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RESUMO

FRANCESCHI, Lucia de. Adaptabilidade, estabilidade e efeito de variaveis
meteoroldgicas sobre a qualidade tecnoldgica de cultivares de trigo no estado
do Parana. 2009. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de
Pés-graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo Vegetal),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2009.

O cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) tem grande importancia no sistema
agricola da regiao sul, sendo responsavel por cerca de 95% da producédo de
trigo no Brasil. Nesses estados, a variabilidade climatica € muito expressiva,
fazendo com que os cultivares respondam de maneira diferenciada nos
diversos ambientes de -cultivo, ocasionando muitas vezes diminuicdo da
producao, produtividade e afetando a qualidade tecnolégica de trigo, durante a
permanéncia da cultura na lavoura. Logo para que um cultivar tenha sucesso
este deve apresentar estabilidade e elevada produtividade além de qualidade
superior, uma vez que a aptidao tecnoldgica representa uma oportunidade de
agregar valor de mercado ao trigo, principalmente em face do mercado
internacional e do setor industrial. Baseado nisso, este trabalho teve por
objetivos investigar, através de revisao de literatura, quais fatores pré-colheita
afetam a qualidade tecnologica do trigo; comparar diferentes métodos
(paramétricos e nao parametricos) de adaptabilidade e estabilidade, na selecéo
de cultivares mais estaveis e responsivos as condi¢des de ambiente e; verificar
a influéncia de variaveis metereologicas sobre a qualidade tecnoldgica.
Conclui-se que os fatores genéticos, meteorolégicos e de manejo séo
determinantes para a obtencdo da qualidade desejada. Neste sentido, a
adequada escolha do cultivar, o conhecimento das limitac6es climaticas da
regido de cultivo e da fertilidade do solo e a execucdo dos tratos culturais
recomendados pela pesquisa, podem contribuir substancialmente para a
obtencdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que conferem
qualidade a farinha de trigo e aos produtos que dela derivam. Também, foi
possivel observar que os méetodos de Lin e Binns (1988) e de Eberhart e
Russel (1966) foram mais informativos na identificagcdo de cultivares de trigo
mais produtivos, adaptados e estaveis, quando comparados aos métodos de
ecovaléncia e de Cruz et al. (1989). Com relacdo a influéncia das variaveis
meteoroldgicas sobre a qualidade tecnolégica do trigo, observou-se que a
precipitacdo pluvial, a temperatura maxima, a temperatura minima e a radiagéo
solar promoveram acréscimos e, também, em alguns casos, limitaram a
expressdo da qualidade tecnoldgica dos cultivares de trigo avaliados no estado
do Parana. As estimativas de associacdo entre os parametros de qualidade
tecnolégica e variaveis meteorologicas foram diferentes entre os locais
avaliados, tanto no sentido, quanto na magnitude da associa¢cédo. Desta forma,
conclui-se que, através da escolha adequada do cultivar (adaptado, estavel e
com o potencial genético de qualidade desejado), da execucédo das praticas de
manejo essenciais (fertilidade do solo, rotacao de culturas e controle de plantas
daninhas, pragas e doencas) e do conhecimento dos periodos em que as
condicdes meteoroldgicas sdo mais prejudiciais, nos diferentes locais de
cultivo, € possivel maximizar tanto a qualidade tecnologica, quanto a
produtividade, do trigo no estado do Parana.



Palavras-chave: Triticum aestivum L.; interacdo genotipo X ambiente;
qualidade tecnoldgica.
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ABSTRACT

FRANCESCHI, Lucia de. Adaptability, stability and effect of meteorological
variables on the technological quality of wheat cultivars in the state of Parana.
2009. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de POés-
graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo Vegetal),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2009.

Wheat (Triticum aestivum L.) growing has great importance in the agricultural
system of the southern region of Brazil, and is responsible for about 95% of the
country’s wheat yield. Climatic variability is very expressive in the southern
states. Wheat cultivars therefore respond differently in the various environments
where they are grown, and this is often the cause of decreased production and
productivity, affecting the technological quality of wheat during the period when
the crop remains in the field. Consequently, for a wheat cultivar to be successful
it must be stable, provide high productivity, and have superior quality, since
technological aptitude represents an opportunity for added market value,
especially in face of the international market and the industrial sector. Based on
that, this study aimed to investigate, by means of a literature review, which pre-
harvest factors affect the technological quality of wheat; compare different
adaptability and stability methods (both parametric and non-parametric) in the
selection of cultivars more stable and responsive to environmental conditions;
and determine the influence of weather variables on wheat technological
quality. It was concluded that genetic, weather, and management factors are
crucial in obtaining the desired quality. In this respect, the selection of an
adequate cultivar, knowledge about the climatic limitations of the wheat-growing
region and soil fertility, and accomplishing the management practices
recommended by research can substantially contribute toward obtaining the
physical, chemical, and biological characteristics that lend quality to flour and
flour-based products. In addition, the Lin and Binns (1988) and Eberhart and
Russel (1966) methods were more informative in the identification of more
productive, adapted and stable wheat cultivars, as compared to the ecovalence
and Cruz et al. (1989) methods. As to the influence of weather variables on
wheat technological quality, it was observed that precipitation, maximum
temperature, minimum temperature, and solar radiation provided increases and,
in some cases, limited the technological quality expression of wheat cultivars
evaluated in the State of Parana. The estimates of associations between
technological quality parameters and weather variables were different among
the localities evaluated, both in the meaning and the magnitude of the
association. It is thus concluded that by adequately choosing a cultivar
(adapted, stable, and with the desired genetic potential for quality), performing
essential management practices (soil fertility, crop rotation, and control of
weeds, pests, and diseases), and knowing the periods when weather conditions
are more detrimental in the various cultivation localities, both the technological
quality and the productivity of wheat can be maximized in the State of Parana.

Keywords: Triticum aestivum L.; genotype x environment interaction;
technological quality.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) € um dos principais cereais usados na
alimentagdo humana, sendo que em 2007, esse cereal obteve a terceira
colocacéo na producdo mundial de gréos (FAO, 2009). O Parana ocupa desde
o inicio da década de 80 a posicédo de Estado brasileiro maior produtor de trigo,
tendo sido responsavel por 53% da producdo nacional desse produto no ano
de 2008. No Brasil, a produgao atingiu 6 milhbes de toneladas nesse mesmo
ano agricola, o que nédo atende a demanda nacional de trigo e seus derivados
(CONAB, 2009). Porém, o pais tem potencialidade e condi¢cbes edafoclimaticas
para atingir patamares mais elevados de rendimento e qualidade de graos,
superando os baixos indices de produtividade obtidos atualmente, suprindo
assim o mercando interno tanto com quantidade como com qualidade.

Analises sobre a historia da producédo brasileira de trigo demonstram
grandes oscilacdes. Essa instabilidade produtiva se deve principalmente a dois
fatores: (i) elevada variagdo nas condi¢cdes de ambiente entre anos, afetando
negativamente a produtividade e a qualidade dos graos e, (i) a
indisponibilidade de cultivares de trigo adaptados com alta qualidade
tecnoldgica, ocasionando perda de competitividade do trigo nacional em
relacdo a trigos importados (MITTELMANN, 1998). J& de acordo com Muller,
Brum (2006), a instabilidade produtiva se deve a falta de apoio do governo
federal e dos altos custos de producdo, aliados aos baixos precos, a
instabilidade do mercado, a preferéncia dos moinhos pelo trigo importado e o
fato dos produtores geralmente ndo produzirem um produto de qualidade que
agrega mais valor e possui a maior demanda por parte dos moinhos, colocando
em xeque o futuro da atividade no Brasil. Dessa maneira, a qualidade
tecnoldgica passou a ser um dos fatores de maior importancia na reducédo da
competitividade do trigo nacional, principalmente em relacdo ao cereal
importado de paises como Argentina e Canadd, tradicionais produtores de trigo
com elevada qualidade tecnoldgica (ZANATTA et al., 2000).

A fim de obter produtos com alta qualidade fisica e nutricional, os
mercados consumidores de trigo tém exigido matéria prima com boas

caracteristicas fisico-quimicas capazes de proporcionar tal resultado. Baseado
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nisso, a exigéncia de qualidade tecnologica passou a ser fortemente
considerada na compra de trigo dos agricultores. Essas exigéncias de
qualidade também foram determinantes para alguns ajustes nos programas de
melhoramento genético de trigo no Brasil, pois, dentre os critérios de selecdo
enfocados tradicionalmente (aumento de produtividade, resisténcia a moléstias
e elementos toxicos), a qualidade tecnolégica passou a ser considerada para o
desenvolvimento de novas constituicbes genéticas de qualidade superior
(MANDARINO, 1993).

A aptiddo das cultivares de trigo para os diferentes usos industriais é
determinada por varias caracteristicas do grdo e da farinha, que sé&o
dependentes do cultivar e das condicdes ambientais, como solo, clima,
incidéncia de doencas e de pragas, manejo da cultura, etc, (BEQUETTE,
1989). O fator cultivar determina que a qualidade industrial do trigo possa ser
“pao”, “brando” ou “melhorador”. Entretanto, como a presenca de interagdo do
cultivar com o ambiente (bidticos, abidticos e de manejo) determina a
composi¢cdo quimica do grado colhido, este pode ndo apresentar a qualidade
gue o cultivar tem capacidade de expressar (MANDARINO, 1993).

Além da qualidade, a capacidade que alguns cultivares, tem de
apresentarem excelente adaptabilidade e estabilidade em diferentes ambientes
tem sido apreciada pelos geneticistas e fitomelhoristas (CARVALHO, 1982). Os
experimentos de avaliacdo de cultivares, em diferentes locais, com técnicas de
cultivo definidas, fornecem informacdes importantes nesse aspecto.

Agronomicamente, o clima favoravel para o trigo deve apresentar
inverno suave, verdo quente com elevada radiacao solar, sem chuvas fortes e
suprimento de agua fornecido pela umidade armazenada no solo (FELICIO et
al., 2000; GUARIENTI et al., 2004). O clima é uma das principais causas das
grandes variagfes de rendimento na producdo de trigo no Parana, entretanto
ha muitas maneiras de minimizar seus efeitos. Dentre eles pode-se citar a
utilizacdo de cultivares que diferem quanto a tolerancia ao frio, aos ventos
quentes e secos e aos periodos de estiagem nas diversas fases do
desenvolvimento das plantas (HANSON; BORLAUG; ANDERSON, 1982).
Dessa forma, o que se tém buscado s&o cultivares com capacidade de
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apresentar estabilidade e adaptabilidade em diferentes ambientes
(CARVALHO, 1982).

A produtividade do trigo depende das condi¢Bes hidricas durante o
periodo de formacdo dos Orgaos reprodutivos e na floragcdo (PRELA, 2004).
Falta de &agua nessas fases reduz o numero de grdos por espiga e O
rendimento da cultura. Chuvas frequentes durante o inverno, além de
intensificar as moléstias, prejudicam a qualidade e produtividade quando
coincidem com a colheita sendo comum a germinacao do gréo ainda na espiga
e 0 acamamento de planta (DARIO, 1988; LINHARES; NEDEL, 1989).

O Parana é um estado que apresenta grande heterogeneidade climatica,
devido ao seu relevo e localizacdo geogréfica situando-se na faixa de transi¢ao
climatica entre climas tropicais ao Norte, e subtropical com transicdo para
climas temperados ao Sul (CAVIGLIONE et al., 2000). O clima predominante
no Parana é o subtropical, com verdes quentes e invernos frios. Segundo a
classificacdo de Koppen, citado por Moreno (1961), o clima subtropical
apresenta trés variacfes climaticas: Cfa, Cfb e Cwa. O clima Cfa, subtropical
com chuvas bem distribuidas durante o ano e verdes quentes, ocorre nas
partes mais baixas do planalto de Guarapuava, isto €, nas regiées norte, no
centro-oeste, no oeste, no sudoeste, no vale do Ribeira e na Baixada Litoranea.
Registra temperaturas médias anuais de 19° C e pluviosidade de 1.500mm
anuais (IPARDES, 2007).

O clima Cwa, subtropical com verdes quentes e invernos secos, ocorre
no extremo noroeste do Estado. E o chamado clima tropical de altitude, pois ao
contrario dos climas Cfa e Cfb que registram chuvas bem distribuidas no
decorrer do ano, este apresenta pluviosidade tipica dos regimes tropicais com
invernos secos e verdes chuvosos, porém, no Parand, esse periodo de seca sO
se registra por dois meses no maximo. A temperatura anual varia em torno de
20° C e a pluviosidade alcanga 1.300mm anuais. Quase todo o Estado esta
sujeito a mais de cinco dias de geada por ano, mas na porcao meridional e nas
partes mais elevadas dos planaltos registram-se mais de dez dias (IPARDES,
2007).

O clima Cfb, subtropical com chuvas bem distribuidas durante o ano e

verbes amenos, ocorre na por¢cao mais elevada do Estado e envolve o planalto
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de Curitiba, o planalto de Ponta Grossa e a parte oriental do planalto de
Guarapuava. As temperaturas médias anuais variam em torno de 17° C e séo
inferiores aos 20C. O indice pluviométrico anual alcanca mais de 1.200mm
anuais. A regiao sul do estado é caracterizada por possuir solos acidos, ja nas
demais areas sao encontrados solos com e sem acidez (IPARDES, 2007).

Essas caracteristicas fazem com que predominem microclimas,
principalmente onde ocorrem mudancas bruscas de relevo, tornando
necessaria a caracterizacao pormenorizada dos fatores climaticos que causam
danos as plantas (CARAMORI et al., 2001 a,b). De acordo com Cunha et al.
(2001) o ambiente, principalmente o clima, ndo influencia apenas o rendimento
fisico da cultura de trigo, mas também as suas caracteristicas de qualidade
tecnoldgica. Este fato tem sido destacado por diversos autores, como Bolling
(1974), Linhares e Nedel (1989) e Guarienti (1996), entre outros, chegando-se
a conclusédo de que o clima pode definir areas para a producdo de trigo com
diferentes niveis de probabilidade de obtencdo de determinados padrbes de
qualidade tecnoldgica.

Prejuizos ao rendimento fisico e ao padrao de qualidade tecnoldgica dos
gréos, por eventos de natureza climatica adversa, particularmente, quando
coincidem com os periodos criticos do desenvolvimento, tém sido frequentes
na histéria da triticultura no Brasil. Esse fato decorre do impacto da
variabilidade climatica extrema sobre a cultura, fazendo com que, em cada
local, exista um nivel de risco inerente as suas caracteristicas climéticas e a
sensibilidade dos materiais cultivados (CUNHA et al., 2001).

Dessa forma, o estabelecimento de regides de plantio com
caracteristicas semelhantes para as quais sao recomendadas tecnologias de
producdo especifica para cada situagcdo, tem como objetivo principal a
otimizacdo da producdo e da produtividade e, como objetivo secundario, a
manutencao da qualidade tecnoldgica do trigo.

No caso do trigo, em face do comércio internacional e da demanda dos
diversos segmentos da cadeia produtiva, existe uma forte interacdo entre a
qualidade tecnoldgica e o preco. A selecdo visando a qualidade de panificacéo
vem sendo realizada em diversos programas de melhoramento, com o

desenvolvimento de elevada qualidade tecnoldgica. Entretanto, muitas vezes, o
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manejo e/ou o efeito do ambiente de cultivo n&do possibilitam o cultivar

manifestar a qualidade desejada.
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CAPITULO |
2. Fatores pré-colheita que afetam a qualidade tecn  olégica de trigo

REVISAO DE LITERATURA

2.1.INTRODUCAO

O cultivo do trigo é de extrema importancia para a sustentabilidade de
pequenas e medias propriedades da regido Sul do Brasil, estando altamente
integrado em esquemas de rotacao/sucessdo com as culturas da soja e do
milho, no sistema de semeadura direta. Em face de um mercado globalizado e
da necessidade do Brasil atingir a autosuficiéncia na producao, busca-se maior
competitividade na triticultura nacional. Para tanto, € necessario incrementar o
potencial de rendimento em nivel de lavoura, no qual os cultivares devem
favorecer-se de forma benéfica do ambiente e manejo empregado
(SMANHOTTO et al., 2006). Além da produtividade, o gréo de trigo também
deve possuir a qualidade tecnoldgica desejada pela industria, evitando assim o
uso de aditivos, por razbes de custo e de seguranca alimentar.

Os atributos que influem na qualidade tecnolégica sdo determinados,
principalmente, pelo teor de proteinas (POMERANZ, 1973) e por sua variacao,
tanto qualitativa, em termos da composicdo de subunidades, quanto
quantitativa, em relacdo as diferentes fragbes protéicas que compdem o gluten
(BRUNORI et al., 1989), sendo as gluteninas e as gliadinas as principais
responsaveis pelas propriedades reologicas da massa (POMERANZ, 1988). A
variacdo qualitativa e a variacdo quantitativa dessas proteinas dependem do
gendtipo (G), do ambiente (A) e da interacdo GxA (GUARIENTI, 1996).

As variacdes de qualidade devido ao ambiente superam com frequéncia
as vinculadas ao genétipo (PETERSON et al., 1998). Dentre os fatores
ambientais que podem produzir modificacbes na qualidade tecnologica e no

teor protéico do grao, citam-se o tipo de solo e os niveis de adubacdo (MAC
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RITCHIE; GUPTA, 1993). Dentre os fatores meteoroldgicos, a temperatura, a
precipitacdo pluvial e a radiagcdo solar sdo os de maior impacto, tanto no
crescimento, quanto no desenvolvimento, na adaptacdo e na qualidade
tecnoldgica do trigo (MIRALLES; SLAFER, 2000). Nesse sentido, a forma mais
eficiente que o produtor disp&e para reduzir riscos € o emprego de praticas de
manejo da cultura, tais como escolha de cultivar, época e densidade de
semeadura, manejos de agua, residuos na superficie e fertilizacdo, as quais
buscam minimizar o impacto das flutuacdes climaticas.

Dessa forma, o0 objetivo desta revisdo bibliografica é fornecer
informacdes que possam auxiliar o grau de entendimento dos fatores pré-
colheita que afetam a qualidade tecnoldgica de trigo a fim de que a adocédo de
técnicas que otimizem, tanto a qualidade tecnoldgica, quanto a produtividade,

seja empregada de forma mais adequada.

2.2.Fatores genéticos

O genoma D (proveniente da espécie Aegilops squarrosa L.),
possivelmente o responsavel pela qualidade tecnol6gica do trigo, foi
incorporado aos trigos tetraploides (AABB) por meio de hibridagbes naturais e,
quando seguido de poliploidia, produz o trigo hexapléide (AABBDD), como é o
caso de Triticum aestivum L (2n=6x=42) (SILVA et al., 2004).

As proteinas do glaten, presentes no endosperma da semente,
representam 85% das proteinas da farinha e sdo as principais responsaveis
pela qualidade panificativa do trigo (BRAMMER, 2000). Essas proteinas sdo
classificadas em dois grupos: as gluteninas (alto e baixo peso molecular),
responsaveis pela elasticidade, e as gliadinas, responsaveis pelas
caracteristicas de viscosidade. Segundo Caldeira et al. (2000), cada proteina é
produto de, pelo menos, um gene, sem haver modificacdes pds-traducionais,

excetuando-se a formacao de pontes de dissulfeto.
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Dessa forma, a qualidade tecnolégica de trigo € determinada,
principalmente, pela fracdo das proteinas do glaten do grdo, a qual é
extremamente influenciada pelos alelos dos locos que as codificam, o que
demonstra a grande importancia pratica da identificacdo desses alelos
(BRAMMER, 2000). As gluteninas de alto peso molecular (HMW-GS) séo do
tipo poliméricas e sdo estabilizadas pelas pontes dissulfeto, resultantes da
ligacdo dos residuos de cisteina. As subunidades de HMW-GS séo codificadas
por genes Glu-1 localizados no braco longo do primeiro grupo homoélogo da
espécie (cromossomos 1A, 1B e 1D), que podem codificar para um ou dois
tipos de polipeptideos. Numerosos alelos, responsaveis pela produgédo de
subunidades diversas, tém sido descritos para cada loco. Glu-1B apresenta
maior polimorfismo, com cinco alelos comuns e, pelo menos, seis alelos raros.
Glu-1D apresenta dois alelos comuns e quatro alelos raros, e Glu-1A € o loco
menos polimérfico, com apenas trés alelos, em que um é nulo e nos outros dois
um tipo de polipeptideo ndo é funcional. Essa variagdo na composicao das
subunidades de gluteninas (composicdo alélica) contribui para as diferencas
genéticas na qualidade de panificacdo observada entre os cultivares, seja por
produzirem maior quantidade de HMW-GS, seja por produzirem subunidades
mais efetivas (PAYNE et al.,, 1984; CALDEIRA et al., 2000). De acordo com
Brammer (2000), os padrdes eletroforéticos obtidos com essas proteinas
podem relacionar 69% da variacao da qualidade de panificacdo em um cultivar
de trigo.

A qualidade tecnolégica também pode ser estimada por meio das
gluteninas de baixo peso molecular (LMW-GS), que estdo mapeadas no loco
Glu-3 do braco curto dos cromossomos 1A, 1B e 1D e proximas ao loco Gli-1
que codifica as gliadinas (SINGH; SHEPHERD, 1988). Ja as gliadinas séo
proteinas monomeéricas responsaveis pela extensibilidade da massa para
producdo de pao, possuem baixo peso molecular, tém composi¢cdes
caracteristicas do gendtipo e sao independentes das condi¢des de crescimento
da planta, sendo sua analise atrativa para identificacdo varietal (WRIGLEY,
1976).

Contudo, é valido ressaltar que o conteddo de proteina é um carater

quantitativo, expresso por grande numero de genes, 0S quais Ssao
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decisivamente influenciados pelo ambiente. Entretanto, em trés cruzamentos
envolvendo cultivares de trigo duro com forga de gluten contrastantes, Clarke et
al. (1993) obtiveram valores de herdabilidade moderados (0,57, 0,67 e 0,68)
qguanto aos valores do indice de sedimentacdo. J4 Mittelmann et al. (2000),
analisando a heranca dos caracteres do trigo relacionados a qualidade de
panificacdo (volume de sedimentagdo, indice de sedimentacdo e teor de
proteina) em 10 cruzamentos envolvendo cinco cultivares (classificadas
distintamente quanto a qualidade de panificacdo), detectaram variabilidade nos
cruzamentos, no tocante aos caracteres avaliados, sugerindo a existéncia de
genes complementares. Além disso, esses autores encontraram valores de
herdabilidade para volume de sedimentacdo variando entre 0,04 e 0,76 (média
de 0,44) e observaram que esse carater esta fortemente associado com o
indice de sedimentacéo, como era esperado, uma vez que esse indice € obtido

pela divisdo do volume de sedimentacgéo pelo teor de proteina.

2.3. Elementos meteoroldgicos

O clima tem profundo impacto na producao de trigo e ajuda a explicar
porque diferentes partes do mundo produzem distintos tipos de trigo,
condicionando, por sua vez, o seu destino final de uso (BOZZINI, 1988). Na
regido subtropical do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sul do
Parand), os principais problemas sao: o excesso de umidade relativa do ar em
setembro-outubro, as temperaturas elevadas na fase de enchimento de graos,
as chuvas na colheita, o granizo e a ocorréncia de geadas no espigamento
(NODA et al., 1994).

A duracéo das distintas fases ontogénicas do cultivo do trigo é regulada
por trés fatores determinantes: i) temperatura; ii) fotoperiodo (duracdo do dia);
iii) vernalizacdo (requerimentos de horas de frio). Entretanto, a temperatura e a
precipitacdo pluvial sdo os fatores que mais diretamente relacionados a

qualidade tecnoldgica.



27

a) Temperatura: a temperatura, em particular, induz uma série de
mudancas fisioldgicas na acumulacdo de reservas no gréo, que interagem de
maneira complexa, modificando a qualidade tecnolégica. A temperatura 6tima
do periodo da antese até a maturacao fisiologica para a obtencao de elevado
peso de graos deve ser em torno de 16°C (KOLDERUP, 1975). A partir desta
ocorre diminuicdo do rendimento de graos na ordem de 3 a 4% a cada grau
centigrado de aumento (WARDLAW; WRIGLEY, 1994). Esse fenébmeno ocorre,
principalmente, devido a reducédo na deposicdo de amido. A acumulacdo de
proteina também declina quando a temperatura aumenta, embora seja menos
sensivel que o amido (RANDALL; MOSS, 1990).

Nas cultivares cujo destino principal € a panificacdo e a elaboracédo de
macarrdo, 0 aumento na porcentagem de proteina conduz a melhoria na forca
da massa (MATSUO et al., 1972). No entanto, quando a temperatura durante o
enchimento de gréo supera os 30°C, a relagéo positiva entre porcentagem de
proteina e forca da massa deixa de existir, podendo inclusive se tornar negativa
(CIAFFI et al., 1996). Em alguns casos, mesmo sem a modificacdo do
conteudo protéico do grao, o estresse térmico conduz a diminuicdo no volume
do pé&o e no volume de sedimentacdo (PETERSON et al., 1998).

Quando ocorre estresse térmico por altas temperaturas, a sintese de
gliadinas e as subunidades de gluteninas de baixo peso molecular ndo séo
afetadas. Entretanto, as subunidades de gluteninas de alto peso molecular séo
reduzidas, podendo ser paralisadas (BLUMENTHAL et al., 1994). O tamanho
relativo das proteinas poliméricas depende de sua composi¢cado, em particular
da relacdo entre subunidades de gluteninas de alto e baixo peso molecular.
Assim, a reducdo ou supressao da sintese de gluteninas de alto peso afeta
negativamente a formacdo de agregados responsaveis pela coesividade do
gluten e da firmeza das massas (SHEWRY et al., 2003).

Experiéncias realizadas com trigo para pao e trigo para massas, na
Itdlia, demonstraram que a ocorréncia de temperaturas muito altas (35-40°C)
durante o enchimento de grédos afeta substancialmente a acumulacdo de
matéria seca e de proteina (CORBELLINI et al., 1997). Da mesma forma, na
regido das grandes planicies dos Estados Unidos, em estudo de avaliagdo da

evolucdo de 30 cultivares de trigo duro de inverno em 17 ambientes, Peterson
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et al. (1998) registraram diminuicbes significativas nos volumes de
sedimentacdo (SDS) e nas porcentagens de absorcdo de 4gua e volume de
pao, devido ao efeito do estresse por altas temperaturas (nUmero de horas com
temperatura superior a 32°C).

A avaliacdo da influéncia das temperaturas minima e maxima na
qualidade tecnoldgica e no rendimento de gréos da cultivar de trigo ‘EMBRAPA
16, nos anos de 1990 a 1998, em sete locais do Rio Grande do Sul e em quatro
locais de Santa Catarina, conforme observado por Guarienti et al. (2004),
determinou que o aumento da temperatura maxima meédia nesses locais no
final do enchimento de grdos promoveu elevagdo da forca de gluten e
acréscimo do peso de mil graos e do rendimento de gréos, além de influenciar
positivamente o numero de queda. Entretanto, ocasionaram reducdo do peso
do hectolitro, quando ocorreram no inicio do enchimento de grédos. Ja sob
temperaturas minimas médias, esses mesmos autores observaram influéncia
negativa sobre o peso do hectolitro, massa de mil grdos e numero de queda e
da extracdo experimental de farinha na fase inicial de enchimento de graos.
Entretanto, essas temperaturas tiveram influéncia positiva na forca de gluten e
na relacdo tenacidade e extensibilidade (P/L), nos periodos que correspondem,
aproximadamente, ao inicio e ao fim do enchimento de gréos.

b) Precipitacdo pluvial: a cultura do trigo, quando comparada a outras
culturas, possui maior eficiéncia no uso da agua, em decorréncia de ser
originaria de regides semiaridas (SCHLEHUBER; TUCKER, 1967). Entretanto,
a fotossintese, a formacdo e a remobilizagdo de metabdlitos e o
estabelecimento do nimero de graos viaveis por espiga sao afetados durante a
ocorréncia de deficiéncia hidrica. A reducao na producdo de fotoassimilados
pode estimular a remobilizagcdo de reservas para 0s grédos ou reduzir o seu
acumulo, dependendo da época de ocorréncia (GUSTA; CHEN, 1987).

A elevada precipitacdo pluvial antes da maturacéo fisiologica do trigo
promove decréscimo no enchimento do grao, diminuindo a massa de mil graos
e aumentando a atividade enzimatica (HIRANO, 1976). Esta ultima é apontada
como a principal causa da reducdo das caracteristicas qualitativas da farinha,
pois as enzimas ativadas promovem alteragdes no amido e nas proteinas,

sendo comum a germinacdo do grdo ainda na espiga (LINHARES; NEDEL,
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1989; CUNHA, 1999). Além disso, chuvas frequentes intensificam a ocorréncia
de moléstias (WEIBEL; PENDLETON, 1964) e o acamamento da planta (CRUZ
et al., 2000), fatores relacionados, tanto com a produtividade, quanto com a
qualidade tecnoldgica.

A germinacdo pré-colheita do trigo é induzida quando os graos
absorvem &gua logo depois de completada a maturacdo e, com isso, ocorre a
ativacdo da enzima a-amilase (sintetizada na camada de aleurona do
endosperma), que é responsavel pela reducédo da qualidade da farinha (NODA
et al., 1994). Assim, o molhamento e a posterior secagem dos gréos também
reduzem o peso do hectolitro, em consequéncia da diminuicdo de sua
densidade (FINNEY; YAMAZAKI, 1967). De acordo com Bhatt et al. (1981), a
reducdo do peso do hectolitro é resultante da alta taxa de respiracao,
associada aos graos germinados, que consomem o0s carboidratos acumulados.
Chuvas no periodo inicial da maturacéo afetam, principalmente, caracteristicas
guantitativas (peso de mil graos, peso do hectolitro e rendimento de farinha) e
incrementam o teor de cinzas, enquanto que chuvas no fim da maturacao
reduzem a estabilidade, a elasticidade e a extensibilidade da massa, bem como
sua viscosidade (HIRANO, 1976).

A precipitacdo, a umidade relativa do ar e o excesso hidrico do solo
influenciam negativamente o peso de hectolitro, 0 peso de mil graos, o nimero
de queda, a relacdo P/L e o rendimento de grdos. A umidade relativa do ar
apresenta menor influéncia sobre o peso do hectolitro no peso de mil gréos e
rendimento de grdos, em comparacdo com o0 excesso hidrico (GUARIENTI et
al., 2003, 2005).

2.4 . Fertilidade do solo

A gqualidade de panificagdo do trigo é associada, frequentemente, com
0os niveis de proteina no grdo, a quantidade e qualidade do gluten e as

propriedades reoldgicas da massa. O nitrogénio e o enxofre sdo 0s nutrientes
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que com maior frequéncia condicionam a obtencdo de conteldos acentuados
de gluten e de proteina nos graos de trigo (FALOTICO et al., 1999).

a) Nitrogénio: conforme relata FINNEY et al. (1957), o aumento do
conteudo de nitrogénio nos graos de trigo melhora a qualidade de panificacéo,
uma vez que variagbes do conteudo protéico da farinha afetam a forca do
glaten, ou seja, quanto menor o contetdo de proteina na massa de panificacao,
menores sdo sua forga e extensibilidade, bem como sua qualidade de
panificacdo. Entretanto, para Porceddu (1990), um elevado conteudo de
proteinas nao € por si so, indicativo de boa qualidade, visto que a qualidade de
panificacdo depende da composic¢ao e da interacdo das principais proteinas de
glaten (gluteninas e gliadinas), as quais devem apresentar uma combinagao
ideal entre quantidade e qualidade. Além disso, de acordo com Sangoi et al.
(2007), cultivares com bases genéticas diferentes também apresentam
resposta diferenciada a aplicagédo de nitrogénio.

O trigo necessita acumular 30-33 kg de Nitrogénio (N) na biomassa
aérea por tonelada de grédo produzido. Se essa taxa de acumulacéo for inferior
a 25 kg de N ton™, o contetdo de proteina resultante nos grdos colhidos sera
menor que 10% (FOWLER, 1998). Os baixos contetudos de proteina ocorrem
normalmente quando existe baixa fertiidade do solo e baixo conteudo de
nitrogénio em etapas posteriores a apari¢cdo do primeiro né na planta. Por essa
razdo, é necessario aplicar o fertilizante nitrogenado de tal maneira que este
permita o desenvolvimento 6timo da planta e um adequado acumulo de
proteina no gréo.

Ha relacao linear entre o incremento no conteudo protéico do grao e as
doses de nitrogénio aplicadas, entretanto, apenas até quando os niveis de
rendimento ndo superarem os 3.500kg ha™ (BERGH et al., 1998). Quando os
rendimentos unitarios superarem 4.500kg ha™, a relacéo linear deixa de existir
(RIZZALLI et al., 1984). A obtengcdo de graos com porcentagens de proteinas
superiores a 12,5% e com niveis de rendimento superiores a 5.000kg ha™
requerem aplicacdes fracionadas de nitrogénio.

O conteudo de proteina no grao e a for¢ca de gliten aumentam, tanto
com aplicacbes de nitrogénio na época recomendada, quanto em aplicaces

tardias, ou seja, em periodo proximo ao ou durante o0 espigamento
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(ECHEVERRIA; STUDDERT, 1998). Normalmente, aplicagdes mais tardias de
N somente aumentam o conteddo de proteina no gréo, mas, raramente
promovem aumento no rendimento de grédos (SPIERTZ; DE VOS, 1983).
Enquanto que uma maior disponibilidade de N nas fases iniciais de
desenvolvimento das plantas promove um maior acumulo de biomassa,
crescimento foliar, afilhamento e maior percentual de sobrevivéncia de afilhos o
qual tem influéncia no nimero de espiguetas férteis por espiga. A importancia
da realocacao de biomassa para os graos advém do fato de que os aumentos
na produtividade de trigo estdo normalmente associados com o indice de
colheita (LOSS; SIDDIQUE, 1994). No entanto, no Sul do Brasil de acordo com
RODRIGUES et al (2007) as mudancas produzidas no rendimento de graos de
trigo, nos ultimos 52 anos foram devidas, principalmente as mudancas na
biomassa total, o aumentou da duracdo do periodo entre espigueta terminal e
antese nas cultivares modernas e a manutencéo do indice de colheita.

Ha ainda uma estreita relagdo entre conteddo de nitrogénio na folha
bandeira, durante o estagio de grao leitoso, e porcentagem de proteinas nos
grdos no momento da colheita (ECHEVERRIA; STUDDERT, 1998). Nesse
sentido, Bergh et al. (1999 e 2001) demonstraram que, quando o cultivo de
trigo ndo é exposto a déficit hidrico durante o periodo de enchimento de graos,
a concentracdo de nitrogénio na folha bandeira poder ser utilizada como
indicador do conteudo final de proteina nos graos.

b) Enxofre: o enxofre € um elemento essencial para o desenvolvimento e
a manutencao das plantas (NGUYEN; GOH, 1992). As plantas absorvem esse
mineral principalmente na forma de sulfato, o qual esta presente no solo em
niveis nao superiores a 10% de enxofre, sendo o restante encontrado na forma
organica (WATKINSON; KEAR, 1996). A deficiéncia de enxofre produz a
inibicdo da sintese de proteinas, além de reduzir o rendimento e a qualidade
dos cultivos (MENGEL; KIRKBY, 1987). Nos graos de trigo, a maior parte
desse mineral encontra-se presente nas proteinas, formando aminoacidos
sulfurados como metionina, cisteina e cistina, e a sua deficiéncia resulta em
menor concentracdo destes aminoacidos nos graos (WRIGLEY et al. 1976;
BYERS et al., 1987).
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Aumento no rendimento de grdos com a adicdo de 20 kg ha™ de enxofre
foi observado por Zhao et al. (1999), embora respostas positivas no volume de
pdo somente tenham sido observadas com aplicacdes a partir de 100 kg ha™.
Castle e Randall (1987), estudando a resposta do enxofre durante o
desenvolvimento inicial da semente, observaram menor sintese e acumulo
protéico na deficiéncia desse mineral, o que provocou reducdo no periodo
inicial de desenvolvimento da semente, o qual é caracterizado pela alta divisao
celular e pela baixa taxa de acumulacéo de proteinas.

Algumas das variacfes na magnitude da resposta ao enxofre podem ser
atribuidas a diferencas no fornecimento de nitrogénio, isso porque o nitrogénio
e 0 enxofre sdo componentes estruturais das proteinas. Dessa forma, ambos
0os elementos estdo inter-relacionados na formacdo dessas moléculas
organicas (LUO et al., 2000). A disponibilidade de enxofre no solo melhora a
eficiéncia do uso de nitrogénio, pois, para cada 14 partes de nitrogénio
empregadas na formagcdo de aminoacidos, € necesséaria uma parte de enxofre
(NGUYEN; GOH, 1992). Portanto, para que se possa ter boa qualidade e
rendimentos elevados em trigo, € essencial considerar o balanco entre
nitrogénio e enxofre em graos. Para isso, deve-se considerar a dose, as fontes

e 0S momentos de aplicagéo.

2.5.Rotacéo de culturas

As caracteristicas dos graos e da farinha de trigo, bem como sua aptidao
para os diferentes usos industriais, sao influenciadas pela rotacdo de culturas.
Nesse sentido, Borghi et al. (1995) verificaram que o sistema de rotacao
milho/trigo/alfafa aumentou o teor protéico e os valores alveogréficos,
comparativamente a sucessao milho/trigo. No entanto, a maior concentracao
de proteinas foi obtida com a monocultura de trigo. Segundo os autores, iSSoO
aconteceu em razdao da menor produtividade observada no sistema de

monocultura, que possibilita o aumento da concentracdo de proteinas.
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Guarienti et al. (2000) também observaram que a monocultura de trigo eleva a
forca geral de gluten e a microssedimentacdo com lauril sulfato de sédio. Esses
mesmos autores observaram que o preparo convencional de solo com arado
de discos e o cultivo minimo reduzem o nimero de queda em comparagao com
o plantio direto, e o sistema de rotagdo com dois invernos sem trigo eleva o
peso do hectolitro em comparagdo com a monocultura. Da mesma forma,
Lépez-Bellido et al. (1998) observaram que sistemas de rotacdo de culturas
que envolvem uma leguminosa, como 0 grao-de-bico e a fava, elevam o teor

protéico e melhoram as propriedades reoldgicas da massa.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos tecnolégicos obtidos nas dltimas décadas pelo
melhoramento genético de trigo no Brasil possibilitaram o desenvolvimento de
cultivares com diferentes qualidades tecnoldgicas. Tais cultivares precisam ser
aproveitadas de forma a maximizar a produtividade e a qualidade nas
diferentes regides de cultivo, em resposta aos fatores meteorolégicos e de
manejo.

A escolha do cultivar, a ocorréncia de temperaturas maximas, médias e
minimas, a distribuicdo da precipitacéo pluvial, a adubacéo e o estabelecimento
de esquemas de rotacdo de culturas com leguminosas estéo entre os principais
fatores que devem ser observados para a obtencdo da qualidade tecnoldgica

desejada.
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CAPITULO |

3. Comparacdo de métodos para a avaliacdo da adapta bilidade e

estabilidade de cultivares de trigo no Estado do Pa  rana

3.1.INTRODUCAO

O trigo, dentre as culturas anuais cultivadas no Brasil, € uma das mais
sensiveis as influéncias ambientais. Essa caracteristica resulta em
recomendacdes regionalizadas, onde determinados cultivares devem ser
alocados em condicfes especificas, buscando o maximo aproveitamento dos
recursos de ambiente.

A expressdo de um determinado fenoétipo resulta da acdo conjunta do
cultivar, do ambiente e da interacdo entre o cultivar e o ambiente (ALLARD,
1971). Tal interacao reflete as diferentes respostas dos cultivares as variacdes
de ambientes, resultando em mudancas no comportamento relativo dos
cultivares (FEHR, 1987; BOTREL et al.,, 2005). Além disso, de acordo com
Borem (1997), quando os cultivares sédo avaliados em uma série de ambientes,
o desempenho médio de cada um frente as variacdes de ambiente é, em geral,
diferente e reduz a correlagéo entre o fenétipo e o gendétipo.

Existem varios fatores previsiveis e aleatdrios que podem afetar o
desenvolvimento fenologico e produtivo das plantas que, comumente, s&o
causadores da interacdo cultivar x ambiente (BOREM, 1997). Entre os
previsiveis, tem-se fotoperiodo, tipo de solo, fertilidade, toxidade de aluminio,
época de semeadura e praticas agricolas, enquanto os fatores imprevisiveis
incluem distribuicdo pluviométrica, umidade relativa do ar, temperatura
atmosférica e do solo, patdogenos e pragas. Por conseqiéncia, para uma
recomendacdo mais segura, é necessaria a avaliacdo da interacao cultivar x
ambiente.

Entretanto, a andalise da interacdo cultivar x ambiente €& pouco

informativa, uma vez que nao possibilita inferéncias especificas do
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desempenho dos cultivares em relacdo a qualidade do ambiente, sendo
necessario, portanto, a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade, que
permitem identificar cultivares de comportamento previsivel e que sejam
responsivos (FELICIO et al., 2001), possibilitando uma maior eficiéncia na
recomendacao e na identificacdo de cultivares com alta capacidade produtiva,
boa adaptabilidade e estabilidade.

Diversos métodos tém sido propostos para estimar parametros de
adaptabilidade e estabilidade, apesar de todos se fundamentarem na interacéo
entre gendtipos e ambientes. Os métodos baseados em analises de regresséo
tém sido os mais utilizados (EBERHART; RUSSELL, 1966), entretanto, nem
todos os dados se ajustam a modelos lineares, o que abre a possibilidade da
utilizacdo de outras metodologias como as ndo paramétricas e as que se
baseiam na analise de regressédo bissegmentada (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Na metodologia de Finlay e Wilkinson (1963) para cada cultivar, realiza-
se uma andlise de regressdao linear simples da variavel dependente
transformada para logaritmos em relacdo ao indice ambiental, obtido pela
meédia do rendimento (transformado) de todos cultivares no ambiente. Esta
difere da metodologia de Eberhart e Russell (1966), pois estes ampliaram o
modelo, considerando também o desvio da regressdo para a estimativa da
estabilidade. Esse desvio estima a estabilidade de producéo, entendida como a
previsibilidade do gendtipo sob estimulo ambiental.

Na metodologia de Verma, Chahal e Murty (1978), o cultivar “ideal” é
aguele que apresenta alta capacidade produtiva associada a alta estabilidade
em ambientes desfavoraveis, mas apto a responder satisfatoriamente a
melhoria do ambiente. Pelo fato deste método ndo poder ser aplicado para
poucos ambientes, Silva e Barreto (1985) aperfeicoaram essa técnica de forma
gue os parametros de adaptabilidade e de estabilidade passaram a ser
estimados pelo ajustamento de uma equacao representada por uma reta
bissegmentada, pois a principal desvantagem apresentada pelo método de
Verma, Chahal e Murty (1978) era que a analise se tornava impraticavel
guando havia relativamente poucos ambientes. Contudo, Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) modificaram essa técnica, tornando-a mais simples e com

propriedades estatisticas mais adequadas ao melhoramento, possibilitando
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estimar os parametros de adapatabilidade desprovidos de correlacdes
residuais indesejadas.

Em estudos de comparacdo de metodologias, Duarte (1988), concluiu
que o método de Wricke, baseado em um Unico parametro, é pouco
informativo, oferecendo menor seguranca a recomendacao de cultivares do
gue o baseado na andlise de regressao de Eberhart e Russell. J& Arias et
al.(1996); Farias et al.(1997), quando compararam o método de Eberhart e
Russell com o método de Lin e Binns, que considera o desvio da média de um
cultivar em relacdo a produtividade maxima obtida em cada ambiente,
concluiram que as duas metodologias apresentaram informagdes semelhantes.

Contudo, estudos de comparacfes de métodos para avaliar parametros
de adaptabilidade e estabilidade em trigo sédo escassos. Portanto, o presente
trabalho teve por objetivo comparar um método baseado na ANOVA (WRICKE,
1965), um método baseado na regressao (EBERHART; RUSSELL, 1966), um
baseado na regresséo bissegmentada (CRUZ; TORRES; VENCOVSKY, 1989)
e um baseado na analise ndo paramétrica (LIN; BINNS, 1988), em um conjunto
de 17 cultivares de trigo avaliadas em locais representativos do Estado do

Parana.

3.2.MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola de 2007 em seis
regides edafoclimaticas do Estado do Parana (Tabela 1). As instituicbes e
orgaos de pesquisa Embrapa Soja (Ponta Grossa), Instituto Agronémico do
Parand - IAPAR (Cambard e Londrina), Cooperativa Central de Pesquisa
Agricola - COODETEC (Cascavel e Palotina) e Fundacdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria - FAPA (Guarapuava) foram responsaveis pela conducdo dos
experimentos.

Foram avaliados 17 cultivares de trigo, sendo eles: BRS Guabiju, BRS
Camboim, BRS Timbauva, BRS Louro, BRS Guamirim, BRS 208, BRS 210, CD
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104, CD 108, CD 110, CD 111, CD 112, CD 113, CD 114, CD 116, IPR 85 e
Onix. Os experimentos foram conduzidos com delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticdes, com a parcela constituida por seis fileiras
de 5 m de comprimento. O espacamento entre fileiras foi de 0,2 metros com
densidade de semeadura de 350 sementes aptas por m®. A adubacdo de base
e cobertura, assim como o controle de doencgas, pragas e plantas daninhas
foram realizadas de acordo com as recomendacdes técnicas de pesquisa para
a cultura (RCSBPT, 2006). O rendimento de gréos foi transformado em kg ha™
a partir da area util das parcelas, corrigido a 13% de umidade.

Para a analise dos dados, foi procedida, inicialmente, a verificagdo das
pressuposi¢cdes do modelo matematico (aleatoriedade dos erros estimados,
homogeneidade da variancia dos erros estimados entre as cultivares,
aditividade do modelo matematico e normalidade da distribuicdo dos erros
estimados) conforme aplicagcdes de Martin e Storck (2008). Em seguida
procedeu-se as andlises de variancia individuais para cada experimento
visando testar a homogeneidade de variancias (RAMALHO; FERREIRA,;
OLIVEIRA, 2000) e, posteriormente, a analise conjunta dos locais. Na analise
de variancia conjunta foram considerados os efeitos dos cultivares fixo e dos
ambientes como aleatérios. As comparacdes de médias foram realizadas pelo
teste de Scott e Knott (1974), visando controlar o erro tipo | que € um dos trés
erros encontrados nos testes de hipoteses. Tal erro consiste em rejeitar HO
guando esta devia ser aceita, o tipo Il, consiste em aceitar HO quando esta
devia ser rejeitada, o tipo Il consiste em classificar um nivel de tratamento
como superior quando na verdade ele € inferior, sendo que esses erros podem
afetar a classificacdo dos materiais (STORCK, et al., 2000).

Para a avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade foram utilizados os
métodos de Wricke (1965), Eberhart e Russell (1966), Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) e de Lin e Binns (1988) com modificacbes propostas por
Carneiro (1998).

A estatistica de estabilidade do método de Wricke (1965), denominada

ecovaléncia (@ ), foi estimada segundo a equagéo: @ :Z(Yij =Y, -Y, +\?ﬂ)2
j
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em que: Y; =média do cultivar i no ambiente j; Y, =media do cultivar i;
Y, =média do ambiente j; Y =média geral.

Através desta metodologia, sdo considerados estaveis os cultivares que

apresentarem baixos valores de w,, 0 qual indica que estes possuem menores

desvios em relagéo aos ambientes. E uma medida apropriada para expressar a
imprevisibilidade do material genético avaliado.
O método de Eberhart e Russell (1966) baseia-se no seguinte modelo de

regressdo linear: Y, = + 31, +9, +&;, em que Y, € a média do cultivar i no
ambiente j; 4 é a média geral do cultivar i; Sé o coeficiente de regressao

linear, que mede a resposta do i-esimo cultivar a variagdo do ambiente; |, € o

indice ambiental; J; € o desvio da regressao e &; € o erro experimental médio.

Os coeficientes de regressdo de cada cultivar em relacdo ao indice

ambiental (3) e os desvios desta regressao (J;) proporcionam estimativas de

parametros de adaptabilidade e estabilidade, respectivamente. Para que uma
variedade seja considerada “ideal’, deve apresentar, além de uma média
elevada, um coeficiente de regresséo igual ou préximo da unidade e desvios da
regressao nao diferindo significativamente de zero.

O método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) baseia-se na analise de
regressao bissegmentada, e expresso da seguinte forma:
Y, =8, +B,+B:T(I,)+ 3, +& emque: Y, : é a produtividade média do cultivar
i no ambiente j; S, : é a produtividade média geral do cultivar i ao longo de

todos os ambientes; S, : é o coeficiente de regresséo linear que da a resposta

do cultivar i a variacdo nos ambientes desfavoraveis; |,: indice ambiental,

dado por I, =Y, -Y onde Y;: média de todos os ambientes no tratamento I;

Y : média geral; B,: é o coeficiente de regresséo linear que informa sobre o

bY

diferencial de resposta do cultivar i & variagcdo nos ambientes favoraveis;

T(Ij):Ose l;<0; T(Ij):lj—l+, se |, >0,sendo | ,a média dos indices I,

positivos; J;: é o desvio da regressao do cultivar i no ambiente j; &;: € o erro

experimental médio, suposto normal e independentemente distribuido.
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Este método considera como cultivar ideal, aquele que apresentar média

alta (alto p,) adaptabilidade a ambientes desfavoraveis (ﬁ1i< 1),

responsividade a melhoria ambiental (3, + 5, )> 1 e desvio da regressao zero

7z

(n&o significativo), sendo que a estabilidade dos cultivares é avaliada pelo
desvio da regressdo de cada cultivar, em funcéo das variacbes ambientais. O
indice ambiental empregado pelo método é o mesmo utilizado por Eberhart e
Russell (1966), podendo, no entanto ser alternativamente pré-determinado em

substituicdo ao indice |.. Para cada cultivar € ajustado uma equacdo de

-
regressdo constituida de dois segmentos de reta unidas no ponto
correspondente ao valor zero do indice ambiental. Esse método foi ainda
utilizado para classificar os ambientes como favoraveis e desfavoraveis para a
producéo de trigo.

No meétodo proposto por Lin e Binns (1988), para estimar a
adaptabilidade e a estabilidade, € empregado o quadrado médio da distancia
entre a média da cultivar e a resposta média maxima obtida no ambiente. Essa

medida de superioridade € obtida por meio da seguinte expressao: Em que:

P =2 onde: P

3 n ), - estimativa da estabilidade e adaptabilidade do

cultivar i; X; : produtividade do i-ésimo cultivar no j-€simo local; M : resposta

j
maxima observada entre todos os cultivares no ambiente j; n: numero de
ambientes. O parametro estimado pelo método de Lin e Binns (1988) é uma
medida relativa a uma cultivar ideal, de adaptabilidade geral, cujo coeficiente
de regressao é igual, ou proximo, a unidade. Por esse método representar o
quadrado médio da distancia em relagdo a resposta maxima em cada local, e
nao a distancia simples, tem propriedade de variancia, ponderando de maneira
eficiente o comportamento das cultivares ao longo dos ambientes.

Para que a recomendacdo de uma determinada cultivar seja realizada
tanto para ambientes favoraveis quanto desfavoraveis, isto €, ambientes em
gue ha emprego de alta e baixa tecnologias, foi sugerido por Carneiro (1998) a

decomposicdo do estimador P do método de Lin e Binns (1988) nas partes

devidas a ambientes favoraveis e desfavoraveis em relacdo a reta
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bissegmentada. O parametro P foi denominado MAEC (Medida de

I
adaptabilidade e estabilidade de comportamento) e se refere ao desempenho e
comportamento diante de variagbes ambientais. Desta forma, para o0s
ambientes favoraveis, com indice ambiental positivo, incluindo o valor zero, o
f
2
Z(xij -M j)

parametro MAEC seria dado por: F’ifavz’:l Y

, Em que: P

ifav :
estimativa do parametro MAEC para o ambiente favoravel; X; : produtividade

do i-ésimo cultivar no j-ésimo local;, M. : resposta maxima observada entre

P
todos os cultivares no ambiente j; f numero de ambientes favoraveis. Da

mesma forma, para os ambientes desfavoraveis, com indice ambiental

Zd:(xij _Mj)2

negativo, esse parametro seria dado por: P,y = 1= 5

, Em que

d representa o0 numero de ambientes desfavoraveis.
Para comparar os parametros de adaptabilidade e estabilidade obtidos
pelos quatro métodos testados, foi realizado um estudo de correlacdo de

Spearman. Os parametros utilizados foram: a média geral dos genotipos, o

coeficiente de regressdo (f,), a variancia dos desvios da regresséo (92),
resposta aos ambientes favoraveis (S, + [, ), ambientes desfavoraveis (5;),

ecovaléncia (@, ) e os valores de P geral, P desfavoravel e P favoravel.

As analises de adaptabilidade e estabilidade e a correlacdo foram
realizadas através do o aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2001).

3.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

As pressuposi¢des do modelo matematico (normalidade da distribuicéo
dos erros estimados, homogeneidade da variancia dos erros estimados entre

as cultivares, aditividade do modelo matematico) da variavel rendimento de
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graos, néo foram rejeitados. Dessa forma, a qualidade dos experimentos foi
garantida para corretos testes de hipéteses (STORCK et al., 2000).

Os ambientes foram avaliados conjuntamente e o0s coeficientes de
variacao se situaram abaixo do limite maximo aceitavel de 20% (Portaria n°® 294
— Lei de protecao de cultivares), e a razao entre o maior e o0 menor valor do
quadrado médio do residuo foi inferior a 7, que, segundo Cruz e Regazzi
(1997), é o limite que possibilita a andlise de forma conjunta dos experimentos.

Houve diferencas significativas (P < 0,01) entre os cultivares, ambientes
(locais) e para a interacdo cultivar x ambiente, indicando que os cultivares
apresentaram desempenho diferenciado diante das variagbes ambientais, o
que dificulta a recomendacao de cultivares para a regiao estudada (CRUZ;
CASTOLDI, 1991; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Segundo Cockerhan
(1963), a interacdo entre cultivares e ambientes pode ocorrer por duas razdes:
a) por diferentes respostas de igual conjunto génico em diferentes ambientes e,
b) pela expressdo de diferentes conjuntos génicos em diferentes ambientes.
Quando um mesmo conjunto de genes se expressa em diferentes ambientes,
as diferencas nas respostas podem ser explicadas pela heterogeneidade das
variancias genéticas e experimentais e, quando diferentes conjuntos de genes
se expressam em ambientes distintos, as diferencas nas respostas se explicam
por uma inconsisténcia das correlacbes genéticas entre os valores de um
mesmo carater em dois ambientes (FALCONER; MACKAY, 1996). Nessas
circunstancias, nédo se pode fazer uma recomendacao uniforme para todos os
locais, sem prejuizo consideravel na producédo obtida, relativamente a producéo
possivel, justificando a utilizacdo da analise da adaptabilidade e estabilidade.

Constatou-se através da metodologia de Wricke (Tabela 4), que os
cultivares BRS 210 (1,22), BRS 208 (1,28), CD 112 (1,01), Onix (0,57), CD 116
(1,73), BRS Louro (0,35) e CD 108 (0,71) apresentaram 0os menores valores de

w., sendo considerados os mais estaveis. Porém, destes, apenas o0s quatro

primeiros foram classificados como de superior rendimento de graos, com
produtividade acima de 4.000 kg ha™. Este comportamento pode ser explicado
pelas diferentes caracteristicas fenotipicas e genotipicas, especificas de cada
cultivar, o que resulta em diferencas de responsividade das mesmas, frente aos

fatores biéticos e abidticos nos diferentes ambientes.
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Pela metodologia de Eberhart e Russell (1966), dos 17 cultivares
avaliados, apenas os cultivares Onix e BRS Louro apresentaram desempenho
ideal, ou seja, adaptabilidade geral (0,9983 e 0,9219, respectivamente) e boa

previsibilidade (&7 = 0), nos diferentes ambientes avaliados e, destes, apenas

0 primeiro esta incluso no grupo com maior rendimento de grdos com 4.066 kg
ha’ (Tabela 4). Os outros quinze cultivares ndo reuniram ambas as
caracteristicas (adaptabilidade geral e boa previsibilidade), demonstrando
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, como é o caso do cultivar

BRS 210 (BH= 1,1545). Este comportamento possibilita aumento de

produtividade a medida que as condicdes ambientais sdo melhoradas. Por

outro lado, o cultivar CD 108, demonstrou adaptacdo a ambientes
desfavoraveis ([S’h.: 0,8377), apresentando também estabilidade. Tal

comportamento sugere que sua utilizacdo pode ser altamente vantajosa em
ambientes instaveis, com baixa utilizacdo de tecnologia e/ou limitantes a
triticultura, pois mantém respostas satisfatorias em condicbes adversas.
Resultados semelhantes foram observados por Frey (1964) na cultura da aveia,
o qual encontrou maior grau de expressao de diferencas genéticas e maiores
valores de herdabilidade em auséncia de estresses de ambiente.

Resultados como esses sao de fundamental importancia, pois
demonstram que o potencial de rendimento de grdos de trigo é
consideravelmente maximizado a medida que melhoram as condigbes do
ambiente de cultivo, como pode ser observado na tabela 3, onde o
desempenho produtivo € melhor em regiées com temperaturas mais amenas
fato este explicado pelo trigo ser uma espécie originaria de clima frio. Desta
forma o que podemos observar na tabela 3 é que o0s ambientes com
temperaturas mais altas foram classificados como desfavoraveis enquanto que
0S que apresentam temperaturas mais amenas foram classificados como
favoraveis a producéao de trigo.

Diversos trabalhos tém relatado o efeito negativo de temperaturas
elevadas sobre a planta de trigo (CARGNIN et al., 2006; FOKAR et al., 1998;
KHANNA-CHOPRA,; VISWANATHAN, 1999; SHAH; PLAUSEN, 2003; SOUZA;
RAMALHO, 2001). Segundo Fokar et al. (1998), as temperaturas altas podem
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ser o maior fator de estresse ambiental limitante da produtividade. De acordo
com Souza e Ramalho (2001), o excesso de calor afeta varios caracteres das
plantas e, consequentemente a produtividade de gréos. A redugdo na
produtividade pode ser devida ao acelerado desenvolvimento, acelerada
senescéncia, aumento da respiracdo, reducdo da fotossintese e inibicdo da
sintese de amido no grédo (KHANNA-CHOPRA,; VISWANATHAN, 1999). Shah e
Plausen (2003) verificaram que a temperatura alta promoveu o declinio da
fotossintese, reduzindo a massa e o conteudo de acucar no grao.

Além disso, o potencial de rendimento (PR) do trigo, segundo Cunha et
al. (2008), pode ser expresso, de forma muito simplificada, como funcédo da
quantidade de radiacdo solar interceptada (Rsi), da eficiéncia de uso da
radiacdo solar (EURs) e da particio de biomassa para o rendimento de
interesse econdmico no caso do trigo, graos.

Em condicdes favoraveis para a cultura, ha uma producdo uniforme na
populacdo de colmos, com o surgimento de afilhos regularmente espacados,
em quanto em condicOes de estresse, sdo observados diferentes padrées de
afilhamento, resultado em um menor aproveitamento de nutrientes, com queda
na produtividade das lavouras (RICKMAN; KLEPPER; PETERSON, 1983).
Neste contexto, Cunha et al. (2008), relatam que o rendimento potencial de um
cultivo de trigo ndo é exclusivamente limitado pela fonte (fechamento de dossel
ou manutencdo de area foliar verde até o final da fase de enchimento de
gréos), mas também pela maior particdo da biomassa total (parte area,
particularmente) para os graos.

A metodologia de Eberhart e Russell (1966), (Tabela 4) também apontou
os cultivares CD 111 (0,0988), BRS Guamirim (0,2134), BRS 208 (0,0462), CD
112 (0,0386), BRS Timbauva (0,0932), CD 114 (0,1657), CD 113 (0,1195) e
IPR 85 (0,1319) como sendo de baixa previsibilidade de comportamento
(estabilidade). Estes dados sédo de fundamental importancia uma vez que o
comportamento estavel é essencial para os cultivares de trigo, principalmente
para regides de clima sub-tropical, onde ha oscilacdes significativas nas
condicdes climéticas de primavera (ASIF et al., 2003). Também, pode ser
observado que o cultivar CD 111, classificado como o de maior potencial

produtivo (4.389 kg ha™), apresentou baixa estabilidade de comportamento.
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Pode ocorrer que alguns cultivares, com rendimento meédio superior,

apresentem &7 estatisticamente diferente de zero (CRUZ; REGAZZI, 1997).

Nesta situagdo, pode ser necessario a selecdo de cultivares do grupo em que a

estabilidade foi baixa, utilizando o coeficiente de determinagdo (r?) como
medida auxiliar. Assim, considerando apenas os cultivares com rendimento de
graos superior, adaptabilidade geral ([3’Ii = 1) e com r’ acima de 80%, podem

ser destacados também os cultivares CD 111, BRS Guamirim, BRS 208 e CD
112 pela metodologia de Eberhart e Russell (1966).

A estabilidade de um cultivar pode ser medida tanto sob o ponto de vista
do conceito estatico como do conceito dindmico. No primeiro, um cultivar
estavel possui comportamento constante, independente das variacbes do
ambiente, ndo apresentando qualquer desvio em relacdo a sua performance.
J& no conceito dindmico, o cultivar com esta estabilidade responde a variacao
do ambiente de forma previsivel, ou seja, somente os desvios relacionados
com a reacao geral do cultivar contribuem para a instabilidade (GUALBERTO,
1991). A estabilidade estatica normalmente esta associada a niveis de
produgéo relativamente baixos, sendo este tipo de estabilidade o mais
desejavel para caracteristicas como resisténcia a doencas, indeiscéncia dos
frutos e resisténcia ao acamamento. J4 o conceito dindmico é recomendado
para a maioria das caracteristicas quantitativas. Além disso, todos os
procedimentos de estimativas de estabilidade, baseados na quantificacdo dos
efeitos da interacdo de gendtipos x ambiente, se enquadram neste conceito
(GUALBERTO, 1991; BOREM, 1997).

Analisando os resultados da metodologia de Cruz, Torres e Vencovsky

(1989), podemos observar que dos cultivares avaliados apenas o BRS
Guamirim (,[;’]j = 80,6 e ,[;’]j +,[A>’2i = 1,73), apresentou o comportamento “ideal’
preconizado pelo método, ou seja, o cultivar é considerado ideal quando

apresentar média alta (alto S,) adaptabilidade a ambientes desfavoraveis ( ,@H <

1), responsividade a melhoria ambiental (,@H +,32i )> 1 e desvio da regressao

zero (n&o significativo).
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A metodologia proposta por Lin e Binns (1988), por sua vez, permite

quantificar o quanto o cultivar esta proxima do desempenho ideal (R),

referenciado como sendo uma cultivar com a maior producdo em todos os

ambientes estudados. Ainda, segundo esses autores, a estimativa do P pode

ser ainda desdobrada em duas partes: a primeira, atribuida ao desvio genético
em relacdo ao maximo, isto é, uma soma de quadrados de cultivares e a
segunda, correspondente a parte da interagdo cultivar x ambiente. A primeira
parte ndo € prejudicial ao trabalho do melhorista, pois nao implica,
necessariamente, alteracdo na classificacdo dos materiais. A segunda parte,
entretanto, pode afetar a classificacdo dos materiais. Logo, o ideal € um

material que apresente o menor P possivel e que a maior parte desse valor

seja atribuida ao desvio genético. Baseado nisso, considerando a expressao do
comportamento, os cultivares CD 104 (P =0,19), CD 111 (R =0,22) e CD 112

(P = 0,27) foram as que se destacaram com menor valor de P (medida de

adaptabilidade e estabilidade) apresentando ainda, as maiores contribuicdes da
variacdo genética para esse valor, ou seja, contribuiram pouco para a

interag&o. Por outro lado, os cultivares BRS Guabiju (P = 0,72), CD 113 (P =
0,71) e BRS Camboim (P = 0,70), foram os que apresentaram desempenho

inferior para adaptabilidade geral.
Ainda na Tabela 4, verificou-se também que dentre os nove cultivares
com maior rendimento de gréaos, apenas dois foram os que obtiveram menores

P, ou seja, a maior parte dos cultivares que apresentaram comportamento

médio superior para rendimento de grdos foram também os de melhor
adaptabilidade e estabilidade pelo método de Lin e Binns (1988). Isso pode ser

explicado pela forma como é estimada a estatistica P, que considera como de
maior adaptabilidade e estabilidade (menores P's), os cultivares cujas as

produtividades, em cada ambiente, estejam mais proximos da maxima
produtividade (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Ainda pelo método de Lin e Binns
(1988), porém considerando os ambientes favoraveis, merecem destaque,
novamente, os CD 104 (P, = 0,22) e CD111 (P, = 0,30), sendo um indicativo

da sua responsividade a melhoria das condigbes de ambiente.
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Contudo, quando comparamos os resultados obtidos pelas metodologias
de Wricke e Eberhart e Russell, podemos observar que dos 17 cultivares
avaliados apenas os cultivares Onix e BRS Louro foram classificados como de
desempenho ideal preconizado por ambos os métodos. Fato este observado
também quando comparamos a metodologia de Wricke com a de Lin e Binns
(1988), onde apenas o cultivar CD112 apresentou bom desempenho em ambos
0s métodos.

Estes dados se assemelham com os encontrados por Oliveira et al.
(2006), que comparando os métodos de Wricke (1965), Lin e Binns (1988) e
Eberhart e Russell (1966) para a avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade
das caracteristicas agronémicas de amendoim de porte rasteiro, observaram
que das dezoito linhagens e dois cultivares avaliadas, trés linhagens
apresentaram resultados semelhantes nos diferentes métodos.

Através da metodologia de Wricke podemos observar que os cultivares
gue apresentaram o comportamento ideal preconizado pelo método foram BRS
210 (1,22), BRS 208 (1,28), CD 112 (1,01), Onix (0,57), CD 116 (1,73), BRS
Louro (0,35) e CD 108 (0,71). J4, pela metodologia de CRUZ et al. (1989),

apenas o cultivar BRS Guamirim (,[;’]J. =806 e ,[5’1i +,[5’2i = 1,73), apresentou tal

comportamento, revelando pouca concordancia entre si.

Estes resultados discordam dos encontrados por Prado et al. (2001), os
quais utilizaram os métodos de ecovaléncia, Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e
Eberhart e Russell (1966), na avaliacdo de cultivares de soja, concluiram que
0s métodos utilizados foram coerentes entre si. Observaram também que o
comportamento produtivo das cultivares de soja ao longo das épocas de plantio
foi mais bem representado pelo modelo linear proposto por Eberhart e Russell
(1966).

O método de Eberhart e Russell (1966) por sua vez revelou haver
diferencas nos resultados obtidos por Cruz, Torres e Vencovsky (1989), pois
analisando os resultados da metodologia de Cruz, Torres e Vencovsky (1989),
podemos observar que dos cultivares avaliados apenas BRS Guamirim
apresentou o0 comportamento “ideal” preconizado pelo método. Contudo,

levando-se em consideracdo o0s cultivares com melhor rendimento,

adaptabilidade geral e com coeficiente de determinago (r,*) acima de 80% na
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metodologia de Eberhart e Russell (1966), o resultado encontrado por Cruz,
Torres e Vencovsky (1989) passa a ser semelhante ao de Eberhart e Russell
(1966), uma vez que em ambos 0s casos 0 BRS Guamirim foi apontado como
de comportamento ideal.

Os resultados obtidos pelo método de Eberhart e Russell (1966) néo
apresentaram qualquer semelhanca aos obtidos pelo método de Lin e Binns
(1988), tanto em ambientes favoraveis quanto desfavoraveis. Estes resultados
discordam dos encontrados por Caierdo et al. (2006), os quais comparando o0s
meétodos de Lin e Binns (1988) e Eberhart e Russell (1966) para a avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade de rendimento de graos de trigo, observaram que
ambos 0s métodos apresentaram resultados semelhantes para a maioria das
linhagens avaliadas. Da mesma forma, Lédo et al. (2005), constataram
semelhancas nos resultados de ambos os métodos para a producao de matéria
seca de alfafa.

A possibilidade de se utilizar um ou mais parametros de estabilidade
obtidos por diferentes metodologias para a predicdo do comportamento de um
cultivar frente as variacbes ambientais exige o estabelecimento do nivel de
associacao entre estas estimativas, pois dependendo do grau de associag&o
esta pode ser uma medida auxiliar na escolha do parametro de estabilidade
que resulte no melhor ajuste e em mais informagbes imprescindiveis na
formacao do seu conceito de estabilidade (DUARTE; ZIMMERMANN, 1995).

Em relacdo ao coeficiente de correlagdo de Spearman, foi observada

correlacédo negativa (-0,70) entre o rendimento de gréos e o parametro P, e
correlagdo positiva (0,99) entre &> e w (Tabela 5). Isto significa que quanto

maior o valor da média do rendimento de graos dos cultivares, menor é o valor

de PR, corroborando a teoria de Lin e Binns (1988). A tendéncia positiva era

hY

esperada, uma vez que o parametro B aumenta a medida que o cultivar
possui maiores valores meédios de rendimento de graos, para a maior parte dos
ambientes. A correlagdo entre &> e @, indica que quanto maior o desvio do

modelo de regressdo, maior € o parametro de ecovaléncia e como a
ecovaléncia avalia as oscilagbes de cada cultivar frente as variacdes

ambientais, sendo o cultivar tanto mais estavel quanto menor for o valor deste
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parametro, ou seja, quanto maior for a contribuicdo do cultivar para a interacéo,
maior sera a ecovaléncia e menos estavel serd o cultivar (TREVISOLI, 1999).
Estes dados de correlagdo concordam com os encontrados por Oliveira
et al. (2006), que utilizando os métodos de Lin e Binns (1988), Eberhart e
Russell (1966) e Wricke (1965) para comparacdo da avaliacdo de
adaptabilidade e estabilidade das caracteristicas agron6micas de amendoim de

porte rasteiro, encontraram correlacdo negativa entre a produtividade de

vagens e massa de mil grdos e o parametro P, e positiva entre 97 e @, .

Foi observada ainda, correlacdo positiva entre P e w, (Tabela 5),

concordando desta forma com os métodos de ecovaléncia e de Lin e Binns

(1988) que estabelecem que cultivares com menores P e w, sdo os mais

estaveis, porém discordando de Oliveira et al. (2006), que detectaram

correlagcéo negativa entre P e @, para massa de mil gréaos.
Outro dado importante € que as estimativas de P, segundo Lin e Binns
(1988), mostraram o mesmo comportamento do S, ou seja, 0S materiais mais

responsivos apresentaram o menor P, com uma correlagdo classificatoria de

Spearman entre B e P.

A precisao requerida e o tipo de informacdo desejada sado critérios para
a escolha do método que ofereca maior seguranca na indicacao de cultivares
(CRUZ; REGAZZI, 1997). Havendo concordancia entre os métodos, em relacéo
aos parametros de adaptabilidade e estabilidade, ha possibilidade de escolher
aquele de simples execucdo e de facil interpretacdo. No entanto, caso haja
discordancia entre os métodos, a indicacdo de cultivares passa a depender do
método utilizado, havendo necessidade de escolha do método mais eficiente.

A moderada correlacdo obtida (-0,47) entre P da metodologia de Lin e

Binns (1988) e ,fS’L. de Eberhart e Russell (1966), indicaram que elas

forneceram informacfes semelhantes no que diz respeito a adaptabilidade e
estabilidade dos materiais. Considerando que a metodologia de Lin e Binns
(1988) ¢ de facil aplicacéo e interpretacdo, pois possibilita maior discernimento
entre 0S materiais e sempre associa maior estabilidade com maior

produtividade, e por fornecer maiores informacgdes na indicacéo dos cultivares
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com adaptabilidade a ambientes favoraveis e desfavoraveis a sua utilizacéo é
bastante vantajosa. Informacdes semelhantes também sdo fornecidas pelo
método de Eberhart e Russell, o qual é mais util na indicacdo de cultivares com
adaptabilidade ampla ou especifica a ambientes favoraveis e desfavoraveis.

A utilizacdo conjunta dos métodos de Lin e Binns e Eberhart e Russell
possibilitou uma melhor caracterizacdo da adaptabilidade e estabilidade dos

cultivares avaliados.

3.4.CONCLUSOES

O método de Lin e Binns foi o que melhor discriminou o conjunto de
cultivares, em comparacdo com os métodos de Wricke (1965), Eberhart e
Russell (1966) e Cruz et al. (1989).

Os métodos de Eberhart e Russell (1966) e Cruz et al. (1989), indicam
forte associagdo entre si e produzem classificacdes genotipicas similares

indicando, um certo nivel de informacao redundante entre eles.
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Tabela 1 - Zonas triticolas e diferencas edafoclima ticas dos locais onde foram realizados os ensaios n 0 ano de 2007.

Temperatura média

Locals_dos Zonas triticola Tipo de solo Clima Altitude Latitud e Precipitagdo média anual anual
ensaios (mm) ©C)
Cambara Al Terra Roxa Estruturada Subtropical Cfa 450 23 °00’ 1400 a 1600 21a22
Eutréfica (TRa);
Latossolo Roxo Eutrofico
Cascavel C Latossolo roxo distréfico (com Subtropical Cfa 750 24°57 1800 a 2000 20a21
aluminio)
Guarapuava H - (centro sul) Latossolo Bruno distrofico Subtropical Cfb 1058 25°21" 1800 a 2000 mm 17 a 18
G - (norte)
Londrina A2 - (norte) Latossolo roxo eutréfico Subtropical Cfa 585 23022 1400 a 1600 mm 21a22
D - (Extremo sul)
Palotina B Latossolo roxo eutréfico (sem Subtropical Cfa 310 24018 1600 a 1800 22a23
aluminio)
Ponta Grossa G Latossolo vermelho escuro, Subtropical Cfb 880 25° 13’ 1600 a 1800 17 a 18
alico

Fonte: http://www.iapar.br

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia conjunta  para rendimento de graos, com a decomposicdo da som  a dos quadrados.

Fontes de variagéo GL Quadrados Médios
Tratamentos 16 0,94340ns
Ambientes 5 59,09367**
Blocos 3 1.66004**
TratxAmb 80 0,54883**
Residuo 306 0,09195
Total 410 -
Média 4.004,17
CV(%) 7,57

ns,** ndo significativo, significativo ao nivel de 1%, de probabilidade de erro.



Tabela 3 - Resumo das médias de produtividade de 17
mesmos como favoraveis ou desfavoraveis segundo a m

cultivares de trigo cultivados em 6 regides do Est
etodologia de Cruz, Torres e Vencovsky (1989).
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ado do Parana e a classificacdo dos

Ambiente Média kg ha ™ Tipo
Cambara 2.568 Desfavoréavel
Cascavel 4.206 Favoravel
Guarapuava 4.929 Favoravel
Londrina 4.860 Favoravel
Palotina 3.229 Desfavoréavel
Ponta Grossa 4.233 Favoravel




Tabela 4 - Estimativas dos pardmetros de adaptabili
(1966) (E&R), Cruz et al. (1989) (C) e de Lin & Bin ns (1988) (L&B), para o carater rendimento de graos

dade e estabilidade fenotipica, obtidas pelos métod
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os de Wricke (1965) (W), Eberhart & Russell
, em 17 cultivares de trigo.

P L&B
Cultivares Média w E&R c Desvios
(Kgha'y @, B, G 12 (%) By Bi+ By Pi PiFav PiDest  congticos  GXA % Genética

CD 111 4.389 a# 1,95 1,0084 ns 0,0988 ** 90,1 1,05 0,66 0,22 0,30 0,62 0,082 0,1371 37,43
CD 104 4.250 a 10,99 1,2031 * 0,6191 ** 71,0 1,13 1,84 0,19 0,22 0,05 0,1481 0,0465 76,09
BRS 210 4.174 a 1,22 1,1545* 0,0272 ns 96,6 1,16 1,05 0,32 0,37 0,14 0,1921 0,1245 60,68
BRS Guamirim 4.163 a 3,82 0,9511 ns 0,2134 ** 80,6 0,86 1,73 0,40 0,58 0,05 0,1991 0,2017 49,68
CD 110 4.162 a 1,94 1,2029 * 0,0537 * 95,3 1,18 1,41 0,31 0,32 0,30 0,1999 0,1078 64,97
BRS 208 4.150 a 1,28 0,9013 ns 0,0462 * 92,7 0,93 0,63 0,39 0,55 0,08 0,2077 0,1881 52,47
CD 112 4.090 a 1,01 1,0392 ns 0,0386 * 95,0 1,02 1,22 0,27 0,32 0,17 0,2479 0,0235 91,34
Onix 4.066 a 0,57 0,9983 ns 0,0129 ns 96,8 0,99 0,06 0,40 0,53 0,15 0,2652 0,1364 66,03
BRS Timbalva 4.042 a 2,06 1,1089 ns 0,0932 ** 92,0 1,16 0,69 0,49 0,58 0,30 0,2831 0,2027 58,28
CDh 114 3.947b 3,18 0,9018 ns 0,1657 ** 82,4 0,89 1,01 0,46 0,61 0,15 0,3585 0,1009 78,04
CD 116 3.895b 1,73 0,8571* 0,0632 ** 90,3 0,89 0,55 0,50 0,66 0,18 0,4042 0,0985 80,40
BRS Louro 3.866 b 0,35 0,9219ns -0,0076 ns 98,4 0,96 0,64 0,52 0,66 0,24 0,4309 0,0889 82,89
BRS Guabiju 3.827b 514 0,7466 * 0,2287 ** 70,6 0,72 0,94 0,72 0,90 0,36 0,4673 0,2547 64,72
BRS Camboim 3.804 b 2,57 1,1591 * 0,1101 ** 91,6 1,22 0,61 0,70 0,77 0,58 0,4904 0,2123 69,79
CD 108 3.780 b 0,71 0,8377 * -0,0069 ns 97,9 0,83 0,94 0,61 0,80 0,23 0,5138 0,0951 84,38
CD 113 3.765 b 2,60 1,1347 ns 0,1195 ** 90,8 1,22 0,39 0,71 0,74 0,63 0,5292 0,1744 75,21
IPR 85 3.696 b 2,76 0,8732 ns 0,1319 ** 84,2 0,78 1,65 0,69 0,53 0,30 0,6024 0,0908 86,91

# Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Scott & Knott (1974).
ns, * e **: ndo significativo, significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t (Ho: ,[7’" =1,0) e pelo teste F (Ho: 5; =0).
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Tabela 5 - Coeficientes de correlacdo de Sperman en tre a média geral do rendimento de
gréos (RG, Kg ha 'l) de 17 gendtipos de trigo, e os parametros: coefic  iente de regresséo

(,8li ), a variancia dos desvios da regressao ( 0;) de Eberhart & Russel (1966), resposta
aos ambientes favoraveis ( ﬁ]j +,32i ), ambientes desfavoraveis ( Bli) de Cruz et al. (1989),
ecovaléncia ( ;) de Wricke (1965) e os valoresde P, P, e P,y de Lin & Binns (1988).

= - — =
Bi O Bi+Bs  B* w R P Pes
RG 0,31 0,08 0,39 0,17 0,04 -0,70* -0,57* -0,30
B 0,068 0,16 0,91* 0,09 -0,47 -0,52* 0,06
i
a—; 0,39 -0,11 0,99* 0,12 0,01 0,03
i
B + B -0,19 0,44 -0,37 -0,30 0,29
i T P
a, 0,15 0,04 0,04
Pi 0,88* 0,48*

P 0,30
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CAPITULO 1lI

4. Influéncia de variaveis metereoldgicas sobre a q  ualidade tecnoldgica
do trigo no estado do Parana

4.1.INTRODUCAO

A cultura do trigo é de grande importancia para o Brasil, pois sua
producdo interna abrange varios setores econbémicos como a pesquisa,
producdo de grédos e industria alimenticia, gerando milhares de empregos
diretos e indiretos (GARCIA, 2003). Seu cultivo esta adquirindo, a cada dia,
maior importancia frente aos paises produtores e exportadores, fundamentada
nos ganhos de producdo, rentabilidade e no incremento de sua qualidade
tecnologica.

A producdo anual brasileira tem oscilado entre 2,2 e 3,0 milhdes de
toneladas. Porém, o consumo no pais tem se mantido em torno de 10,5
milhdes de toneladas. Portanto, a producdo nacional do grédo tem sido
insuficiente para atender a demanda, esse fato € agravado pela grande
quantidade de graos perdidos ou colhidos com qualidade inferior, decorrentes
de ataque de pragas ou ocorréncia de chuvas no periodo da colheita, 0 que
torna o Brasil dependente de paises como Argentina (CARNEIRO, 2005).

Pelo fato de que a farinha de trigo é a base para varios alimentos
consumidos na dieta humana surge a necessidade de otimizar a sua qualidade
tecnoldgica (DIAS, 2006). Tal qualidade € dependente da matéria prima que
Ihes deu origem, ou seja, das caracteristicas dos graos de trigo, as quais sdo
dependentes do potencial genético do cultivar, do manejo da lavoura, do efeito
de variaveis meteorologicas e do processo de armazenamento e moagem
(DIAS, 2006; GUARIENTI, 1996).
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De acordo com Germani (2007), em trigo brando sdo enquadrados os
graos de cultivares para a producdo de bolos, bolachas, produtos de
confeitaria, pizzas e massa do tipo caseira fresca. Na classe trigo pao: estéo os
graos de cultivares de trigo para a producdo do tradicional paozinho (do tipo
francés) e também pode ser utilizada para a producdo de massas alimenticias
secas, de folhados ou em uso doméstico, dependendo de suas caracteristicas
de forca de gluten. A classe de trigo melhorador engloba os gréos de cultivares
de trigo para mesclas com grados de trigo brando, para fim de panificacéo,
producdo de massas alimenticias, biscoito e pées industriais (como péao de
forma e pdo para hamburguer). A classe do trigo durum, especificamente os
grdos da espécie Triticum durum L., sdo para a producdo de massas
alimenticias secas. Os trigos para outros usos sao destinados a alimentacéo
animal ou outro uso industrial.

As variacoes de qualidade e rendimento devido ao ambiente superam
com frequéncia as vinculadas ao cultivar (PETERSON et al., 1998). Entre os
fatores ambientais que podem produzir modificacbes na producao final, na
qualidade tecnoldgica e teor protéico do gréo, citam-se o tipo de solo e os
niveis de adubagdo (MAC RITCHIE; GUPTA, 1993). Dentre os fatores
meteoroldgicos, a temperatura, a precipitacdo pluvial e a radiacdo solar sdo os
de maior impacto no desenvolvimento, na adaptacdo e na qualidade
tecnoldgica do trigo (MIRALLES; SLAFER, 2000).

Com relacdo aos aspectos sanitarios, a presenca de doencas pode
causar grandes prejuizos nas lavouras, reduzindo o rendimento e a qualidade
dos graos (ZAGONEL, 2002). O processo de colheita € também considerado
de extrema importancia, e deve ser feito no momento certo, tanto para garantir
a produtividade da lavoura quanto para assegurar a qualidade dos graos
(GERMANI et al., 2001). Neste sentido, a forma mais eficiente que o produtor
dispbe para reduzir riscos é o emprego de praticas de manejo das culturas, tais
como escolha de cultivar, época e densidade de semeadura, manejos de agua,
residuos na superficie e da fertilizagdo, as quais buscam minimizar o impacto

das flutuacdes climaticas.
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Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a relacdo das
variaveis meteoroldgicas sobre a qualidade da farinha de cultivares de trigo
melhorador, pdo e brando, cultivados em oito locais do Estado do Parana.

4.2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola de 2007 em oito
municipios do Estado do Parand. As instituicbes e 0Orgdos de pesquisa
Embrapa Soja (Ponta Grossa), Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR
(Cambara, Londrina e Warta), Cooperativa Central de Pesquisa Agricola -
COODETEC (Cascavel e Palotina), Fundacdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria - FAPA (Guarapuava) e OR Melhoramento de Sementes
(Arapoti) foram responsaveis pela conducdo dos experimentos.

Foram avaliados 11 cultivares de trigo, sendo eles: BRS Camboim, BRS
Timbaudva, BRS Louro, BRS Guamirim, BRS 210, CD 104, CD108, CD 110, CD
113, IPR 85 e Onix, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 6. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes, com a
parcela constituida por seis fileiras de 5 m de comprimento. O espagamento
entre fileiras foi de 0,2 metros com densidade de semeadura de 350 sementes
aptas por m?. A adubacdo de base e cobertura, assim como o controle de
doencas, pragas e plantas daninhas foram realizadas de acordo com as
recomendacdes técnicas de pesquisa para a cultura (RCSBPT, 2006). O
rendimento de gréos foi transformado em kg ha™ a partir da area util das
parcelas, corrigido a 13% de umidade.

As quatro repeticbes de cada uma das amostras de graos foram
misturadas, constituindo, dessa forma, amostras compostas, que foram
encaminhadas aos seguintes Laboratorio de Qualidade Industrial de Trigo:
Moinho Anaconda (Ponta Grossa, Arapoti), Trigo-Brasil (Cambara e Londrina),
Embrapa Trigo (Warta), Moinho Cotriguacu (Cascavel e Palotina) e Granotec

do Brasil (Guarapuava), sendo que as analises realizadas por esses
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laboratorios seguem metodologia similar ao do Laboratério de Qualidade
Industrial de Trigo da Embrapa Trigo de Passo Fundo (RS).

As andlises foram realizadas da seguinte forma: a) peso do hectolitro —
foi medido pelo aparelho Dalle Molle, segundo método descrito pelo fabricante,
sendo os resultados padronizados para 13% de umidade, mediante calculo de
perda/ganho de umidade descrito por Puzzi (1986); b) alveografia — adotou-se
método de andlise da AACC no 54-30. Consideraram-se apenas o0s valores de
forca geral de gluten (W) e da relacéo entre a tenacidade e a extensibilidade
(relacao P/L); e) numero de queda — empregou-se metodo descrito pela AACC
no 54-81.

As observacdes meteorologicas foram requeridas ao Sistema
Meteorologico do Parana (SIMEPAR), ao qual nos comprometemos utilizar os
dados e informacOes das oito estacbes meteorologicas que tivemos acesso,
para fins estritamente cientificos e comprometendo-nos a identificar a fonte de
dados.

Os municipios de Arapoti e Guarapuava nao possuem estacdo
meteoroldgica, portanto, foram usados registros de estacbes meteorologicas
dos municipios vizinhos, pertencente a mesma regido triticola, ou seja,
Jaguariaiva e Entre Rios respectivamente. Foram utilizadas observacgdes
meteoroldgicas diarias de até cinquenta dias anteriores a maturacao fisiologica.

As variaveis meteoroldgicas analisadas foram: temperatura minima e
méxima (°C) - coletados através de termdmetros, localizados no abrigo
meteorolégico padrdo a 1,5 m sobre o nivel do solo; precipitagdo (mm) -
usando o pluvibmetro ou o pluvidgrafo, localizado a 1,5m sobre o nivel do solo;
radiacéo solar global (MJ/m?dia) — coletado através actindgrafo tipo Robtizsch,
localizado a 1,5 m sobre o nivel do solo; pressdo atmosférica (mb) — coletada
através do bardgrafo, localizado no abrigo meteorolégico padrdao a 1,5 m sobre
o nivel do solo.

Foi realizada analise de correlacdo de Pearson para verificar uma
possivel relacdo entre as varidveis meteoroldgicas e as variaveis de qualidade
tecnologica e rendimento de gréos de trigo. Para tanto, foi criado um arquivo de

dados do somatério da precipitacdo pluvial, bem como das médias da
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temperatura maxima, minima, radiacdo solar global e da pressédo atmosférica,
considerando 50 dias antes da maturacdo fisioldégica. As significancias das
correlagdes foram testadas pelo teste t a 5% de probabilidade.

Para a comparacdo de médias, foram classificados como superiores
agueles cultivares, caracteres ou locais que apresentaram média superior a
média geral mais o desvio padréo e inferiores aqueles que apresentaram média
inferior a média geral menos o desvio padréo.

A distancia genética entre os locais e entre cultivares foi estimada por
meio da distancia Euclidiana. Com base na matriz de dissimilaridade genética
gerada foi construido um dendrograma pelo método de agrupamento da
distancia média (UPGMA). As andlises estatisticas foram realizadas através do

aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2001).

4.3.RESULTADOS e DISCUSSOES

De acordo com os resultados obtidos na analise de comparacdo de
médias foi possivel detectar diferenca entre os gendtipos para todos os
caracteres avaliados, revelando a existéncia de variabilidade genética entre os
11 cultivares de trigo testado no trabalho (Tabela 7). O desempenho observado
para o carater rendimento de graos permitiu classificar as cultivares BRS
Guamirim e BRS 210 como superiores, as quais alcancaram produtividades
médias de 4.180 e 4.179 Kg ha™, respectivamente.

Em relacdo a qualidade tecnoldgica das constituicdes genéticas testadas,
foi possivel verificar que o cultivar IPR 85 se destacou para os caracteres da
gualidade, evidenciando superioridade para dois dos cinco caracteres
avaliados, expressando um o6timo desempenho para forca de gluten,
alcancando valor de W = 449 10™J. Este desempenho possibilita sua utilizacdo
em misturas com cultivares de trigo que apresentam reduzida qualidade
tecnologica de panificacdo (baixa forca de glaten). Contudo, apesar de

manifestar elevada qualidade, essa cultivar acabou apresentando desempenho
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inferior & média menos um desvio padrdo, sendo classificados como inferior
para o carater rendimento de grdos, mesmo tendo produzido aproximadamente
3700 kg ha (Tabela 7). De acordo com Borghi et al. (1995), o incremento na
producdo de graos pode resultar na diluicdo do N na planta, comprometendo a
qualidade de glaten, fato esse que explica o 6timo desempenho para forca de
gluten do cultivar IPR 85.

O principal critério utilizado pelo Ministério da Agricultura Pecuéaria e do
Abastecimento (MAPA) para classificacdo da qualidade tecnolégica do trigo no
Brasil € a alveografia (representada pela forca de glaten-W) (BRASIL, 1992).
Para um cultivar ser classificado como trigo melhorador é necessario que
apresente “W” igual ou superior a 300 10™J. Neste sentido, o desempenho
observado para o W dos cultivares BRS 210, CD 104, CD 108, IPR 85 e Onix
permitiu a classificacdo desses como trigos melhoradores (W = 300 10™J).
Segundo informacdo do obtentor, apenas o cultivar Onix ndo apresenta
classificagdo como trigo melhorador, pois expressa comportamento de trigo
pdo (forca de gliten = 180 10™J e < 300 10™J). Pode se deduzir que esse
desempenho pode estar atribuido a uma ampla adaptabilidade desse material
nos diferentes ambientes testados.

Por outro lado, os cultivares BRS Camboim e BRS Timbauva
apresentaram classificacdo como trigo pado (Tabela 7), apesar de seus
obtentores afirmarem que os mesmos geralmente expressam comportamento
de trigo brando (forca de gliten = 50 10™J e < 180 10™J). Apesar disso, o
cultivar BRS Camboim e ainda o BRS Louro apresentaram desempenho
inferior a média menos um desvio padrao, sendo classificados como inferiores
para forca de gliten com valores de 185 e 70 10™J, respectivamente. Esses
resultados demonstraram que a qualidade tecnolégica expressada pelos
cultivares foi consideravelmente maximizado, ou seja, que a interagdo desses
cultivares com o ambiente determinou que a composicdo quimica do gréo
colhido apresenta qualidade superior a aguele que o cultivar teria capacidade
de expressar, segundo seus obtentores.

Os elevados valores médios do carater nimero de queda (NQ) verificados

no presente trabalho em todos os cultivares e em todos os locais (Tabela 7 e
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8), evidenciaram na média NQ > 200 segundos, valor este superior ao minimo
exigido pelos critérios de classificacdo do MAPA, demonstrando que mesmo
havendo uma significativa ocorréncia de precipitacdes no periodo de 50 dias
antes da maturacéao fisioldgica, estas nao foram suficientes para gerar reducéo
na qualidade do produto (Tabela 8 e 9 ). Estes dados néao estdo de acordo com
os resultados obtidos por Hirano (1976), o qual demonstrou que a alta
precipitacdo pluvial antes da maturacdo fisiolégica do trigo promove
decréscimo no enchimento do grédo, diminuindo a massa de mil graos e
aumentando a atividade enzimatica. Esta ultima € a principal causa da reducéo
das caracteristicas qualitativas da farinha, pois as enzimas ativadas promovem
alteracdes no amido e nas proteinas. Contudo este mesmo autor relata que o
estadio de maturacdo em que se encontram 0S grdos no momento em que
recebem molhamento pode determinar reducdo ou acréscimo na extracdo de
farinha.

As estimativas de distancias genéticas entre os 11 cultivares de trigos
avaliados, levando-se em consideracdo apenas os caracteres de qualidade
tecnolégica encontra-se na Figura 1. Entre as principais vantagens da
utilizacdo de figuras que representam as estimativas de distancia genética
(dendrogramas), esta a facilidade em verificar a presenca de cultivares com
comportamento fenotipico semelhante, possibilitando que sejam feitas
inferéncia quanto a recomendacdo das mesmas. Neste sentido, o grupo mais
similar foi formado pelos cultivares BRS Camboim e CD 110 e o cultivar mais
distante deste grupo foi 0 BRS Louro. Este ultimo foi o cultivar que mais realgou
suas caracteristicas de trigo tipicamente brando (Tabela 7).

Ainda na Figura 1, considerando o0s componentes da qualidade
tecnologica, a estimativa da distancia genética permitiu a formacgéo de grupos
distintos. Os cultivares BRS Camboim, CD 110, CD 113, BRS Guamirim e BRS
Timbauva, apesar de pertencerem a classes de qualidade diferentes, acabaram
agrupando juntos. Isto ocorreu porque os cultivares BRS Camboim e BRS
Timbauva maximizaram a expressao de sua qualidade tecnolégica a medida

que as condi¢des do ambiente de cultivo melhoraram. O mesmo ocorreu com o
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cultivar Onix que pertence a classe p&o e agrupou com os cultivares CD 104,
IPR 85, CD 108 e BRS 210 que fazem parte da classe de trigos melhoradores.

O efeito pronunciado do ambiente na qualidade tecnolégica de alguns
cultivares, apontados na Tabela 7, poderia comprometer, por exemplo, uma
indUstria que necessitando de trigo brando para a fabricacdo de bolachas,
opta-se por semear os cultivares BRS Camboim e BRS Timbauva, pois sob
essas condicdes de cultivo, tal empresa obteria grdos de trigo pertencentes a
classe péo, os quais sao destinados a fabricacdo do tradicional paozinho (do
tipo francés) e também pode ser utilizada para a producdo de massas
alimenticias secas. Contudo esse fato ndo ocorreria se tal indlstria optasse
pelo cultivar BRS Louro que sob essas condicdes expressaria o0
comportamento de trigo brando 0 mesmo descrito pelos seus obtentores.

Na Figura 2 consta as estimativas de distancias entre os oito locais do
estado do Parana (onde foram realizados os experimentos), em relacdo as
variaveis climaticas avaliadas. E possivel observar que ocorreu a formagéo de
dois grupos. O grupo mais similar foi formado pelos municipios de Londrina e
Warta, o que pode ser explicado pelo fato dos mesmos estarem localizados
bastante proximos, com condi¢des climaticas semelhantes (Tabela 9), sendo a
principal diferenca entre eles a presenca de aluminio em Warta. Assim, esses
municipios formaram um sub-grupo dentro de um dos dois grandes grupos, ou
seja um sub-grupo dentro do grupo dos municipios de Cambaréa e Arapoti. Esse
sub-grupo foi provavelmente formado pelo fato desses municipios
demonstrarem diversidade ambiental como (radiagdo, temperatura,
precipitacdo pluvial (Tabela 9) além de pertencerem a zonas triticolas
diferentes.

Os municipios de Cascavel e Palotina agruparam juntos, pois apresentam
caracteristicas climaticas semelhantes (Tabela 9). Porém, o mesmo néao
ocorreu com 0 municipio de Ponta Grossa, que por estar localizado em uma
regido fria, deveria ter se agrupado junto ao municipio de Guarapuava. Esse
fato pode ser explicado pela diferenca de altitude entre ambos (880 e 1058

metros acima do nivel do mar, respectivamente), fazendo com que o municipio
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de Ponta Grossa apresente temperaturas mais elevadas do que em
Guarapuava onde os invernos sao mais rigorosos (Tabela 9).

Na Tabela 10 estdo apresentados os coeficientes de correlagdo de
Pearson entre as variaveis meteoroldgicas. Nesta tabela € possivel observar
correlagdes positivas entre a radiacdo e a precipitacdo pluvial nos municipios
de Arapoti (r = 0,68*), Cascavel (r = 0,99**), Guarapuava (r = 0,67*) e Ponta
Grossa (r = 0,61%), isto ocorreu porque a precipitacdo, assim como a radiagao,
sdo mais elevadas em regides de maiores altitudes.

Ainda, a radiacdo correlacionou-se positivamente com a pressao em
Arapoti (r = 0,83**), Cascavel (r = 0,84**), Guarapuava (r = 0,65*) e Ponta
Grossa (r = 0,67%). Isso é explicado, porqgue a medida que se aumenta a
altitude, aumenta-se a radiacdo e consequentemente uma diminuicdo da
pressdo atmosférica, pois uma menor coluna de ar tera que ir até o limite
superior da atmosfera. O inverso também é verdadeiro, o que justifica a
correlacdo negativa da radiagdo com a pressdo nos municipios de Cambara (r
= -0,57*%), Londrina (r= -0,75*), Palotina (r= -0,71*) e Warta (r= -0,70%).
Observou-se ainda uma correlacdo positiva entre a radiacdo com a
temperatura maxima em Arapoti (r = 0,96**), Guarapuava (r = 0,76*) e Ponta
Grossa (r = 0,75**) Essa correlacao pode ser explicada porque & medida que a
altitude aumenta a temperatura diminui.

Na tabela 11 estdo apresentados os coeficientes de correlacao de
Pearson entre os parametros de qualidade tecnolégica. Nesta tabela é possivel
observar uma correlagédo positiva entre numero de queda e for¢a de glaten em
Cambara (r = 0,79**), Cascavel (r = 0,61*), Londrina (r = 0,68*), Palotina (r =
0,58*) e Warta (r = 0,63*). Isso indica que mesmo com a significativa ocorréncia
de chuvas no periodo avaliado (Tabela 9), essa ndo foi suficiente para
ocasionar germinacao na espiga e danificar o amido presente no grao. De
acordo com Lehninger, Nelson e Cox. (1995), quando o amido € danificado ha
maior exposi¢cdo dos grupos hidroxila, como também, ocorre rompimento de
ligacbes do tipo pontes de hidrogénio entre amilose e amilopectina,
favorecendo o aumento de absor¢do de agua pela farinha, e como é a agua

que assegura a unido das proteinas que dao origem ao gluten, e controla a
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consisténcia da massa, o aumento da absor¢cdo da mesma sera responsavel
por definir o uso da farinha.

Houve ainda correlacdo positiva entre a forga de gliten com a relacéo
tenacidade/extensibilidade (relacdo P/L) em Arapoti (r = 0,66*), Cambara (r =
0,72**), Guarapuava (r = 0,74**), Londrina (r = 0,61*), Ponta Grossa (r = 0,65%)
e Warta (r = 0,62*). Segundo Mandarino (1994), essa correlagédo pode ser
explicada pelo aumento da relacdo P/L, com conseqliente acréscimo da
elasticidade do gluten, o qual pode ser provocado pela elevacdo do teor de
gluteninas, ou pela a reducédo da relacdo P/L provocada pelo aumento do teor
de gliadinas, que sao responsaveis por baixa elasticidade e elevada
extensibilidade do glaten.

Na Tabela 12 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo de
Pearson, mostrando o efeito das variaveis meteoroldgicas sobre caracteristicas
de qualidade tecnolégica e rendimento de grdos. E possivel observar uma

correlacdo negativa nos municipios de Cambara, Cascavel, Londrina e Warta

entre a precipitacdo pluvial e o peso do hectolitro (r = - 0,53%; r = -0,62*; r = -
0,54* r =-0,57*) e nimero de queda (r =- 0,52* r=-0,53*r=-0,53*;er=-
0,54*) respectivamente e com o rendimento de grdos em Guarapuava (r = -
0,54%), Londrina (r = - 0,55%), Palotina (r = - 0,56*), Ponta Grossa (r = - 0,58*) e
Warta (r = - 0,54*). Essa influéncia negativa da precipitacdo pluvial no peso do
hectolitro e no rendimento de grédos também foram observados por Guarienti et
al. (2003), e que segundo esses autores pode ser explicada através das fases
em que a planta se encontra enchimento de grdos ou apdés a maturacao
fisiolégica. O periodo estimado de enchimento de grdos neste trabalho
compreendeu entre cinquenta e dez dias antes da maturacao fisiologica,
periodo esse que sugere a influéncia da precipitacdo pluvial no peso do
hectolitro e no rendimento de grdos. Isto ocorre porque essa variavel
meteorolégica assim como outras interferem na sintese de produtos
fotossintéticos que realizam o enchimento dos graos (BERGAMASCHI, 1992;
REICHARDT, 1985). A producdo de grdos de trigo também € proporcional a
radiacao fotossinteticamente ativa que € absorvida pelas plantas e que afeta os

aportes de produtos fotossintéticos ao grédo. Essa producdo é determinada, em
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parte, pelo peso de grdos, que é influenciado pela duracdo e pela taxa de
enchimento de graos (MOU; KRONSTAD; SAULESKYV, 1994).

Além disso, de acordo com Hirano (1976), a degradacédo da qualidade
tecnoldgica do trigo em funcdo de periodos de chuvas superiores ha 20 dias
antes da colheita ocorre devido a diminuicdo do enchimento de graos,
resultante do decréscimo na acumulagdo da matéria seca causada pela
reducdo da fotossintese e absor¢do de nutrientes. Consequentemente 0s graos
comecaram a ficar chochos e o peso do hectolitro decresceu. Estes resultados
concordam com o0s obtidos neste trabalho, que comprovam a influéncia
negativa da precipitacdo pluvial no peso do hectolitro. No entanto, outros
autores concluiram que a reducdo do peso do hectolitro também pode ser
atribuida a alteragcdes continuas na umidade do grdo e ainda que o
umedecimento e a secagem do grdo de trigo reduzem o peso do hectolitro,
como consequéncia da diminuigcdo da densidade (MELLADO; MALDONADO;
GRANGER, 1985; FINNEY; YAMAZAKI 1967). Também, ap0s o periodo de
maturacdo fisiologica da planta, aproximadamente dez dias anteriores a
colheita, a reducdo do peso do hectolitro e do rendimento de grdos pode ser
devida a germinagéo pré-colheita (AMORIM, 1985; BHATT et al. 1981).

J& com base nos dados de precipitacdo pluvial apresentados na Tabela
9, pode-se especular que os resultados obtidos com relacdo ao rendimento de
graos foram devidos ao estresse por agua que provoca a modificacdo de
estruturas vegetativas da planta, como a reducdo da area foliar verde em até
76% quando o nivel de deficiéncia hidrica for de -2,0 MPa, aplicado na
antese.(Dubetz e Bole,1973; Rodrigues et al., 1998), ou entdo, a reducao do
namero de graos por espiga (Classen e Shaw, 1970, Rodrigues et al., 1998).
Entretanto, segundo Richards (1983), reflexos positivos da precipitacdo sobre o
rendimento de graos tém sido observados quando ocorre limitacdo de agua. A
limitacdo de agua reduz o excesso de area foliar, resultando em melhoria na
eficiéncia do uso de agua, e, consequentemente, melhorar o potencial de
producdo da planta. Nesse aspecto, a reducédo de area foliar € compensada por
maior duracao de é&rea foliar e/ou pela melhor penetracédo de luz, o que resulta

em maior numero de afilhos férteis.
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Existem ainda outros fatores que reduzem o peso do hectolitro, tais
como a ocorréncia de doencas e a presenca de acamamento. O aparecimento
de doencas fungicas € reflexo direto do estresse abidtico provocado pelo
excesso de umidade no ambiente (NUNES et al., 2006), o que determina uma
reducdo na producao de graos. Ja o efeito do acamamento na reducéo do peso
do hectolitro se deve do mesmo afetar a estrutura morfoldgica essencial para
eficiente uso de carboidratos e sua translocacdo para os graos. O acamamento
pode agravar os prejuizos de acordo com o estadio que ocorre, reduzindo o
rendimento e a qualidade do produto final (ZANATTA; OERLECKE, 1991).
Podemos observar ainda uma correlacéo negativa entre a precipitacao pluvial
com 0s seguintes caracteres: tenacidade em Guarapuava (r= -0,61*), relagé&o
tenacidade/extensibilidade (r = -0,51*; r = -0,54*; e r = -0,52*) nos municipios
de Cambara, Guarapuava e Palotina, respectivamente, e com forca geral de
glaten (r = -0,68*; r = -0,58*; r = -0,60*; e r = -0,56*) nos municipios de Arapoti,
Cambara, Guarapuava e Palotina, respectivamente e a ocorréncia de
correlacéo positiva da precipitacéo pluvial com a extensibilidade em Londrina (r
= 0,75*).

A temperatura méaxima associou-se negativamente com rendimento de
gréos em Arapoti (r = -0,55*), Cambara (r = -0,66*). Estes resultados estédo de
acordo com varios autores que apontam a influéncia negativa de elevada
temperatura no rendimento de graos (GUARIENTI et al., 2003; BHULLAR,;
JENNER, 1986; CHOWDHURY; WARDLAW, 1978; FORD; PEARMAN;
THORNE, 1976; RODRIGUES, 2000; STONE; NICOLAS, 1994, 1996;
WARDLAW; DAWSON; MUNIB, 1989; WARDLAW,; SOFIELD; CARTWRIGHT,
1980). Mas discordam dos resultados encontrados por Blumenthal et al. (1995),
Johnson, Khan e Sanchez (1972), Kolderup (1974), Rao et al. (1993), Spiertz
(1977), Stone, Gras e Nicolas (1997) e Uhlen et al. (1998) que observaram
correlagbes positivas entre temperatura, durante os estadios iniciais de
enchimento de grdos, e conteudo de proteinas. Neste sentido, Pearman e
Thorne (1976) verificaram que o enchimento de grdos é acelerado em
temperatura elevada porque a temperatura estimula o movimento dos

carboidratos. Reichardt (1985), também concluiu que a temperatura afetou a
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abertura dos estbmatos e, aumentos de temperatura de até um maximo de
30°C normalmente estimularam a abertura, sendo que temperaturas acima de
30°C geralmente determinaram seu fechamento. A abertura, ou o fechamento
dos estbmatos estd ligado diretamente a fotossintese, que promove o
enchimento de gréos pela sintese de carboidratos, aminoacidos, lipidios.

Portanto, com base no maior valor da temperatura méaxima (27" C)
observada tanto para o municipio de Arapoti como o de Cambara (Tabela 9) e
na correlacao negativa entre temperatura maxima e rendimento de graos de r =
-0,55* e r = -0,66* respectivamente, pode-se especular que essa temperatura
elevada, pode ter prejudicado a planta, diminuindo a persisténcia das partes
verdes da planta, reduzindo a fotossintese e o enchimento de graos, trazendo
como consequéncia um menor rendimento de graos.

Foram observadas ainda correlacdes positivas entre a temperatura
méxima e peso hectolitro em Palotina e Warta (r = 0,65* e r = 0,68*
respectivamente) e entre temperatura maxima e a relacdo
tenacidade/extensibilidade em Guarapuava (r = 0,56*). Estes resultados
discordam dos resultados observados por Guarienti et al. (2004) que constatou
que, apesar do aumento da temperatura maxima resultar em acréscimo na
massa de mil grdos e do rendimento de grdos, este aumento promoveu
reducdo do peso do hectolitro no inicio do enchimento de graos.

Ja4 nos municipios de Arapoti (-0,55*), Cambara (-0,65*), Londrina (-
0,52*) e Warta (-0,55*) se observaram correlagdes negativas entre temperatura
maxima e forgca geral de gluten. Esses resultados concordam com os dados
encontrados na literatura onde diversos autores citam que a incidéncia de
elevada temperatura (superior 30°C) pode afetar negativamente a forca de
gluten (BLUMENTHAL et al 1991a, 1991b). Mas discordam com 0s resultados
obtidos por Guarienti et al. (2004), que constatou que 0 aumento da
temperatura maxima elevou a forca geral de gluten, durante o periodo
correspondente ao enchimento de grédos. Também, Uhlen et al. (1998)
observou que a elevacdo da temperatura afetou positivamente a forca de
gluten. Segundo esses autores, o fator responsavel seria o acréscimo de

proteinas poliméricas. Contudo o resultado obtido por Uhlen et al. (1998),
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concorda com o resultado observado no municipio de Guarapuava, onde foi
observada uma correlacéo positiva entre temperatura méaxima e forca geral de
glaten (r = 0,58*). Seguindo o mesmo raciocinio, os autores Stone e Nicolas
(1996), indicaram que temperatura moderadamente elevada influencia a
qualidade da farinha, pois, essa variavel altera a taxa de acumulacdo das
inUmeras fragdes protéicas no periodo de enchimento de gréos.

A discordancia de correlacdes entre locais pode ser atribuida a efeitos
modificadores do ambiente e a diferentes mecanismos fisiologicos controlando
a expressdo desses caracteres (FALCONER 1987; CARVALHO;
LORENCETTI; BENIN, 2004), bem como as diferencas genéticas entre
cultivares (LORENCETTI, 2004), como pode ser observado na Tabela 9. Por
exemplo, no municipio de Guarapuava foi observada uma correlacéo positiva (r
= 0,58*) entre a temperatura maxima e a forca de gluten (Tabela 12). Para os
demais locais, a correlagdo foi negativa (com excecdo para Ponta Grossa e
cascavel, que foram néo significativas). Isso provavelmente ocorreu devido a
temperatura maxima em Guarapuava (regido de maior altitude) ser menor que
a temperatura maxima em uma regido de menor altitude, ou seja, a
temperatura maxima em Guarapuava nao foi tdo alta a ponto de prejudicar a
forca de gluten.

Por outro lado, a temperatura minima influenciou negativamente o peso
do hectolitro em Cascavel (r = -0,54*), Guarapuava (r = -0,63*), Palotina (r = -
0,53*) e Ponta Grossa (r = -0,67*) e o rendimento de graos em Cascavel (r = -
0,56*), Guarapuava (r = -0,60*), Palotina (r = -0,61*) e Ponta Grossa (r = -
0,58*). A influencia negativa da temperatura minima sobre o peso do hectolitro
também foi observada por Guarienti et al. (2004), com excec¢ao do periodo final
da maturacdo fisiolégica. De acordo com Graybosch e Morris (1990), a
temperatura ideal para desenvolvimento de trigo situa-se entre 12 e 15°C,
durante o desenvolvimento de grdos e, temperaturas superiores a 15°C
provocam decréscimo de 3 a 5% no peso do hectolitro, com efeito negativo no
rendimento de grdos. Na Tabela 9, podemos observar que 0s municipios
acima descritos foram os que apresentaram maior temperatura minima durante

o periodo de 50 dias antes da maturacéo fisiolégica, sendo que os maiores
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valores de temperatura minima variaram de 17 a 18°C. Cabe salientar que a
reducdo no rendimento de grdos ocasionada pela temperatura elevada resulta
do efeito da temperatura na reducéo do periodo de enchimento de gréaos, que
ndo € compensado por um aumento na taxa de crescimento dos graos
(STONE; GRAS; NICOLAS, 1997).

A temperatura minima também influenciou negativamente o ndimero de
gueda nos municipios de Cascavel (r= -0,57*), Guarapuava (r= -0,56*), Palotina
(r= -0,54*) e Ponta Grossa (r= -0,54*). Estes resultados concordam com os
obtidos por Guarienti et al. (2004) que observou que as temperaturas afetaram
negativamente o namero de queda durante o enchimento de grdos e na
maturacdo fisiologica. Além disso, no municipio de Cascavel foi observada
ainda correlacdo negativa do niumero de queda com a precipitacdo pluvial.
Neste ultimo caso, os resultados concordam com os encontrados por Cornford,
Black e Chapman (1987) e por Noda, Kawabata e Kawakami (1994), os quais
relatam que a combinacdo de elevados indices de pluviosidade e baixa
temperatura ocasionam a quebra de dorméncia dos graos e ativacdo da
sintese da alfa-amilase, gerando reducdo do numero de queda. Black, Butler e
Hughes (1987) e Cornford, Black e Chapman (1987), constataram que a
germinacdo dos grdos em pré-colheita a campo ocorre quando 0s Qraos
absorvem agua em baixa temperatura e que essa condi¢cdo provoca quebra de
dorméncia e resultando na germinacéo pré-colheita. No entanto, discordam das
conclusdes de Noda, Kawabata e Kawakami (1994), os quais determinaram
gue a quebra de dorméncia aumenta a medida que a temperatura € elevada,
reduzindo, portanto, o nimero de queda.

Foram observadas ainda correlagbes negativas entre temperatura
minima com 0s seguintes caracteres: forca geral de gluten (r = -0,66*; r = -
0,56*; r =-0,61*%; e r = -0,54*) e relacdo P/L (r = -0,57*; r = -0,58* r =-0,60* e r
= -0,61*) em Cascavel, Guarapuava, Palotina e Ponta Grossa,
respectivamente. Tais resultados estdo de acordo com observados por Stone,
Gras e Nicolas (1997) e por Popineau et al. (1993), que indicam que
temperaturas baixas durante o crescimento do trigo ou, quando o grao ainda

encontra-se imaturo, compromete de forma negativa a qualidade e a
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quantidade de gluten e, portanto, a forca geral de gluten. Esse fato ocorre
devido a um acréscimo na deposicdo de amido comparativamente as
proteinas, quando a temperatura € baixa, de maneira a propiciar diminuicdo do
teor de proteinas nos graos (STONE; NICOLAS, 1996; RODRIGUES, 2000) e,
por consequéncia, diminuicdo do teor de gluten, o que justificaria, segundo
esses autores, essa correlacao negativa entre relacéo
tenacidade/extensibilidade e temperatura minima. E valido ressaltar que a
elevacdo do teor de gluteninas pode provocar um aumento da relacéo
tenacidade/extensibilidade, com conseqiente acréscimo da elasticidade do
glaten, isso porque essas apresentam elevada elasticidade e baixa
extensibilidade (MANDARINO, 1994). Por outro lado, a reducdo da relacéo
tenacidade/extensibilidade pode ser explicada pelo aumento do teor de
gliadinas, que ao contrario das gluteninas, sado responsaveis por baixa
elasticidade e elevada extensibilidade do gluten (MANDARINO, 1994).

Esses dados evidenciam a necessidade de se levar em consideracao as
caracteristicas regionais e/locais, tendo em vista as grandes diferencas
observadas entre as regifes triticolas do estado do Parana. Neste sentido,
sabe-se que o risco de geadas aumenta proporcionalmente a altitude e latitude.
As regifes localizadas em latitudes ao norte apresentam riscos de geadas
menores, ou seja, a medida que se desloca do Norte para o Sul, fica evidente a
necessidade de se fazer a semeadura mais tarde, para fugir dos altos riscos de
geadas no espigamento (GONCALVES et al.,1998). Além disso, dentro de uma
mesma faixa de latitude, as areas com maiores altitudes possuem riscos mais
elevados e periodos sujeitos a geadas mais prolongados, requerendo épocas
de semeadura ainda mais tardias, como € 0 caso dos municipios de
Guarapuava e Ponta Grossa.

Na Tabela 9, podemos observar ainda uma menor ocorréncia de chuvas
no espigamento e no periodo de enchimento de gréos (50 dias antes da
maturacao fisiologica) nos municipios de Arapoti e Cambara. Esses resultados
concordam com o relato de Gongalves et al. (1998), que afirmam que 0s riscos
de deficiéncia hidrica sdo maiores no Norte, e muito pequenos no Oeste e

praticamente nulos no Sul do Estado do Parana. Também, nesses municipios
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sdo observadas as maiores temperaturas maximas, as quais afetaram
negativamente o rendimento de grdos (Tabela 12), o que também esta de
acordo Gongalves et al. (1998), que afirmam que embora os riscos de geadas
sejam menores nas semeaduras mais tardias, € possivel a ocorréncia de
outros fatores que interferem na produtividade, tais como falta de chuva em
julho e agosto, excesso de chuvas na colheita e temperaturas elevadas.

A radiacdo solar global associou-se positivamente com peso do
hectolitro (r = 0,57*; r = 0,53* r = 0,73** e r = 0,62*) e com o rendimento (r =
0,64* r = 0,57%, r = 0,51* e r = 0,53*) nos municipios de Cambara, Londrina,
Palotina e Warta, respectivamente. Varios autores explanam a respeito da
influéncia da radiacdo solar global no peso do hectolitro (FORD; PEARMAN,;
THORNE, 1976; GRABAU; VAN SANFORD; MENG, 1990; MOU; KRONSTAD;
SAULESKYV, 1994; POZO 1988; WARDLAW 1971 e WIEGAND; CUELLAR
1981), os quais mostraram que a producdo de graos de trigo € proporcional a
radiacao fotossinteticamente ativa que é absorvida pelas plantas. Também se
observou uma correlacdo positiva da radiacdo solar global com o niumero de
queda, nos municipios de Arapoti (r = 0,67*) e Cambara (r = 0,62*). Resultados
esses que contrariam os observados por Strand (1989), que observaram que
onde ha maior incidéncia de radiacdo solar global (fotoperiodo mais longo),
durante o desenvolvimento de graos, aliado a alta temperatura e a baixa
umidade, ocorre diminuicdo do nivel de dorméncia em grdos maduros,
aumentando a possibilidade de germinagéo na espiga e reduzindo o nimero de
gueda.

A radiacao solar global associou-se positivamente ainda com forca geral
de glaten (r = 0,64* e r = 0,67*) e com a relacdo tenacidade/extensibilidade (r =
0,55* e r = 0,57*) em Arapoti e Cambard, respectivamente, sendo que esses
locais foram o0s que apresentaram temperaturas mais elevadas e invernos
menos chuvosos, conforme observado na Tabela 8.

Desta forma, o conhecimento do cultivar e das particularidades
meteoroldgicas de cada local de cultivo sdo primordiais para a obtencdo de um
produto final (gréos) com a qualidade desejada. Diversas instituicoes

acumularam, nos ultimos anos, um grande volume de informacfes de dados
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meteoroldgicos, que aliado com as informacdes de altitude, latitude, solo e
relevo, permitem delimitar com maior seguranca as areas com caracteristicas
adequadas para cultivo de trigo, a fim de que se maximize a produtividade e a

qualidade tecnoldgica.

4.4.CONCLUSOES

A precipitacdo pluvial, a temperatura maxima, a temperatura minima e a
radiacdo solar promoveram acréscimos e, também, em alguns casos, limitaram
a expressdo da qualidade tecnoldgica dos cultivares de trigo avaliados no
estado do Parana.

As estimativas de associacdo entre os parametros de qualidade
tecnolégica e variaveis meteorologicas foram diferentes entre os locais de
avaliados, tanto no sentido, quanto na magnitude da associacao.

E que os triticultores tém a possibilidade de otimizar a produtividade e
melhorar qualidade industrial do trigo através da escolha adequada escolha do
cultivar e do conhecimento dos periodos em que as condicdes meteorologicas

sao mais prejudiciais, nas diferentes regides de cultivo.
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Tabela 6 - Caracteristicas e reacdo as doencas dos  cultivares de trigo avaliados.

Cultivares Ciclo Altura de Classe Média de W Reacéo a germinacéo na Reacao as Doencas
(média — dias) Planta Comercial * (forca de espiga
(média — cm) glaten)
Ferrugem da Folha: Moderadamente Suscetivel
Precoce Ferrugem do Colmo: Sem informagéo Giberela: Moderadamente
BRS Espigamento resistente
Camboim 81 dias 81 cm Brando 148 Moderadamente resistente Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
Maturacao Mancha da Gluma: Sem informagé&o
130 dias Oidio: Moderadamente resistente

Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel

Ferrugem da Folha: Moderadamente Suscetivel

Precoce Ferrugem do Colmo: Resistente Giberela: Moderadamente
BRS Espigamento resistente
Timbatva 82 dias 97 cm Brando 159 Moderadamente suscetivel Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
Maturacao Mancha da Gluma: Sem informagéo
143 dias QOidio: Suscetivel

Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Resistente

Ferrugem da Folha: Moderadamente Suscetivel

Precoce Ferrugem do Colmo: Sem informacado Giberela: Moderadamente
BRS Louro Espigamento resistente
84 dias 89 cm Brando 83 Sem informagao Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
Maturacao Mancha da Gluma: Sem informacé&o
136 dias Oidio: Moderadamente Suscetivel

Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel

Ferrugem da Folha: Moderadamente Resistente

Precoce Ferrugem do Colmo: Sem informagéo Giberela: Moderadamente
BRS Espigamento Suscetivel
Guamirim 74 dias 78 cm P&o 249 Moderadamente resistente Mancha da Folha: Moderadamente Resistente
Maturacao Mancha da Gluma: Sem informagéo
125 dias Oidio: Moderadamente Resistente

Virus do Mosaico do Trigo: Suscetivel

Ferrugem da Folha: Moderadamente Resistente

Médio Ferrugem do Colmo: Moderadamente Resistente
Espigamento Giberela: Suscetivel
64 dias 74 cm Melhorador 306 Moderadamente suscetivel Mancha da Folha: Suscetivel
BRS 210 Maturacao Mancha da Gluma: Sem informacé&o
120 dias Oidio: Moderadamente resistente

Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel
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Médio Espigamento

Ferrugem da Folha: Suscetivel
Ferrugem do Colmo: Moderadamente Resistente

75 dias Moderadamente resistente & moderadamente suscetivel Giberela: Suscetivel
CD 104 Maturacao Baixa—81cm  Melhorador 360 Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
124 dias Mancha da Gluma: Moderadamente Suscetivel
Oidio: Moderadamente Suscetivel
Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel
Ferrugem da Folha: Moderadamente Resistente
Superprecoce Ferrugem do Colmo: Moderadamente Resistente
Espigamento Moderadamente resistente & moderadamente suscetivel Giberela: Suscetivel
53 dias Baixa — 67 cm Melhorador 382 Mancha da Folha: Moderadamente Resistente
CD 108 Maturagao Mancha da Gluma: Moderadamente Suscetivel
115 dias Oidio: Moderadamente Suscetivel
Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel
Ferrugem da Folha: Moderadamente Suscetivel
Médio Ferrugem do Colmo: Moderadamente Resistente
CD 110 Espigamento Giberela: Moderadamente Suscetivel
71 dias Média - 81 cm Péo 249 Moderadamente resistente Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
Maturagao Mancha da Gluma: Moderadamente Suscetivel
126 dias Oidio: Moderadamente Suscetivel
Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel
Ferrugem da Folha: Moderadamente Resistente
Superprecoce Ferrugem do Colmo: sem informagé&o
Espigamento Moderadamente suscetivel Giberela: Suscetivel
CD 113 60 dias Baixa - 66 cm Pao 259 Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
Maturacao Mancha da Gluma: Moderadamente Suscetivel
118 dias Oidio: Moderadamente Suscetivel
Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Resistente
Ferrugem da Folha: Moderadamente Resistente
Precoce Ferrugem do Colmo: Moderadamente Resistente
Espigamento Giberela: Moderadamente Suscetivel
IPR 85 60 dias Média - 85 cm Melhorador 374 Moderadamente resistente Mancha da Folha: Moderadamente Suscetivel
Maturagao Mancha da Gluma: Sem informagéo
113 dias Oidio: Moderadamente Resistente
Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Suscetivel
Ferrugem da Folha: Suscetivel
Médio Espigamento Ferrugem do Colmo: Moderadamente Resistente
ONIX 75 dias Giberela: Moderadamente Suscetivel
Maturacao Média 87 cm P&o 270 Moderadamente resistente Mancha da Folha: Suscetivel
127 dias Mancha da Gluma: Sem informacé&o

QOidio: Moderadamente Resistente
Virus do Mosaico do Trigo: Moderadamente Resistente

T Classificagéo do trigo segundo a Instrucdo Normativa n° 1, de 27 de janeiro de 1999, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
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os de ensaios conduzidos nos municipios

de Arapoti, Cambard, Cascavel, Guarapuava, Londrina , Palotina, Ponta Grossa e Warta, na safra agricola  de 2007.
Produtividade Parametros de qualidade
RG PH NQ w PL
Gendtipos (Kgha™)  Amplitude (KghL™ Amplitude (Segundos)  Amplitude (10"3) Amplitude P Amplitude L Amplitude (mm) Amplitude

BRS Camboim 3.738  1.590—5.255 81 78 — 84 348 256 - 415 1851 149 - 227 70  55-102 112 81-139 0.67 0.45-1.26
BRS Timbauva  4.056  2.111 —5.646 81 77 -84 2791 149 - 373 262 188 -458 94  61-129 103 68-135 1.01 0.45-1.90
BRS Louro 3.901  2.279-5.402 81 78 -85 252 | 138 - 351 701 41-116 361 28— 42 751  36-131 0.561 0.31-1.00
BRS Guamirim  4.180 S® 2.701 - 5.438 82 78 -85 331 175 - 403 293 221-425 95  72-112 123 69-169 0.89 0.42-161
BRS 210 4179S  1.996 - 5.896 781 74-81 322 255 - 371 348  243-430 115 83-131 114  68-141 1.07 059-1.74
CD 104 4109  2.190 - 6.964 81 76 - 85 348 285 - 430 396  347-551 110 91-121 111 83-154 1.04 0.71-1.39
CD 108 3.945 2.011-5.564 82 77 -85 353 271 - 442 394  333-450 134S  111-149 821 71-92 1.65S 1.37-2.07
CD 110 4120  2.080-5.375 81 78 - 84 341 287 - 420 247 191-341 73 61 -85 124  94-165 0.611 0.39-0.82
CD 113 3.7071 1.494-5.116 81 78 -85 305 214 - 378 277  210- 348 75 59 - 91 136 S 87-167 0.591 0.37-0.94
IPR 85 3.6821 2.491-4.878 82 79 -85 346 266 - 429 449S 358 -482 123S  93-145 111 67-136 120 0.71-2.10
Onix 4.148  2.421-5.780 81 78 - 83 342 276 - 407 343 257 -404 121 78— 168 85 | 53 -97 153S 0.85-2.79
Média 3.979 81 324 297 95 107 1
Desvio padrio 185.70 1.12 31.32 102.33 27.92 18.12 0.36

RG - Rendimento de gréos; PH - Peso hectolitro; NQ
inferiores a média mais ou menos um desvio padréo,

— Numero de queda; W - Forga de glaten; P — Tenacid
respectivamente.

ade; L — Extensibilidade e P/L — Relacéo entre tena

cidade e extensibilidade.

'S e I valores superiores e
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Tabela 8 - Média, amplitude e desvio padrdao do rend imento de graos e das variaveis de qualidade tecnol dégica de ensaios conduzidos nos
municipios Arapoti, Cambara, Cascavel, Guarapuava, Londrina, Palotina, Ponta Grossa e Warta, na safra  agricola de 2007.

RG Amplitude PH  Amplitude NQ Amplitude w Amplitude P Amplitude L Amplitude PL Amplitude
Arapoti 4.600 2.522 - 5.740 781 78 80 2511 149 - 319 2571 100 - 358 781 41 - 111 124 S 81 - 146 0.671 0.31-1.07
Cambara 245319 1,590 -3.282 781 74 - 82 2511 138 - 304 253 77 - 430 761 37-121 114 67 - 160 0.681 0.37-1.09
Cascavel 4.137 3.260 - 5.520 81 78 - 85 358 220 - 430 293 37 - 463 106S 30 - 137 95 36 - 165 1.18 0.39-19
Guarapuava 4962S  4.127-5.896 82 79 -84 326 152 - 420 268 58 - 474 101 34 - 147 851 64 - 102 122 0.53-207
Londrina 4880S  3.942-6.964 80 76 - 83 350 312 - 378 264 45 - 368 99 37-148 841 37 -152 135S 047-279
Palotina 3.208 2.730 -3.857 83S 81-85 345 301 - 380 332S  41-551 107 S 28 - 168 111 63 - 147 1.05 0.44-233
Ponta grossa 4.235 3.160 - 5.360 81 79 -82 313 260 - 356 333S 87 -476 92 42 -136 125 S 92 - 164 0.77 0.45-1.48
Warta 3.354 2.190 - 4.240 84S 81 -85 381S 275-442 343 S 116 - 482 92 41 -125 118 83 -169 0.86 0.38 - 1.46
Média 3.979 81 322 293 94 107 1
Desvio padréo 834.31 1.99 45.19 35.40 11.13 15.55 0.25

RG - Rendimento de graos; PH - Peso hectolitro; NQ — Nimero de queda; W — Forca de gliten; P — Tenacidade; L — Extensibilidade e P/L — Relacéo entre tenacidade e extensibilidade. 7 S e | valores superiores e inferiores a
média mais ou menos um desvio padréo, respectivamente.

Tabela 9 - Média, amplitude e desvio padrdo das var iaveis meteorolégicas de ensaios conduzidos nos mun icipios de Arapoti, Cambara, Cascavel,
Guarapuava, Londrina, Palotina, Ponta Grossa e Wart  a, na safra agricola de 2007.

Radiagét_o _ Precipitacéo _ Presséo ' Temp. Maxima ' Temp. minima '
(MJ/m~dia) Amplitude (mm) Amplitude (mb) Amplitude (°C) Amplitude (°C) Amplitude
Arapoti 304 287 - 388 55 | 50 - 125 983 S 983 - 983 27S 25-29 10 9-10
Cambara 305 283 - 347 80 66 - 190 968 968 - 968 275 26 - 28 11 11-12
Cascavel 333 292-335 74 11-61 940 939 - 941 25 24-27 17 14-17
Guarapuava 387 s® 376 -414 205 139 - 228 892 | 892 - 893 24 | 23-24 15 13- 16
Londrina 259 | 238 - 280 225S 222 - 277 950 950 - 951 25 24-25 12 11-12
Palotina 377 285 - 386 135 83 - 168 929 918 - 934 26 27-28 18'S 18 -18
Ponta grossa 405 S 399 - 428 185 117 - 192 918 918 - 918 25 26-27 16 15-16
Warta 256 254 - 284 210 128 - 222 950 950 - 951 25 24-25 12 11-12
Média 328 141 941 25 14
Desvio Padréo 571 76 28.6 1.1 3.1

'S e I valores superiores e inferiores a média mais ou menos um desvio padréo, respectivamente.
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municipios

de Arapoti, Cambard, Cascavel, Guarapuava, Londrina , Palotina, Ponta Grossa e Warta, na safra agricola  de 2007.
Caracteres Arapoti Cambara Cascavel Guarapuava Londrina Palotina Ponta Grossa Warta

RAD X PREC. 0,68* -0,41 0,99* 0,67* -0,50 0 0,61* -0,13
RAD X PRES 0,83* -0,57* 0,84** 0,65* -0,75%* -0,71* 0,67* 0,73
RAD X TEMP. MAX 0,96** -0,94%* 0,21 0,76 -0,44 -0,87** 0,75 0,38
RAD X TEMP. MIN -0,80* 0,96* 0,94 -0,76* -0,68* 0,92** 0,39 -0,67*
PREC. X PRES. -0,94%* 0,13 -0,89%* -0,93** 0,39 0 0,004 0,30
PREC. X TEMP. MAX. 0,26 -0,68* -0,93%* -0,90%* 0,15 0 0,02 -0,49
PREC. X TEMP. MiN. -0,94% -0,47 -0,90%* 0,20 0,46 0 0,42 -0,45
PRES. X TEMP. MAX. -0,24 -0,01 0,68* -0,70* -0,89%* -0,46 -0,98** -0,94%*
PRES. X TEMP. MiN. -0,99%* -0,05 -0,63* 0,16 -0,96%* -0,88** -0,89** -0,96%*
TEMP. MAX. X TEMP. MiN. 0,32 0,94* 1+ -0,11 0,92** 0,69* 0,89* 0,97*

** % : Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.

RAD - radiagéo solar; PREC — Precipitagdo pluvial; PRES — Presséo atmosférica; TEMP.

MAX — Temperatura maxima e TEMP. MIN

. — Temperatura minima.
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Tabela 11 - Coeficientes de correlagcdo de Pearson e ntre os parametros de qualidade e o rendimento em g rdos em ensaios conduzidos nos
municipios de Arapoti, Cambara, Cascavel, Guarapuav  a, Londrina, Palotina, Ponta Grossa e Warta, na saf ra agricola de 2007.

Caracteres Arapoti Cambara Cascavel Guarapuava Londrina Palotina Ponta Grossa Warta
RG X PH -0,33 0,07 -0,50 0,43 0,41 -0,49 -0,33 -0,27
RG X NQ 0,12 0,24 0,09 0,47 0,05 0,22 -0,38 -0,18
RG XW 0,15 0,23 0,02 -0,17 0,16 -0,21 -0,48 0,36
RG X P 0,43 0,41 -0,12 -0,03 0,08 -0,12 -0,34 0,30
RG X L -0,50 -0,39 0,13 0,19 -0,08 0,05 0,22 0,24
RG X PL 0,44 0,46 -0,18 -0,04 -0,03 -0,16 -0,35 0,04
PH X NQ 0,07 -0,02 0,11 0,22 0,38 -0,28 0,26 0,36
PH X W 0,03 -0,46 0,20 0,15 0,11 0,16 -0,14 -0,07
PHXP -0,04 -0,47 0,38 0,11 0,18 0,07 -0,31 -0,19
PHXL -0,13 -0,13 -0,36 0,47 -0,20 -0,15 0,14 0,12
PH X PL -0,04 -0,46 0,49 -0,08 0,29 0,17 -0,35 -0,09
NQ X W 0,14 0,79** 0,61* 0,46 0,68* 0,58* 0,45 0,63*
NQ X P 0,07 0,73* 0,67* 0,47 0,41 0,57* 0,46 0,42
NQ X L -0,07 0,24 0,41 0,50 -0,47 0,49 0,02 -0,45
NQ X PL 0,13 0,49 0,31 0,40 0,43 0,09 0,45 0,46
W XP 0,91** 0,96** 0,87** 0,93** 0,77* 0,78** 0,92** 0,87**
WXL -0,25 0,39 0,45 0,22 0,44 0,50 0,17 -0,08
W X PL 0,66* 0,72* 0,37 0,74** 0,61* 0,35 0,65* 0,62*
PXL -0,50 0,18 0,11 -0,005 -0,17 -0,01 -0,12 -0,49
P X PL 0,90** 0,85** 0,74 0,92** 0,81** 0,83** 0,87** 0,91**
L XPL -0,87** -0,35 -0,51* -0,36 -0,63* -0,54* -0,46 -0,77**

** % : Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.
RG - Rendimento de gréos; PH - Peso hectolitro; NQ — Nimero de queda; W — Forga de glaten; P — Tenacidade; L — Extensibilidade; P/L — Relacéo entre tenacidade e extensibilidade.
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alidade tecnoldgica em ensaios

e Warta, na safra agricola de 2007.

Caracteres Arapoti Cambara Cascavel Guarapuava Londrina Palotina Ponta Grossa Warta
RG X RAD -0,37 0,64* 0,04 -0,02 0,57* 0,51* -0,21 0,53*
RG X PREC. 0,31 -0,2 -0,07 -0,54* -0,55* -0,56* -0,58* -0,54*
RG X PRES -0,47 0,69* 0,07 0,04 -0,03 0,07 0,15 0,08
RG X TEMP. MAX -0,55* -0,66* 0,05 -0,36 -0,09 0,25 0,21 -0,01
RG X TEMP. MIN 0,51* 0,58* -0,56* -0,60* -0,007 -0,61* -0,58* 0,07
PH X RAD -0,18 0,57* -0,03 -0,11 0,53* -0,73* 0,25 0,62*
PH X PREC. 0,16 -0,53* -0,62* 0,08 -0,54* 0 0,30 -0,57*
PH X PRES -0,15 0,14 0,01 0,26 -0,05 0,29 -0,20 -0,04
PH X TEMP. MAX -0,05 -0,50 -0,04 0,03 0,30 0,65* 0,19 0,68*
PH X TEMP. MIN 0,14 0,50 -0,54* -0,63* 0,14 -0,53* -0,67* 0,59*
NQ X RAD 0,67* 0,62* 0,50 -0,13 -0,09 0,22 0,16 0,18
NQ X PREC. 0,55* -0,52* -0,53* 0,44 -0,53* 0 0,5 -0,54*
NQ X PRES -0,46 -0,002 0,50 0,45 -0,38 -0,25 -0,13 -0,49
NQ X TEMP. MAX -0,11 0,27 0,41 0,26 0,44 0,07 0,45 0,43
NQ X TEMP. MiN 0,55* 0,10 -0,57* -0,56* 0,42 -0,54* -0,54* 0,43
W X RAD 0,64* 0,67* -0,06 0,08 -0,24 -0,09 -0,11 -0,07
W X PREC. -0,68* -0,58* 0,09 0,60* -0,14 0,56* -0,03 -0,17
W X PRES 0,39 0,03 0,06 0,46 -0,40 -0,39 0,25 -0,32
W X TEMP. MAX -0,55* -0,65* -0,14 0,58* -0,52* -0,23 0,27 -0,55*
W X TEMP. MIN -0,37 0,36 -0,66* -0,56* 0,39 -0,61* -0,54* 0,43
P X RAD -0,10 0,37 -0,12 0,01 -0,16 0,07 0,05 0,18
P X PREC. -0,37 -0,35 0,15 -0,61* -0,31 0 -0,06 -0,13
P X PRES 0,23 0,13 -0,07 0,49 -0,30 -0,32 0,03 -0,13
P X TEMP. MAX -0,26 0,48 -0,18 0,47 0,27 0,06 -0,06 0,23
P X TEMP. MiN -0,23 0,39 -0,20 0,09 0,20 0,22 -0,15 0,24
L X RAD 0,43 0,09 0,41 -0,35 -0,22 -0,15 -0,50 -0,48
L X PREC. -0,04 0,11 -0,42 0,05 0,75** 0 -0,16 0,23
L X PRES 0,21 -0,33 0,50 0,07 -0,17 -0,08 0,81** 0,38
L X TEMP. MAX 0,31 -0,04 0,31 -0,22 0,03 -0,28 -0,83** 0,25
L X TEMP. MiN -0,18 0,09 0,29 0,25 0,27 -0,06 -0,79** 0,36
PLX RAD 0,55* 0,57* -0,39 0,06 -0,08 0,10 0,31 0,43
PL X PREC. -0,26 -0,51* 0,39 -0,54* -0,42 -0,52* -0,06 -0,40
PL X PRES 0,06 0,32 -0,37 0,40 -0,16 -0,21 -0,36 -0,003
PL X TEMP. MAX -0,3 0,45 0,37 0,56* -0,15 0,15 0,33 0,14
PL X TEMP. MIN -0,07 0,40 -0,57* 0,58* 0,02 -0,60* -0,61* 0,07

** % : Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.
RG - Rendimento de gréos; PH - Peso hectolitro; NQ — NUmero de queda; W — Forca de gliten; P — Tenacidade; L — Extensibilidade; P/L — Relagdo entre tenacidade e extensibilidade, RAD — radiagdo solar; PREC —

Precipitag&o pluvial; PRES — Press&o atmosférica; TEMP. MAX — Temperatura maxima e TEMP. MIN. — Temperatura minima.
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Figura 1 - Dendograma demonstrativo da dissimilarid ade genética para os dados de qualidade, de 11 gené tipos de trigo avaliados em ensaios
conduzidos nos municipios de Arapoti, Cambara, Casc avel, Guarapuava, Londrina, Palotina, Ponta Grossa e Warta, na safra agricola de 2007.
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Figura 2 — Dendograma demonstrativo da dissimilarid ade entre oito locais de cultivo de trigo, em relac 4o aos dados meteoroldgicos da safra
agricola de 2007.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que os fatores genéticos e
meteoroldgicos sdo determinantes para a obtencdo da qualidade desejada, mas
também que o manejo adequado da cultura pode contribuir de forma expressiva
para a obtencdo de grdos de trigo com caracteristicas de qualidade mais
adequadas ao produto final que se destinam.

Foi possivel observar que os métodos de Lin e Binns (1988) e de Eberhart
e Russel (1966) foram mais informativos que os de ecovaléncia e de Cruz et al.
(1989) na identificacdo dos cultivares de trigo mais produtivos e estaveis,
provando serem os métodos mais apropriados para tal definicdo e quantificacao.
Entretanto, os métodos de Eberhart e Russell (1966) e Cruz et al. (1989),
indicaram forte associacdo entre si e produzem classificacdes genotipicas
similares indicando certo nivel de informacdo redundante entre eles, né&o
justificando sua utilizac&o conjunta.

Observou-se que a precipitagdo pluvial, a temperatura maxima, a
temperatura minima e a radiacdo solar promoveram acréscimos e, também, em
alguns casos, limitaram a expressao da qualidade tecnolégica dos cultivares de
trigo avaliados no estado do Parana. As estimativas de associacdo entre 0s
parametros de qualidade tecnoldgica e variaveis meteorolégicas foram diferentes
entre os locais avaliados, tanto no sentido, quanto na magnitude da associagéao.

Desta forma, conclui-se que os cultivares utilizados podem ser melhor
aproveitados de forma a maximizar tanto a qualidade tecnolOgica, quanto a
produtividade. Isto é possivel através da escolha adequada do cultivar (adaptado,
estavel e com o potencial genético de qualidade desejado), da execucdo das
praticas de manejo essenciais (fertilidade do solo, rotacdo de culturas e controle
de plantas daninhas, pragas e doencas) e do conhecimento dos periodos em que
as condicdes meteoroldgicas sdo mais prejudiciais, nos diferentes locais de

cultivo.
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