - antigo 813//PE 83899
BRS 208 Embrapa Soja 2001 - moderno CPAC 89118/2/5%5023//CEP19/PF
BRS 220 Embrapa Soja 2003 - moderno Embrapa 16/TB 108
BRS Guamirim Embrapa Trigo 2005 - moderno  Embrapa 27/ Buck Nandu/ PF 93159
BRS Tangara Embrapa Soja 2007 - moderno BR 23*2/PF 940382
CD 117 Coodetec 2008 - moderno PF 87373/ OC 938
Quartzo OR Sementes/Biotrigo 2009 - moderno Onix/Avante

4 .4.2 Caracteres avaliados

4.4.2.1 Rendimento de graos

No estadio de maturacao fisiolégica (Z90) para cada cultivar, as plantas
de cada vaso foram colhidas, secadas e trilhadas, com as quais foi mensurado o

rendimento de grdos (RG), corrigido para 13% de umidade.

4.4.2.2 Teor de nitrogénio

No momento da antese (Z60) para cada cultivar, coletou-se cinco
plantas por unidade experimental, para determinar o nitrogénio acumulado na palha
em antese. Com as plantas colhidas no estadio de maturacdo fisiologica foram
secadas e trilhadas, e a fracbes de gréos e palha separadas, em seguida as
mesmas foram trituradas em moinho de facas. Posteriormente as fracbes de palha

em antese, palha na maturacdo fisiolégica e grdos foram submetidas a analise
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guimica para determinacdo da concentracdo de nitrogénio (N), através do método
Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).

4.4.2.3 Componentes da eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN)

O nitrogénio total dos gréos, biomassa em antese e maturacao
fisiolégica, foi mensurado multiplicando-se a concentracdo de nitrogénio (%) da
fracdo pela produgéo de biomassa. Os componentes da EUN foram mensurados,
segundo Guarda et al. (2004) e Foulkes et al. (2009):

RG

o - EUN(g/9)=oy |
Eficiéncia do uso do nitrogénio: SN | RG = rendimento de

gréos (g) e SN = nitrogénio fornecido pelo solo e fertilizantes (g).

NG + NP
o ) _ EAN(g/9)=—r—
Eficiéncia de absorcdo do nitrogénio: SN ondeNG =

quantidade de nitrogénio nos gréos (g), NP = quantidade de nitrogénio na palha na
maturacao fisioldgica (g).

RG
NG + NP

CNG xRG

ICN(%) = x100
indice de colheita do nitrogénio: (CNG +CNP)x BIO ,

Eficiéncia de utilizag&o do nitrogénio: EUtN(g/g)=

onde CNG = concentracéo de nitrogénio nos gréos(%), CNP= concentracdo de

nitrogénio na palha(%), RG = rendimento de grdos (g) e BlO= biomassa total
(palha+graos) em gramas.

Fracéo Aparente de Recuperacéo do Nitrogénio:
EAN,, —EAN,,

NX , onde
EAN o —

FARN (%) =
EAN x = eficiéncia de absorcdo do nitrogénio na

dose maior (g/g), eficiéncia de absor¢ao do nitrogénio na dose menor (g/g) e

NX = dose de nitrogénio maior (g).
ERN (%)= NR
Eficiéncia de remobilizacdo do nitrogénio: NTA  onde NTA=

nitrogénio total na antese (g), NR= nitrogénio remobilizado da biomassa para os



57

o NPM
grdos (g) - NBA | onde NPM = guantidade de nitrogénio na palha na

maturacéo (g) e NBA= quantidade nitrogénio na biomassa acima do solo na antese

(9).

Absorcdo do nitrogénio pds antese: ANPA(g):NBM—NBA’ onde

NBM = quantidade de nitrogénio na biomassa total acima do solo na maturacao (g).
RG,x — RGy,
i IReyw = N _N RG
Indice de resposta a EUtN: Aux = NAyo , onde NX = RG na

RG, -

dose de nitrogénio maior (g), RG na dose de nitrogénio menor (g), NAw =

nitrogénio absorvido na dose de nitrogénio maior (g) e NAwo = nitrogénio absorvido
na dose de nitrogénio menor (g). indice de TolerAncia a baixo nitrogénio:
RGyo/RGy 5 MRG,,

- D , onde MRGNX, e MRGy, — média geral do rendimento de

MRG

grados na dose de nitrogénio menor (g) e NX = média geral do rendimento de

graos na dose de nitrogénio maior (g), (GORNY et al., 2011).

4.4.3 Andlises Estatisticas

Realizou-se a analise de variancia univariada do experimento no
modelo fatorial simples, considerando os efeitos de cultivar e dose de nitrogénio
como fixos. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott e
Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro. A comparacdo entre os anos de
langamento dos cultivares foi realizada mediante regressdo polinomial.
Adicionalmente, procedeu-se a analise de correlacdo de Pearson entre o0s
caracteres avaliados. As andlises foram implementadas utilizando o programa

estatistico Genes (CRUZ, 2006). O coeficiente de variacdo foi calculado pela
expresséo, CV =1OO><,/O-E/;_(, onde GZE: variancia do erro do tratamento e y =

média do tratamento. A acuracia seletiva foi calculada pela expressao,
AS =(1—]/F)%, onde F = valor do teste F para genotipos (RESENDE; DUARTE,
2007).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento de gréos (RG), teor de nitrogénio nos graos (NTG),
nitrogénio total na biomassa acima do solo maturacéo fisiolégica (NTM) e em antese
(NTA) e os caracteres de eficiéncia do uso do nitrogénio foram afetados pela
interacdo genodtipo x dose de nitrogenio (G x N; p<0,01) (Tabela 4.3). A acuracia
seletiva (AS) dos caracteres avaliados foi a alta a muito alta, variando de 0,87 a
0,98, indicando boa preciséo experimental (STORCK et al., 2010).

Tabela 4.3 Analise de variancia para os caracteres agrondmicos e de eficiéncia do uso do nitrogénio,
incluindo as fontes de variagéo, seus respectivos quadrados médios e significancias, de
10 cultivares de trigo lancadas entre 1940 e 2009, avaliados na safra agricolas de 2011.
UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

Genotipo (G) DosedeN(N) GxN Erro Bloco Média AS CV (%)

GL! 9 3 27 78 2
Quadrados Médios

NTG 0,121 1,00 0,052 0,011 0,0130 0,80 0,95 13,0
NTM 0,102" 2,69 0,111 0,018 0,0045 0,37 0,90 11,5
NTA 0,196 2,57 0,084 0,023 0,0054 0,73 0,93 152

RG 405,4" 1682,43" 62,69 11,39 27,3 34 098 10,0
EUN 367,04 8059,59 66,72 13,11 43,7 42 0,98 10,8
EAN 112,73 2998,96  124,42° 18,87 11,6 386 091 11,0
EUtN 135,02 109,39 31,457 827 64 292 096 98
ICN 300,48 419,38 126,26 16,78 56,4 833 097 5,9
ERN 400" 3738,77° 366,15 74,51 92,4 338 0,90 14,5
ANPA 0,079 0,346 0,044” 0,018 0,0006 0,53 0,87 12,3

'GL, graus de liberdade; NTM, nitrogenio total na biomassa acima do solo na maturacao fisioldgica;
NTG, nitrogénio total no gréo; NTA, nitrogenio total na biomassa acima do solo em antese; RG,
rendimento de graos; EUN, eficiéncia de uso do nitrogenio pelos grdos; EAN, eficiéncia de absorcao
do nitrogenio; EUtN, eficiéncia de utilizacdo do nitrogenio; ICN, indice de colheita do nitrogenio; ERN,
eficiéncia de remobilizagdo do nitrogenio; ANPA, absor¢do do nitrogenio pés antese; CV, coeficiente
de variacdo; AS, acuracia seletiva. ™, * e **, sdo valores n&o significantes e significantes a 1 e 5% de
probabilidade de erro, respectivamente.

O rendimento de graos (RG) foi superior nos cultivares modernos, em
todas as doses de nitrogénio (N) avaliadas (Figura 1A). Os ganhos em RG no
perfodo de 1940 a 2009 foram de 0,54, 0,74, 0,74 e 0,82% ano™ nas doses de 0, 60,
120 e 180 kg N ha™, respectivamente (Figura 4.1B). O maior ganho genético em
rendimento de grados dos cultivares modernos, principalmente em doses de

adubacao nitrogenada mais elevada, corrobora com resultados de outros estudos
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(CALDERINI et al., 1995, BRANCOURT-HULMEL et al., 2003; GUARDA et al.,
2004).
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Figura 4.1 - Rendimento de gréos (A) rendimento de graos médio dos genétipos (B), em 10 gendtipos
de trigo langadas entre 1940 e 2009 em 4 doses de nitrogénio, no ano de 2011. UTFPR,
Pato Branco — PR, 2013.

As barras no topo das colunas representam o DMS a 5% para comparacao dos valores.

Os cultivares modernos apresentaram uma maior eficiéncia de uso do
nitrogénio (EUN), em comparacédo aos cultivares antigos, em todas as doses de N
(Figura 4.2A). Ocorreu uma grande variacdo de resposta dos genotipos para EUN
(amplitude de 10 a 75 g de grdao por g de N), valores estes semelhantes aos
observados por Sylvester-Bradley e Kindred (2009). Contudo, ndo se observou
aumento da EUN com a elevacdo das doses de N, pelo contrario, a EUN diminuiu,
provavelmente devido ao aumento gradual do rendimento de grdos com o0 uso do N
(LOPEZ-BELLIDO; LOPEZ-BELLIDO, 2001; ZHAO et al., 2006; RAHIMIZADEH et
al., 2010).
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Figura 4.2 Eficiéncia do uso do nitrogénio para grdos — EUNg (A), Eficiéncia de absorcdo do
nitrogénio — EAN (B), Eficiéncia de utilizag&o do nitrogénio — EUtN (C), indice de colheita
de nitrogénio — ICN (D), absor¢édo de nitrogénio pds-antese — ANPA (E) e eficiéncia de
remobilizacdo de nitrogénio — ERN (F) de 10 gendtipos de trigo lancadas entre 1940 e
2009. UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

** @ * s§0 valores significativos a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.

A eficiéncia de absorcdo de nitrogénio (EAN) mostrou um aumento
forma linear no periodo de 1940 a 2009, em todas as doses de N testadas (NO, r=
0,82, N60, r= 0,81, N120,r= 0,84, N180, r= 0,88). A EAN foi maior nas doses de
120N e 180N em comparacdo as doses de ON e 60N (Figura 4.2B), corroborando
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com Barraclough et al. (2010) e Guarda et al. (2004). O aumento da EAN se explica
devido a associacéo entre EAN e o N total na biomassa em antese (NTA, r=0,82) e
o N total na biomassa total na maturacéo fisiolégica (NTM, r= 0,83) (Figuras 4.3C e
D). Esses resultados demonstram que no periodo de 1940 e 2009, houve um
aumento na capacidade e captar e armazenar N do solo, corroborando com Giunta
et al. (2007), Sylvester-Bradley e Kindred (2009) e Sadras e Lawson (2013).
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Figura 4.3 - Associagdo entre NTA e ERN (A), ANPA e ERN (B), EAN e NTA (C), EAN e NTM (D) em
10 cultivares de trigo lancadas entre 1940 e 2009. UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

NTA, nitrogénio total na biomassa acima do solo em antese; ERN, eficiéncia de remobilizacdo do
nitrogénio; ANPA, absor¢do de nitrogénio pds-antese; ICN, indice de colheita de nitrogénio; NTG,

nitrogénio total no gréo; EAN, eficiéncia de absorcao e nitrogénio; NTM, nitrogénio total na biomassa
acima do solo na maturacao. ** sdo valores significantes a 1% de probabilidade, pelo teste t.

A eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUtN) aumentou no periodo de
1940 a 2009 (NO, r= 0,80, N60, r= 0,65, N120, r= 0,86, N180, r= 0,92), corroborando
com Goérny et al. (2006) e Guarda et al. (2004). Os valores maximos de EUtN foram
alcangados na dose de ON (27 a 42 ggrzo ONbiomassa ~) € 0S minimos nas doses de 60,
120 e 180 N (16 a 30 ggrzo Onbiomassa ) (Figura 4.2C). Delogu et al. (1998) observaram
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que a EUtN diminuiu com o aumento da dose de adubac&o nitrogenada. Estes
resultados sugerem que o ICN e a ERN (Figura 4.2D e 4.2F) ndo responderam
eficientemente nas doses acima de 60 kg N ha™ (RAHIMIZADEH et al., 2010).

O aumento da EUtN no periodo de 1940 a 2009, em todas as doses de
nitrogénio avaliadas, se deveu ao aumento no indice de colheita de nitrogénio (ICN —
Figura 4.2D) corroborando com Calderini et al. (1995) e Brancourt-Hulmel et al.
(2003) observaram que o ICN foi aumentado pelo melhoramento ao longo do tempo.
Os valores de ICN variam de 50 a 80%, semelhantes aos encontrados por
Barraclough et al. (2010) e Gaju et al. (2011).

A eficiéncia de remobilizacdo de nitrogénio (ERN, Figura 4.2F) foi
incrementada no periodo de 1940 a 2009, influenciando diretamente no aumento do
ICN. Gorjanovic et al. (2010) relatam que quanto maior remobilizacdo do N para os
graos, maior é o ICN, otimizando a eficiéncia de uso. Os valores de ERN variaram
de 20 a 45%, corroborando com Barbottin et al. (2005) e Bancal (2009). A absorcéo
de nitrogénio pés-antese (ANPA) também aumentou linearmente no periodo de 1940
a 2009 (Figura 4.2E), com valores maximos nas doses de 120N e 180N,
corroborando com Gaju et al. (2011).

A EAN foi o componente que mais se associou com a EUN em baixa
dose de N (NO, r= 0,75, Tabela 4.4), enquanto em altas doses de N tanto EAN (N60,
r=0,76; N120, r= 0,84; N180, r=0,87) como a EUtN (N60, r= 0,75; N120, r= 0,86;
N180, r= 0,88) se associaram com a EUN (Tabela 4.4), corroborando com outros
estudos (ORTIZ-MONASTERIO et al.,1997; FOULKES et al., 1998; LE GOUIS et al.,
2000; MUURINEN et al., 2006). Estes resultados indicam que quando a dose de N é
baixa ou nula, a habilidade de absorver o N do solo é essencial para aumentar a
EUN e o rendimento de gréos, porém, quando o N nao é o fator limitante, tanto a
eficiéncia de absor¢cdo como a de utilizacdo estdo associadas com o aumento da
EUN e rendimento de grdos. Ortiz-Monasterio et al. (1997) propuseram selecionar
gendtipos em niveis medios de fertilidade, visando identificar gen6tipos com maior
EUN, devido a contribuicdo da EUtN e da EAN.
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Tabela 4.4 Coeficientes de correlacdo linear entre eficiéncia de uso do nitrogénio e eficiéncia de
absorcéo e utilizagcao do nitrogénio para diferentes doses de nitrogénio, em 10 genotipos
de trigo lancadas entre 1940 e 2009, UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

Dose N EAN EUtN
ON 0,75* 0,67*
60 N 0,76* 0,75*
EUN
120N 0,84** 0,86**
180N 0,87** 0,88**

EUN, eficiéncia do uso do nitrogénio; EAN, eficiéncia de absorcdo do nitrogénio; EUtN, eficiéncia de
utilizacdo do nitrogénio. ** e * sdo valores significativos a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.

A ERN foi positivamente associada com o incremento da quantidade de
nitrogénio na biomassa em antese — NTA (r= 0,87, Figura 4.3A) e com a absorc¢éo de
nitrogénio poés-antese — ANPA (r= 0,75, Figura 4.3B), corroborando com os estudos
de Kichey et al. (2007), Masoni et al. (2007) e Bancal (2009). O ICN foi
positivamente associado a ERN e a ANPA (Figura 4.4 A, B), indicando que o
incremento do ICN poderia ser alcangado aumentando-se a eficiéncia fisioldgica de
utilizacdo ou a absorcédo de nitrogenio em pos-antese. Contudo, destaca-se que o
ICN foi associado a ERN apenas em doses elevadas (N60, r= 0,75; N120, r= 0,77,
N180, r= 0,83). Estes resultados reforcam a hipétese de que em baixas doses de N
a absorcao de nitrogenio esta associada a EUN, enquanto em altas doses de N, a

absorcdao e utilizacdo do N estao igualmente associadas a EUN.
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Figura 4.4. Associacdo entre indice de colheita de nitrogenio (ICN) e eficiéncia da remobilizacéo de
nitrogénio - ERN (A), e absorgéo de nitrogénio pos-antese — ANPA (B) em 10 genotipos
de trigo lancadas entre 1940 e 2009. UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

** * @ " s30 valores significantes a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo
teste t.
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A fracdo aparente de recuperacéo de nitrogénio (FARN) variou de 4% a
15% na dose de 180N, 7% a 45% na dose de 120N e 24% a 60% na dose de 60N
(Figura 4.5A). Guarda et al. (2004) que encontraram valores de FARN variando 14%
a 56% em baixa disponibilidade de N (80 kg N ha') e de 8% a 34% em alta
disponibilidade (160 kg N ha™). Quanto maior a dose de N utilizada menor é sua
recuperacdo, devido principalmente a perdas por lixiviagdo (RILEY et al., 2001),
volatilizagéo (MA et al., 2010) e baixa EAN (Figura 4.2B).
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Figura 4.5 Fracdo aparente de recuperacao de nitrogénio — FARN (A e B), de 10 gendtipos de trigo
lancadas entre 1940 e 2009. UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

** sdo valores significantes a 1% de probabilidade, pelo teste t. As barras no topo das colunas
representam o DMS a 5% para comparacao dos valores.

Os cultivares modernos, em todas as doses de N avaliadas,
comparados aos antigos, apresentaram um FARN superior de 24% em 180N, 30%
em 120N e 10% em 60N (Figura 4.5B). Esse incremento na FARN sugere mudancas
na capacidade de absorcao de nitrogénio, possivelmente ligadas a raiz (KING et al.,
2003; FOULKES et al., 2004) e a tendéncia de cultivares modernos de apresentar
um maior periodo de perfilhamento, aumentando o periodo de absor¢cdo de N
(FOULKES et al., 1998). O incremento da capacidade de armazenar N em massa
verde (folhas e colmos) ajuda explicar esses resultados. Na Figura 4.6 é possivel
observar que os cultivares modernos armazenaram mais N em antese que 0sS

cultivares antigos, em todas as doses de N avaliadas.
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** @ * s§0 valores significantes a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t a GL-2.

O indice de resposta a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (IR EUtN),
representa a habilidade fisiologica das plantas em responderem a cada unidade
adicional de nitrogénio absorvido (FAGERIA; BALIGAR, 1993), sendo considerado
um importante componente para adaptacdo a ambientes com baixo nivel de N
(GORNY et al., 2011). Na Figura 4.7A encontram-se 0s cultivares antigos e
modernos plotados em um biplot, onde a primeira entrada é o rendimento de gréos
em baixo N (RG em baixo N) e a segunda é o IR EUtN, sendo possivel agrupar os
matérias em quatro quadrantes (grupos) de resposta. Os cultivares modernos CD
117, BRS Guamirim, BRS 208, Quartzo e BRS Tangard enquadraram-se como
eficientes e responsivos (Quadrante 2), ou seja, produzem bem em baixa dose de N
e sdo capazes de responder eficientemente ao incremento de N disponivel. Os
cultivares BRS 220, BRS 179 e BR 23 enquadraram-se como nao eficientes e
responsivos (Quadrante 1), ou seja, possuem um limite maximo de rendimento em
baixo N e apresentam uma reduzida habilidade de utilizar eficientemente cada
unidade de N adicional. Os cultivares antigos Frontana e Toropi enquadraram-se
como néo eficientes e ndo responsivos (Quadrante 4).

Do ponto de vista pratico, os cultivares que respondem bem a

aplicacdo de N e possuem rendimento de gréos superior em baixo nivel de N, séo
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considerados os melhores. Sendo assim, os cultivares presentes nos quadrantes 2 e
3 sao considerados 0s materiais ideais para programas de melhoramento que visem
adaptacao a baixas entradas de N no sistema (FAGERIA; BALIGAR, 1997).

Além disso, a plotagem entre IR EUtN e o indice de tolerancia a baixo
N (Figura 4.7B), indica que os cultivares modernos Quartzo, BRS Tangara, BRS 220,
BRS 208 séo tolerantes ao baixos niveis de N e eficientes (Quadrante 2), ja os
cultivares BRS Guamirim , CD 117, BRS 179 e BR 23 s&o responsivos mas nao
toleram baixo nivel de N (Quadrante 1). O grupo formado pelos cultivares antigos,
Frontana, Toropi (Quadrante 3), mostrou-se tolerante ao baixo N, porém néo

eficiente em utilizar o nutriente.
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de resposta a EUtN (A) e indice de tolerancia a baixo N e indice de resposta a EUtN (B).
UTFPR, Pato Branco — PR, 2013.

indice de resposta a EUtN representa a habilidade fisiologica da planta em utilizar cada unidade
adicional de N absorvido no incremento da eficiéncia.
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Em resumo os biplots (Figura 4.7A e 4.7B) mostram que os cultivares
disponibilizados para cultivo recentemente (Quartzo, CD 117, BRS Tangara, BRS
220, BRS 208 e BRS Guamirim) foram mais eficientes no uso do nitrogénio e mais
tolerantes a baixas doses em comparagao ao grupo formado pelos cultivares BRS
179, BR 23, Toropi e Frontana.

A caracterizacdo de cultivares quanto a EUN € de extrema importancia
para aumento do uso racional do nitrogénio. Este estudo indica que a eficiéncia de
absorcdo e utilizacdo do nitrogenio estiveram associadas ao incremento de
eficiéncia do uso do nitrogénio no periodo de 1940 a 2009. Contudo, ha a
necessidade de haver mais estudos, principalmente no entendimento da

translocacéo, remobilizac&o e ciclagem do nutriente na planta.
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4.6 CONCLUSOES

Houve um incremento do rendimento de grdos no periodo de 1940 a
2009, sendo acompanhado de um aumento da eficiéncia de uso do nitrogénio.

O progresso alcancado na eficiéncia de uso do nitrogénio foi associado
a eficiéncia de absorcdo de nitrogénio em baixas doses de N e a eficiéncia de
utilizacao e absorcdo do N em altas doses.

Os cultivares mais recentemente disponibilizados para cultivo (Quartzo,
CD 117, BRS Tangara, BRS 220, BRS 208 e BRS Guamirim) foram mais eficientes

no uso do nitrogénio e mais tolerantes a baixas doses.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A manipulacdo do periodo entre a espigueta terminal e a antese
(elongamento), sem aumentar o periodo de florescimento, € vislumbrado como uma
estratégia utili ao aumento do rendimento de grdos em cultivares modernos.
Contudo, seu uso como critério de sele¢cdo em programas de melhoramento ainda €
pouco utilizado.

O ganho de rendimento de grdos nas Ultimas décadas esteve
associado ao aumento do indice de colheita, nimero de gréaos, reducéo da estatura
e aumento do rendimento biolégico, contudo atualmente, o ganho genético vem
decrescendo, sendo necessario usar novas estratégia de sele¢do. Neste contexto, o
incremento do aparato fotossintético pode ser uma ferramenta interessante para
maximizar a particdo de fotoassimilados para os graos.

O ganho em eficiéncia de uso do nitrogénio alcangado pelo
melhoramento ao longo dos anos foi significativo, contudo com as atuais
guantidades de nitrogénio aplicadas na cultura, se faz necessario aumentar a
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio em altas doses de N. Para isso, 0 aumento da
absorcéo até antese e a maximizacao da eficiéncia de remobilizagdo do nitrogénio
sdo estratégias vidveis para aumento da absorcdo e utilizacdo do nutriente,
respectivamente.

Por fim, os resultados deste estudo indicam que para a selecdo de
gendtipos superiores e continuidade de obtencdo de progresso genético, €
necessario utilizar estratégias de selecao multidisciplinares, envolvendo fisiologia,

genética molecular, melhoramento de plantas e praticas de manejo.
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