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Oconteudo de proteina nos gréos é fator determinante
da qualidade de panificagao. A qualidade de panificagao
do trigo, é diretamente relacionada com a concentragao total
de proteina dos graos. Como consequéncia, a concentragao
de proteina dos graos € um dos critérios mais importante para
o estabelecimento do prego do trigo. Por essa razéo, esse
fator tem sido considerado em muitos estudos de fisiologia e
de melhoramento para a geragdo de cultivares de trigo com
alta concentragdo de proteina nos graos (CPG). Entretanto,
tal caracteristica tem sido muito dificil de ser obtida, devido a
correlagéo negativa entre o rendimento de graos e conteudo
de proteina (AUSTIN et al., 1980; LOFFLER & BUSCH, 1982;
COX et al., 1985; LOFFLER et al., 1985; HEITHOLT et al.,
1990; LOWLOR, 2002; TRIBOI & TRIBOI-BLONDEL, 2002).

Vérias sdo as causas dessa relagdo negativa entre rendimento
de graos de trigo e contetido de proteinas. Contudo, nao se
tem ainda um consenso sobre o assunto. Uma corrente apon-
ta a origem genética como causa dessa relagdo negativa
(McNEAL et al., 1972), enquanto outras atribuem-na ao am-
biente (BHATIA & RABSON, 1976; KIBITE & EVANS, 1984).
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A reduzida concentragao de nitrogénio nos graos das culti-
vares mais produtivas, tem como causa a superior habilida-
de dessas cultivares em particionar fotoassimilados aos graos
e a auséncia de um melhoramento equivalente na
remobilizacdo de compostos nitrogenados até os graos em
crescimento (McNEAL et al., 1978). Bhatia & Rabson (1976)
apontam que a competicdo entre carboidratos e proteinas,
tanto por energia como por estruturas de carbono, pode ser
responsavel por essa relagdo negativa. Apesar de muitos
autores terem atribuido que a causa dessa relagdo inversa é
genética, Kibite & Evans (1984) e Dalling (1985) apontam que
sao0 os fatores do ambiente que produzem a diluigdo de pro-
teinas, por aumentarem a participagdo de compostos nao
nitrogenados. Associado a isso, existe ampla evidéncia que o
transporte de carbono “ C “ para os graos dos cereais é inde-
pendente do tranporte de nitrogénio “ N “ (BARNIEX, 2007), e
gque os processos de sintese de carboidratos e proteinas sao
também independentes.

Terman (1979) observou que o fato de cultivares possuirem
altos teores de proteina nos grdos em um dado nivel de po-
tencial de rendimento, poderia ser devido a sua maior absor-
¢ao de nitrogénio ou a particao de nitrogénio dos 6rgaos ve-
getativos para os gréaos.

Kramer (1979) aborda outra possibilidade para explicar a re-
lacao inversa entre rendimento de gréos e qualidade dos or-
gaos de colheita em trigo. Nesse estudo, sugeriu que a rela-
¢ao inversa poderia ser explicada primariamente por meio do
indice de colheita. Contudo, resultados obtidos na Embrapa
Trigo (RODRIGUES, 2003) com as cultivares BR 23, BRS 49
e BRS 120 evidenciaram que o IC nao foi correlacionado sig-
nificativamente com o teor de proteina nos graos, ao contra-



rio do que se esperava em fun¢ao da diluigao do teor de pro-
teina (Fig. 4 e 5). Afalta de correlacdo observada nesse estu-
do sugere que a eficiéncia de particao de N pode ser aumen-
tada sem a consequente reducéo do indice de colheita.
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Fig. 4. Relagio entre o indice de colheita e o teor de proteina nos
graos de cultivares de trigo em 1998,
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Fig. 5. Relagao entre indice de colheita e teor de proteina nos graos
em cultivares de frigo em 2000.
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Ao contrario da evolucao do melhoramento genético do trigo
no Sul Brasil (RODRIGUES et al., 2007), estudos realizados
por Perry & d’Antuono (1989), Cox et al. (1988), Austin et al.
(1989) e Slafer & Andrade (1989) apontaram que 0s progra-
mas de melhoramento genético de trigo na Australia, nos EUA,
no Reino Unido e na Argentina, respectivamente, produziram
aumento na producao de graos devido a mudangas nos indi-
ces de colheita (IC=Producao de graos/biomassa total). Se
considerarmos que a maior parte do nitrogénio que se en-
contra nos graos na maturacao € proveniente de compostos
nitrogenados que estavam armazenados nos tecidos vege-
tativos, € possivel esperar que aquelas cultivares que apre-
sentam maior tamanho do destino de colheita, em relacdo
ao tamanho da fonte de nitrogénio, i.e. cultivares com eleva-
dos indices de colheita, apresentem menores valores de con-
centragcao de nitrogénio nos graos.

Miezan et al. (1977) concluiram que os fatores genéticos in-
fluem sobre a concentragao de nitrogénio no grao, tanto quanto
os fatores do ambiente.

A correlagdo inversa entre rendimento e concentragao de pro-
teinas nos gréaos nao e regra geral. Existem gendtipos que
combinam excelente produgao de graos com alto nivel de
CPG (COX et al., 1985; LOFFLER et al., 1985; MONAGHAN
et al., 2001). Resultados de avaliagdes do teor de proteina
nos graos em 1999 e 2000 (RODRIGUES, 2003) evidenciam
tal comportamento diferencial entre gendtipos (Fig. 6).

Nesse estudo, observou-se, de forma geral, uma relagao in-
versa entre o teor de proteina e o rendimento de graos (Fig.
6) na linhagem PF 950136, apesar do maior periodo vegetativo
dessa linhagem e, portanto, maior capacidade de reducéo de



nitrogénio. Nas demais cultivares, esse efeito foi pouco pro-
nunciado, destacando-se a cultivar BRS 119 em que o teor
de proteina dos graos nao foi alterado significativamente em
fungdo da redugao do rendimento de gréos (efeito de dilui-
¢do). Assim, a concentragao de proteina nos graos de trigo
poderia ser aumentada pelo melhoramento genético, sem
afetar negativamente o rendimento de graos. Nesse sentido,
um gene para alta CPG tem sido proposto ocorrer no cro-
mossoma 5D (TURNER et al., 2004) e no cromossoma 7B
de uma cultivar Chinesa (BARMNIEX et al.,1998; CAPUTO et
al.,2001).
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Fig. 6. Relagao entre rendimento de gréos e teor de proteina em
cultivares de trigo, submetidas a diferentes épocas de semeadura
erm 1999 & 2000,

Qutra dificuldade para o avanco no melhoramento para alto
CPG em trigo, é falta de entendimento dos processos
bicquimicos e fisiolégicos que comandam o acumulo e
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remobilizacdo de N para os graos. A maior parte do nitrogénio
acumulado nos graos de trigo, ocorre antes da antese e apos,
€ remobilizado para espiga durante o periodo de enchimento
de gréaos, onde € usado para sintese de proteinas (TRIBOI &
TRIBOI-BLONDEL, 2002). Estudos realizados na Embrapa
Trigo (RODRIGUES, 2003), para avaliar o efeito da aplicacao
de nitrogénio em cobertura na qualidade industrial dos graos
de trigo, em cultivares (BR 23, BRS 49 e BRS 120) caracte-
rizadas para diferentes usos (pao e biscoito), apontaram que,
aproximadamente, 2/3 do N dos graos de trigo séo derivados
de N assimilado antes da antese e transiocado para os graos
(Tabela 1). O restante do nitrogénio (1/3) tem sua origem da
assimilagcao durante o crescimento dos graos (absorg¢ao cor-
rente). Ainda, nesse mesmo estudo, nao se observou dife-
rencas entre cultivares e efeito das doses de N aplicado em
cobertura, na translocagao de N para os graos.

Tabela 1. Efeito da dose de nitrogénio em cobertura na translocagdo
de N gerado em pré-antese para os graos de trigo em vérias épocas
de semeadura.

N Translocagao de N para 0s graos (%)
(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 76a* 59a 79a
30 68a 65a 76 a
60 65a 63 a 73a
90 75a 68 a 68a

* Médias seguidas pelas mesmas nas colunas, nao diferem estatisticamente
(p<0,05).



Assim, podemos resumir a origem do conteudo de N dos
grédos em duas fontes principais:

a) nitrogénio absorvido durante o periodo de crescimento de
gréos (Absorgao corrente) e,

b) o nitrogénio reduzido até antese e translocado para os graos
(DALLING et al., 1976; DALLING, 1985; SAVIN & SLAFER,
1991).

Esta translocacéo de N para a espiga, acontece via aminoa-
cidos produzidos pela agdo de enzimas proteoliticas que
hidrolisan as proteinas das folhas (VIERSTRA, 1996). Dessa
forma, quantitativamente a concentragdo de nitrogénio nos
gréos de trigo parece ser dependente da relagédo C/N expor-
tado dos tecidos vegetativos (WISS et al.,1991; BARNIEX et
al., 1998). Kade et al. (2005), estudando linhagens de trigo de
alta CPG (T.durum L. var. durum cv. Langdon) confirmaram
que o acumulo de alta CPG foi devido a mais eficiente
remobilizacdo de N das folhas para a espiga, durante a fase
de enchimento dos graos de trigo. Confirmando de certa for-
ma os resultados de Millet et al.(1992) e de Barniex & Guitman
(1993), que observaram alta correlagdo entre 0 CPG com a
concentracdo de aminodcidos livres na folha bandeira, du-
rante o periodo de crescimentos dos graos de trigo.

Do ponto de vista do manejo do cultivo, 6 aumento do teor de
proteinas nos graos tem sido obtido por meio da aplicagao de
fertilizantes nitrogenados (McNEAL et al., 1971) e do melho-
ramento genético (LOFFLER et al., 1985).

Em condigbes de campo, a disponibilidade de nitratos duran-
te os Ultimos estadios de crescimento da cultura de trigo é
reduzida (DALLING, 1985). Dessa forma, a cultura acumula
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maior propor¢do de nitrogénio durante o seu ciclo, nos esta-
dios anteriores a antese e, em seguida, uma grande propor-
¢ao desse nitrogénio é translocada aos grdos (DESAI &
BHATIA, 1978; RODRIGUES et al., 2000). Nessa condicao,
se o rendimento de grdos nao variar, os incrementos de
nitrogénio produzirdo aumento na concentragédo desse ele-
mento nos orgaos de colheita. Por outro lado, se as condi-
¢Oes de ambiente sao mais favoraveis ao crescimento
reprodutivo do trigo e a disponibilidade de nitrogénio é reduzi-
da, ocorre um efeito de “diluicao” do conteudo de nitrogénio
nos graos e a correspondente reducdo na concentragdo de
proteinas e qualidade da farinha. Assim, qualquer fator de
ambiente que afete a produgéo de graos também afeta a con-
centragdo de proteina dos grdos (CPG). Devido a essa im-
portante interac@o entre as condicées de ambiente e a con-
centragao final de proteina nos grdos (CPG), tem sido pro-
posto que mais da metade da CPG é determinada pelo ambi-
ente e somente uma pequena proporgéo é determinada por
fatores genéticos (TRIBOI & TRIBOI-BLONDEL, 2002). Por-
tanto, muito importante é a relagéo entre essas duas fragdes,
para uma precisa analise da evolugéo da qualidade.

Por outro lado, se a disponibilidade de nitrogénio é alta, pode-
mos observar um aumento tanto no rendimento de gréos
quanto na concentragao de proteinas nos graos. Estudos
apresentados por Uhart (1998) apontam que aplicagbes de
100 kg/ha de N permitiu quase duplicar o rendimento de gréaos
em trigo, com um aumento paralelo no conteudo de proteina
dos gréos, no peso do hectolitro, na redugédo da porcenta-
gem de graos com “barriga branca”, no aumento da porcen-
tagem de gliten umido e no aumento do W (W=forca do
gluten). Da mesma forma, resultados obtidos na Embrapa



Trigo, mostram que com aplicacado de até 90 kg/ha de
nitrogénio em cobertura (RODRIGUES, 2003), as cultivares
BR 23, BRS 120 e BRS 49 produziram um aumento de cer-
ca de 30% no rendimento de graos (Tabela 2), 8% no teor de
proteinas (Tabela 3) e de 16% na for¢a de gluten (Tabela 4), a
excecgao, nesse ultimo parametro, da cultivar BR 23.

Tabela 2. Dose de nitrogénio em cobertura no desempenho produti-
vo de cultivares de trigo, independente da época de semeadura em
1999.

N Rendimento de gréos ( kg/ha)
(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 3.324c¢" 2.896 ¢ 3.245d
30 3.845b 3.530b 3.863 ¢
60 4,287 a 3.937a 4.340b
0 4.563a 4.215a 4.665a

* Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem estatisticamente
(p<0,05).

Tabela 3. Dose de nitrogénio em cobertura no teor de proteina do
gréo, em cultivares de trigo, independente da época de semeadura
em 1999.

N % de proteina
(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 11,70 b* 12,90b 10,3 ¢
30 11,70b 13,30 ab 10,3 ¢
60 12,03b 13,60 a 10,8b
90 12,85 a 13,90 a 11,4a

* Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, nao diferem estatisticamente
(p<0,05).
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Tabela 4. Dose de nitrogénio em cobertura na forga de gluten (W) de
cultivares de trigo, independente da época de semeadura em 1999.

N Forca de gluten (W)

(kg/ha) BR 23 BRS 49 BRS 120
0 116 a* 173b 126 b
30 116 a 183 b 135 ab
60 112a 187 ab 140 ab
90 112a 205a 151 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, ndo diferem estatisticamente
(p<0,05).

A particao de nitrogénio influi diretamente na concentracao
de nitrogénio nos graos (JOHNSON et al., 1967; GALLAGHER
etal., 1983; DAY et al., 1985), pois, quanto maior o indice de
colheita de nitrogénio, maior sera também a concentragao
desse elemento nos gréos. Nesse sentido, a medida em que
se atrasa o fornecimento de nitrogénio apés o estadio de
espigueta terminal (NERSON et al., 1980), aumenta-se a
translocagéo de nitrogénio aos graos. Assim, a disponibiliza-
¢ao de nitrogénio apos a antese pode ser de importancia para
0 aumento da proteina no grao. Muitos estudos avaliaram esse
aspecto (AUSTIN et al., 1977; COX et al., 1985; HARPER et
al., 1987), contudo a assimilagao de nitrogénio em estadios
de desenvolvimento avangados implicaria em maiores cus-
tos, pelo requerimento adicional de fertilizantes a cultura
(BHATIA & RABSON, 1976). Contudo, aplicacdes foliares de
até 30 kg/ha na antese permitiram aumentar 1,2 a 1,4 o teor
de proteina dos graos de trigo, correspondendo a um aumen-
to meédio de 11,5% no total de proteina dos graos (Tabela 5).



Tabela 5. Efeito da dose de nitrogénio (via foliar) na antese no teor
de proteina dos graos de trigo em 1999.

Nitrogénio (kg/ha) (%) proteina
0 10,3 ¢c*
10 10,6 ¢
20 11,0b
30 11,5a

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente
(p<0,05).

Além do aumento no teor de proteina pela utilizagdo tardia de
nitrogénio (antese), maior valor de MS-SDS também foi obser-
vado (Tabela 6). Contudo, tal comportamento ndo foi observado
para valores de W pela aplicagdo tardia de nitrogénio (Tabela 7).
O marcante efeito da aplicagdo na antese de nitrogénio no au-
mento do teor de proteina (Tabela 5) sem o correspondente au-
mento no W, pode estar indicando o aumento de proteina n&o-
gluten. Corroborando esses resultados, nao se observou corre-
lacdo entre W e SDS (Figura 7). Esse resuitado ressalta, o
cuidado que devemos ter no manejo de N nas plantas, quando
da utilizacao de teste de sedimentagdo como critério de sele¢éo
para qualidade de panificagéo.

Tabela 6. Efeito da dose de nitrogénio (via foliar) na antese no volume
de sedimentagao de proteina (SDS Teste) dos graos de trigo em 1999.

Nitrogénio (kg/ha) Teste MS-SDS
0 94b
10 10,1 ab
20 9.9b
30 11,0 a

* Médias seguidas pelas mesmas na coluna n&o diferem estatisticamente (p<0,05).
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Tabela 7. Efeito da dose de nitrogénio (via foliar) na antese na farga
de gliten dos graos de trigo em 1889,

Mitrogénio (ko/ha) Forga de gldten W
0 109a
10 109a
20 113a
30 119a

* Médias seguidas pelas masmas na coluna nao diferem estatisticamenta (p=0,05),
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Fig.7. Relacio entre forga de gliten e teste de SDS em culti-
vares de trigo submetidos a diferentes doses de nitrogénio
em 1999.

O aumento no teor de proteina dos graos pode estar, limitado,
pelo mecanismo de transporte de N para os graos, depen-
dendo do nivel de fertilizantes nitrogenados aplicado. Apos
adicao de alta quantidade de N, o CPG alcanga um maximo e
permanece estavel, enguanto a concentracao de N na palha
segue aumentando, evidenciando inibicdo no processo de



remobilizagdo de N. O aumento na fertilizagéo de N ndo e
acompanhado pelo mesmo aumento na absor¢éo de N pela
cultura (TRIBOI & TRIBOI-BLONDEL, 2002). Portanto com
alta fertilizagéo nitrogenada, o transporte de N para os gréaos
é muito ineficiente (BARNIEX, 2007) e grande parte desse N
permanece na palha, provocando baixo indice de colheita de
N e baixa eficiéncia de uso. Barniex (2007) em revisao sobre
os mecanismo de regulagdo da concentracdo de proteinas
nos graos, propos um modelo para explicar tal regulagéo.
Nesse modelo aborda dois pontos principais de regulagao
(Fig. 8). No primeiro, quando o periodo de crescimento dos
graos ocorre em um solo com deficiéncia de N (absorgéao de
N nio pode satisfazer a demanda de N da planta) o que pro-
voca uma deficiéncia na produgéo de citocininas, induzindo
com isso a degradagao das proteinas das folhas. Em decor-
réncia dessa protedlise, os aminoacidos séo exportados para
a espiga via floema, onde s&o usados para sintese de prote-
inas nos graos. Nessa condigdo, como o acumulo de carbo-
no é pouco afetado pela deficiéncia de N, ocorre em decor-
réncia decréscimo CPG. Por outro lado, quando o crescimen-
to dos gréos ocorre em ambiente em que a disponibilidade
de N do solo ¢ alta, o sistema de absor¢ao de N (Nitrato) das
raizes ¢ inibido (GLASS et al., 2002), devido a alta concentra-
¢do de aminoéacidos no tecido. Alguns aminoacidos especifi-
camente, inibem a transcricdo de alguns genes dos trans-
portadores de nitratos nas membranas, enquanto que a defi-
ciéncia ativa-os (GLASS et al., 2002). O nivel de aminoacidos
livres no floema funciona como um sinal para as raizes, indi-
cando o nivel de N da planta, ativando ou inibindo a absor¢ao
de N. Nessa situagdo, ocorre baixa absorgao de N (Nitrato)
apesar sua alta disponibilidade no solo. Isto resulta em baixa
reducdo de N e a exportacédo de aminoacidos para o floema e
limitada (Fig. 8).
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Fig. 8. Representacio esquematica dos pontos de regula¢io no meta-
bolismo de nitrogénio para o aciumulo de proteina nos graos.Setas line-
ares indicam fluxo de agucar e nitrato. Setas em bloco negro indicam
fluxo de aminodcidos. Setas em bloco branco indicam provavel ponto
de regulagao: (1) absorgédo de NO, (2) redugédo de NO, (3) sintese de
proteina, (4) hidrolise de proteina, (5) exportacdo de aminodcidos para
o floema e ( 6) sintese de proteina nos graos.

Fonte: Adaptada de Barniex, 2007.



O alto nivel de N da planta aumenta a concentragéo de
citocininas (FORDE, 2002) que impede a senescéncia foliar
e a degradacao das proteinas. Consequentemente, a expor-
tacdo de aminoacidos livres permanece baixa, e a concen-
tracdo de aminoacidos e a relagédo C/N no floema, nédo de-
cresce. Assim, finalmente o CPG permanece no seu nivel,
enquanto o contetudo de N palha aumenta, decrecendo o indi-
ce de colheita de N.

O aumento no teor de proteinas dos graos pode também es-
tar limitado pela biomassa antes da antese, principalmente
nas cultivares em que o aumento do potencial de producéo
de graos foi obtido por meio do aumento no indice de colhei-
ta. Considerando que a biomassa total € pouco variavel e que
o rendimento de graos nas cultivares modernas tem sido atri-
buido, pelo menos em parte, ao aumento do indice de colhei-
ta, entdo, maiores indices, nessas condi¢des, produzem um
decréscimo nos érgaos vegetativos proporcional ao aumen-
to nos drgdos de colheita. Assim sendo, uma elevacédo na
taxa de crescimento antes da antese poderia aumentar a
capacidade da cultura em absorver e reduzir nitrogénio, im-
pedindo a redugao do teor de proteina nos graos pela diluicao
por carboidratos. Um possivel caminho para aumentar a pro-
ducao de biomassa seria através do aumento da quantidade
de radiagdo interceptada e da eficiéncia de uso desta pela
cultura de trigo. Isso poderia ser obtido mediante praticas de
distribuicao de gendtipos especificos no tempo e no espago,
em regides climaticamente distintas.

Considerando que o rendimento de graos é um dos fatores
mais importantes no que tange a redugéao do custo de produ-
¢ao de trigo, fator decisivo para que tenhamos competitividade
¢ sustentabilidade em nosso sistema de producéo, entdo, ndo
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podemos, pelo menos a curto prazo, desviar nossa atengéao
para obtengao de tecnologia para produgéo de altos rendi-
mentos de trigo com melhor qualidade. Portanto, aumentar a
guantidade de nitrogénio absorvido/reduzido e sua partigao
para o crescimento de graos poderia ser uma possivel estra-
tégia para aumentar o conteudo de proteinas nos gréos, sem
impor restricdo ao potencial de rendimento de graos.

Dessa forma, torna-se necessario conhecer e caracterizar
nossas cultivares com respeito a particdo e ao acumulo de
nitrogénio na biomassa, pois efeito positivo seria esperado
entre indice de colheita de nitrogénio e conteudo total de
nitrogénio no grao, principalmente quando ndo existem dife-
rencas na quantidade total de nitrogénio absorvido. Nesse
aspecto, a selecao por elevado indice de colheita de nitrogénio
poderia representar um avang¢o para melhorar a concentra-
¢ao de nitrogénio nos graos de trigo. Contudo, tal possibilida-
de necessita ser confirmada nas condi¢des de cultivo do sul
do Brasil.

Como a quantidade de nitrogénio absorvido parece depender
da taxa de crescimento do tecido, ou seja, depende da bio-
massa produzida principalmente antes da antese, estraté-
gias de aumento de biomassa antes da antese poderiam re-
presentar um mecanismo de aumento do teor de proteina
nos graos sem representar reducao no rendimento. Nesse
sentido, semeaduras antecipadas (abril e maio nas condi-
¢oes de Passo Fundo-RS), aproveitando as temperaturas
mais elevadas, comparativamente a junho e julho, poderiam
induzir maiores taxas de reducgao de nitrato (RODRIGUES et
al., 1994) representando uma maior utilizagao do nitrogénio
disponivel e consequente acumulo na biomassa. Por outro
lado, essa condigdo poderia ser potencializada pelo uso de



material genético com resposta a vernalizag@o, pois assim
terifamos um periodo vegetativo maior para producdo de
fotossintatos e assimilagao de nitrogénio e, consequentemen-
te maiores chances de escape da ocorréncia de geadas na
floragéo.
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