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RESUMO

MACHADO, Juarez Campolina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2008.
Melhoramento de trigo para toleréncia ao calor e qualidade de gréos. Orientador:
Moacil Alves de Souza. Co-orientadores: Cosme Damido Cruz e Modnica Ribeiro Pirozi.

A grande extensao da regido dos cerrados do Brasil-Central ¢ uma area estratégica
para o desenvolvimento da cultura do trigo. Contudo, nessa regido o excesso de calor
constitui o principal fator de redugdo no potencial produtivo. Além da tolerancia ao estresse
provocado pelo calor, a qualidade tecnoldégica dos graos ¢ de extrema importancia no
melhoramento do trigo, € estd intrinsecamente relacionada a composicao protéica dos
graos. No presente trabalho estabeleceram os objetivos de estimar pardmetros genéticos em
dois ciclos de selecao recorrente para tolerancia ao calor e estimar os efeitos da heterose e
da capacidade geral e especifica de combinagdo para o teor de proteinas em trigo. Foram
conduzidos dois ciclos de selegdo recorrente visando a tolerancia ao estresse provocado por
altas temperaturas e um experimento em esquema de cruzamento dialélico parcial em que
foi avaliado o teor de proteinas nos graos. Constatou-se reducgao sob altas temperaturas para
todas as caracteristicas avaliadas e que ha variabilidade entre familias e populagcdes
segregantes para a tolerdncia ao calor. A existéncia de variabilidade genética entre as
familias no segundo ciclo seletivo evidencia a possibilidade de se obter sucesso com a
selecdo recorrente nos ciclos seguintes. Em relacdo a analise dialélica para o teor de
proteinas constatou-se que a manifestacdo da heterose foi no sentido de aumentar o
conteudo protéico dos graos e identificaram-se genitores ¢ combinagdes hibridas com alta

freqiiéncia de alelos favoraveis para a caracteristica em questao.
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ABSTRACT

MACHADO, Juarez Campolina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2008.
Wheat breeding for heat tolerance and grain quality. Adviser: Moacil Alves de
Souza. Co-Advisers: Cosme Damido Cruz and Monica Ribeiro Pirozi.

The large extension of Central Brazil is a strategic area for wheat crop development.
However, in that area the heat stress constitutes the main reduction factor in the yield
potential. Besides the tolerance to the stress caused by the heat, the technological quality of
the grains is very important in wheat breeding, and it is related to the protein content of the
grains. In the present work were established the objectives of estimate genetic parameters in
two cycles of recurrent selection for heat-tolerance and the effects of the heterosis and of
the general and specific combining ability for the protein content in wheat. Two cycles of
recurrent selection to the tolerance to the stress caused by high temperatures were carried
out and an experiment in partial diallel cross for protein content in the grains was evaluated.
Reduction was verified under high temperatures for all traits and there is variability
between families and populations for the heat-tolerance. The existence of genetic variability
among the families in the second cycle is evidences of the possibility to obtain success with
the recurrent selection in the next cycles. In relation to partial diallel analysis for the protein
content it was verified that the manifestation of the heterosis was in the sense of increasing
the protein content of the grains. Parents and hybrid combinations were identify with high

frequency of favorable allels for the trait in question.
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1. INTRODUCAO GERAL

O trigo ¢ considerado um cereal bésico para a civilizagdo, seu cultivo segue paralelo
a histéria da humanidade e da modernidade. E uma das culturas mais plantadas no mundo
(FAO, 2008) e representa cerca de 20% do total de calorias consumidas pela populagao
mundial (Singh e Chaudhary, 2006).

No ano agricola de 2007/08 foram produzidas no Brasil 3,8 milhdes de toneladas de
trigo, entretanto, o consumo foi de 10,3 milhdes de toneladas, gerando um déficit na
produgdo brasileira de 6,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2008). Este déficit faz do Brasil
um pais altamente dependente da importagao deste cereal.

A produgdo de trigo no Brasil concentra-se na regido Sul, e em curto periodo,
dificultando a logistica de distribuicdo e armazenamento. Isto constitui um dos maiores
problemas na cadeia produtiva do trigo, uma vez que o consumo se da ao longo do ano em
todo o territorio nacional (Bragagnolo et al., 2007). O aumento da produtividade e da area
plantada ndo apenas nas tradicionais regides de cultivo, mas também em novas fronteiras
agricolas, sdo algumas alternativas para aumentar a producdo nacional de trigo e garantir a
auto-suficiéncia.

A grande regido dos cerrados do Brasil-Central surge como uma area estratégica
para o desenvolvimento da cultura do trigo o que possibilitaria a descentralizacdo do
cultivo e promoveria melhorias na logistica de distribuicdo e armazenamento deste cereal.
As condigdes dessa regido tém assegurado estabilidade da produgdo, principalmente na
cultura irrigada, na qual podem ser alcancadas produtividades superiores a 7000 kg ha™ em
condig¢des de cultivo comercial (Souza, 1999). Entretanto nessas areas, o excesso de calor ¢
o principal fator de redugao no potencial produtivo (Souza e Ramalho, 2001; Cargnin et al.,
2006).

Um fator agravante, com conseqiiéncias diretas sobre a producdo agricola, ¢ o
aquecimento global. Relatorios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2001) relatam que podera ocorrer aumento da temperatura média do Planeta de 0,3 °C por
década nos préoximos anos, o que poderia inviabilizar a agricultura em muitas areas
(Schiermeier, 2006) e, sobretudo a cultura do trigo em condi¢des brasileiras (Siqueira et al.,
2000). Dessa forma, o melhoramento de plantas surge como alternativa para amenizar os

danos causados por esse fendmeno (Assad et al., 2004).



Qualquer programa de melhoramento necessita de métodos de selecdo eficientes,
dentre os quais se destaca o método da selecdao recorrente, que consiste em um processo
dindmico e continuo de obtencdo, avaliacio e selecdo de progénies seguido do
intercruzamento das melhores (Ramalho et al., 2001).

O ponto fundamental para a eficacia do processo ¢ a existéncia de variabilidade.
Esta reflete em maior herdabilidade, maior ganho genético e, conseqiientemente, maior
facilidade de identificar individuos com maior numero de alelos favoraveis. Assim sendo, a
estimagdo periddica de parametros genéticos nos diferentes ciclos seletivos e as
implicagdes dos efeitos ambientais sobre estas estimativas ¢ fundamental para orientar os
melhoristas a respeito das estratégias seletivas utilizadas e das alternativas que poderiam ser
adotadas para ampliar sua eficiéncia.

Além da tolerancia ao calor, a qualidade tecnoldgica dos graos ¢ de extrema
importancia no melhoramento do trigo, e estd intrinsecamente relacionada a composicao
protéica dos graos (MacRitchie e Lafiandra, 1997). Uma farinha de alta qualidade deve
possuir proteinas em quantidade e qualidade adequadas. Dessa forma, a identificacdo de
genitores com alta freqiiéncia de alelos favoraveis para o teor de proteinas poderia tornar
mais eficiente o programa de melhoramento de trigo, adicionando em cruzamentos,
genotipos com alta expressdo para o carater em questao.

O presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos de estimar parametros
genéticos em dois ciclos de selecdo recorrente para tolerancia ao calor e estimar os efeitos
da heterose e da capacidade geral e especifica de combinagdo para o teor de proteinas em

trigo.
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RESUMO

MACHADO, Juarez Campolina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2008.
Avaliacdo de dois ciclos de selecdo recorrente para tolerancia ao calor em trigo.
Orientador: Moacil Alves de Souza. Co-orientadores: Cosme Damido Cruz ¢ Monica
Ribeiro Pirozi.

O desenvolvimento de cultivares tolerantes ao calor ¢ um dos principais objetivos
dos programas de melhoramento de trigo, especialmente para as condi¢des do Brasil-
Central, necessitando de métodos eficientes de selegdo. Nesse contexto, destaca-se o
método da selecdo recorrente, que consiste em um processo dindmico e continuo que
envolve a obtencdo, avaliacdo, e selecdo de familias, seguido do intercruzamento das
melhores. O presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos de avaliar o efeito da
temperatura na cultura do trigo, identificar populagdes promissoras para tolerancia ao calor
e avaliar a utilizagdo da selecdo recorrente como estratégia de melhoramento para
tolerancia ao estresse térmico. Foram conduzidos experimentos em 4reas experimentais
pertecentes a Universidade Federal de Vigosa, em Coimbra-MG (ciclo I) e em Vigosa-MG
(ciclo II). As 240 familias, sendo 30 familias de cada populacdo segregante e os oito
genitores foram avaliadas utilizando-se o delineamento em latice 16x16 com duas
repeticoes. Foram utilizados oito gendtipos de trigo a fim de completar o latice. Os
experimentos foram conduzidos em 2004 (ciclo I) e em 2007 (ciclo II), em duas épocas
(verdo e inverno). Avaliaram-se as caracteristicas floragdo, altura de planta e produtividade
de graos. Todas as caracteristicas apresentaram reducdo sob altas temperaturas. As
populagdes segregantes Alianga/EP93541 e EP93541/CPAC9662, foram as mais tolerantes
ao calor  no ciclo I, enquanto  BH1146/BR24//Alianga/EP93541 e
BR24/Alianca//EP93541/CPAC9662 foram as mais promissoras no ciclo II. A existéncia de
variabilidade entre as populagdes e entre as familias no segundo ciclo evidencia a
possibilidade de se obter sucesso com a selegdo recorrente nos ciclos seguintes.

Termos de indexagdo: ganhos por selecdo, temperatura, Triticum aestivum L.
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ABSTRACT

MACHADO, Juarez Campolina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2008.
Evaluation of two cycles of recurrent selection for heat tolerance in wheat. Adviser:
Moacil Alves de Souza Co-Advisers: Cosme Damido Cruz and Mdnica Ribeiro Pirozi.

The development of heat-tolerant varieties is one of the main objectives of the
wheat breeding programs, especially for the conditions of the Central Brazil, needing
efficient methods of selection. In that context, recurrent selection method stands out. It
consists in a dynamic and continuous process that involves the obtaining, evaluation, and
selection of families, following by the intercrossing of the best families. The present work
was carried out with the objectives of evaluating the effect of the temperature in the wheat
crop, to identify promising populations for tolerance to the heat and to evaluate the use of
the recurrent selection as breeding strategy for heat-tolerance. Experiments were carried out
in experimental areas at Universidade Federal de Vigosa, at Coimbra-MG (cycle I) and at
Vigosa-MG (cycle II). The 240 families (30 families of each population) and the eight
parents were evaluated in lattice design 16x16 with two replications. Eight wheat genotypes
were used in order to complete the lattice. The experiments were carried out in 2004 (cycle
I) and in 2007 (cycle II), during two seasons (summer and winter). The traits: flowering,
plant height and grain yield were evaluated. All traits presented reduction under high
temperatures. The populations Alianca/EP93541 and EP93541/CPAC9662 were the most
tolerant to the heat in the cycle I, while BHI1146/BR24//Alianca/EP93541 and
BR24/Alianca//EP93541/CPAC9662 were the most promising in the cycle II. The existence
of variability among the populations and among the families in the second cycle, is
evidence that the possibility to obtain success with the recurrent selection in the next
cycles.

Indexation terms: selection gains, temperature, Triticum aestivum L.
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1. Introducdo

No final da década de 1980, quando o governo brasileiro retirou os subsidios aos
produtores de trigo e liberou a comercializacdo (Rossi e Neves, 2004); a triticultura sofreu
uma redug¢do da area plantada, produzindo menos de quatro milhdes de toneladas de graos,
insuficientes para suprir a demanda nacional de, aproximadamente, 10 milhdes de toneladas
(CONAB, 2008). Esse cenario levou varias instituigdes publicas e agentes da cadeia
produtiva a proporem alternativas para aumentar e dar estabilidade a producao de trigo no
Brasil.

A grande extensdo da regido dos cerrados do Brasil-Central surge como uma area
estratégica para o desenvolvimento da cultura do trigo. Contudo, nessa regido o excesso de
calor constitui o principal fator de redu¢do no potencial de produtividade (Souza e
Ramalho, 2001; Cargnin et al., 2006a).

O desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse provocado por altas
temperaturas ¢ um dos principais objetivos dos programas de melhoramento de trigo
(Castro et al., 2007; Reynolds et al., 2007), especialmente para as condi¢des do Brasil-
Central, necessitando de métodos de selecdo eficientes. Nesse contexto, destaca-se o
método da selecdo recorrente, que consiste em um processo dindmico e continuo que
envolve a obtencdo, avaliacdo, e selecdo de progénies seguido do intercruzamento das
melhores. O intuito principal de um programa de selecdo recorrente ¢ aumentar a
freqliéncia de alelos favordveis para os caracteres de interesse, sem esgotar a variabilidade
existente (Ramalho et al., 2001).

A estimagao periddica de parametros genéticos no programa de selecao recorrente ¢
fundamental para orientar os melhoristas a respeito das estratégias seletivas utilizadas e
quais as alternativas poderiam ser adotadas para ampliar sua eficiéncia. Assim sendo, o
conhecimento da magnitude dessas estimativas e as implicagdes dos efeitos ambientais sdo
de fundamental importancia para condu¢ao de um programa de melhoramento e a tomada
de decisdo das estratégias a serem utilizadas.

Com os objetivos de avaliar o efeito da temperatura na cultura do trigo, identificar
populacdes promissoras para tolerancia ao calor e avaliar a utilizagdo da selecdo recorrente
como estratégia de melhoramento para tolerancia ao estresse térmico foi desenvolvido o

presente trabalho.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Influéncia da temperatura na cultura do trigo

A ocorréncia de altas temperaturas afeta negativamente varios caracteres e, como
conseqiiéncia, reduz a produtividade de grios de trigo (Souza e Ramalho, 2001; Cargnin,
2005). Desde o inicio da pesquisa com a cultura na regido do cerrado, uma das maiores
preocupagdes dos melhoristas tem sido o desenvolvimento de cultivares que possuam
tolerancia ao calor (Souza, 1999), principalmente em cultivos de sequeiro, cujas
semeaduras ocorrem no final do verdo (Souza e Ramalho, 2001).

Da mesma maneira, no cultivo de inverno com irrigagdo, o estresse de calor
constitui fator limitante em regides com altitudes inferiores a 800m, com reducdo de até
50% no potencial produtivo (Souza, 1999).

A maioria dos programas de melhoramento de trigo considera o alcance da
tolerancia ao calor como um dos principais objetivos (Castro et al., 2007; Reynolds et al.,
2007), todavia o éxito tem sido limitado devido a inadequagao de estratégias de selegdo, de
técnicas de avaliacdo e da complexidade dos mecanismos envolvidos na tolerdncia em
todas as fases de desenvolvimento da cultura (Bruckner e Frohberg, 1987; Reynolds et al.,
2007).

O excesso de calor causa efeitos diretos sobre a planta de trigo, reduzindo a duragao
dos estadios de desenvolvimento e altura de plantas. Entre os processos fisiologicos, o
fotossintético ¢ o mais prejudicado, uma vez que ¢ inibido sob estresse térmico (Shpiler e
Blum, 1990). Em contrapartida, a respiracdo aumenta acentuadamente com elevacdo da
temperatura (Taiz e Zeiger, 2004). Como conseqiiéncia, ocorre redugdo na sintese de amido
e da sua deposi¢do nos grios, afetando negativamente a produtividade (Harding et al.,
1990).

Os primeiros efeitos do estresse de calor podem ser observados na fase de
germinacdo e emergéncia das plantulas. Durante o processo de germinagdo e
desenvolvimento da plantula, toda fonte de carbono necessaria para as reagoes fisiologicas,
¢ dependente do estoque deste elemento no endosperma.

Em experimento realizado por Cargnin et al. (2006b), foi constatado que a
conversdo de endosperma em matéria seca das plantulas foi maior a 25 °C do que em 35 °C,

e variou entre cultivares e populagdes segregantes. A maior eficiéncia no uso do
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endosperma, na fase de germinagdo, provavelmente é o resultado de uma baixa perda de
carbono pela respiracao e maior eficiéncia na conversao do carbono disponivel. Os autores
constataram que tolerancia ao calor da planta adulta pode estar associada com tolerancia no
estadio de plantula.

Apbds a emergéncia das plantulas, altas temperaturas do solo tém efeitos prejudiciais
sobre o potencial de crescimento, havendo inibicdo do desenvolvimento de raizes, do
nimero de perfilhos e da area foliar (Fischer, 1985). Acevedo et al. (1991) constataram
reducdes de 50% na duragdo da fase vegetativa e drastica redugdo na area foliar, quando a
temperatura do ar foi aumentada de 12,2 °C para 27,5 °C. A redugdo na area foliar ¢
conseqiiéncia do menor tamanho da folha, menor nimero de folhas por planta e menor
perfilhamento (Midmore et al., 1984).

O estadio fenologico da planta de trigo compreendido entre a diferenciagdo floral e
a antese € a mais sensivel ao calor. A ocorréncia de estresse nesta fase determina a redugao
no numero de flores férteis por espigueta e no numero de graos por espiga (Shah e Paulsen,
2003). A partir da meiose até a antese a ocorréncia de calor associado com baixa umidade
relativa pode acarretar em esterilidade das flores (Acevedo et al., 1991).

O aumento da temperatura acelera a taxa de crescimento dos grios e reduz o tempo
de enchimento dos mesmos (Blum et al., 1994). De acordo com Harding et al. (1990), o
estresse de calor na fase de enchimento de graos afeta a disponibilidade de fotoassimilados,
a translocacao de reservas e a sintese de amido.

A senescéncia precoce da folha tem sido considerada como uma expressdo da
sensibilidade ao calor. A reducdo da éarea foliar ativa implica em diminui¢do da fotossintese
e, por conseqiiéncia, redu¢ao na produgdo de graos (Fokar et al., 1998). Estas observacoes
concordam com pesquisa realizada por Khanna-Chopra e Viswanathan (1999), os quais
relatam que a redu¢do do rendimento de graos de trigo cultivado sob estresse de calor pode
ser causada pela acelerada fase de desenvolvimento, acelerada senescéncia e inibi¢do do
desenvolvimento do grao.

A existéncia de variabilidade genética quanto a tolerdncia ao calor em plantas de
trigo tem sido constatada em alguns trabalhos (Ibrahim e Quick, 2001; Yang et al., 2002,
Reynolds et al., 2007), contudo, nas condig¢des brasileiras, esse tipo de pesquisa € pouco
freqiiente. Souza e Ramalho (2001), em trabalho realizado para o carater produtividade de
graos em nivel de campo, constataram a existéncia de variabilidade genética e

comportamento diferenciado de tolerdncia ao calor entre as principais cultivares e
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populacdes segregantes na regido do Brasil-Central. Resultados semelhantes também foram
encontrados por Cargnin (2005) e Oliveira (2008), em ambientes contrastantes para o efeito
da temperatura.

Dessa forma, a obten¢do e manuten¢do de variabilidade genética da tolerancia ao
calor em diferentes épocas de semeadura, simulando o efeito da alta temperatura, ¢ um fator
importante para tornarem mais eficientes os programas de melhoramento da cultura do

trigo.

2.2. Selecdo recorrente

A maioria dos programas de melhoramento genético de trigo utiliza métodos
convencionais de plantas autégamas, nos quais a populagdo base ¢ conduzida por
autofecundagdes e selecdes até a obtencdo de linhagens. Esses métodos forneceram nas
ultimas décadas, grande nimero de cultivares (Moraes e Rangel, 1997), contudo, os ganhos
genéticos para produtividade de graos tem sido de baixa magnitude (Cargnin et al., 2008).
Nesse contexto, os programas de melhoramento de trigo t€ém buscado alternativas para
aumentar o potencial produtivo da cultura, com utilizacdo de novas estratégias de
melhoramento, como ¢ o caso da selecao recorrente (Wiersma et al., 2001; Gil et al., 2003).

A selecao recorrente ¢ um processo ciclico de selegdo de familias e ou individuos de
uma populagdo, seguida da recombinagdo destes para formar uma nova populacdo. Esta
populagdo pode ser utilizada para inicio de um novo ciclo seletivo, € assim sucessivamente,
sendo, portanto, um processo continuo e dinamico de incremento nas freqiiéncias dos alelos
favoraveis (Geraldi, 1997).

A selegdo recorrente foi proposta por Hull (1945), e tem sido extensivamente
utilizada no melhoramento de plantas alégamas, especialmente na cultura do milho
(Hallauer, 1992; Lima Neto, 1998; Santos et al., 2007). No caso das plantas autdogamas,
apesar do seu emprego ser mais recente, sdo varios os relatos de sua utilizagdo e sucesso no
melhoramento de espécies de importancia como soja (Werner ¢ Wilcox, 1990; Uphoft et
al., 1997), arroz (Rangel e Neves, 1997; Solano, 1999; Marassi et al., 1999), aveia (De
Koeyer et al., 1999), feijao (Ramalho et al., 2005a; Silva et al., 2008) e trigo (Wiersma et
al., 2001; Gil et al., 2003).
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Existem na literatura, alguns argumentos que justificam o emprego da selecdo
recorrente em plantas autdogamas (Fouilloux e Bannerot, 1988; Geraldi, 1997). Um
argumento convincente foi apresentado por Fouilloux e Bannerot (1988). Segundo esses
autores, pode-se estimar o nimero de alelos favoraveis nas linhagens dos dois primeiros
ciclos de selecdo, considerando o mesmo nimero de familias sendo avaliadas em ambos os
casos. Também pode ser estimado o numero de familias a serem avaliadas em um ciclo
seletivo para se ter o mesmo resultado de dois ciclos. Considerando 40 locos segregando,
quando nos dois ciclos seletivos forem avaliadas 100 familias por vez, a melhor linhagem
devera conter 32,6 alelos favoraveis. Para se ter essa mesma linhagem com um ciclo de
selecdo, seria necessario avaliar 18.800 familias. Concluiu-se entdo, que dois ciclos de
selecdo foram mais eficientes que um ciclo para acumular alelos favoraveis e, desta forma,
ampliar a chance de sucesso do melhorista.

O processo de selegdo recorrente inicia-se com a formagdo da populagdo base; nessa
etapa deve-se dar énfase na escolha dos genitores. Esses devem apresentar expressoes
fenotipicas desejaveis para o maior numero de caracteres de interesse, além da necessidade
de serem divergentes, possibilitando associar desempenho favordvel e alto nivel de
variabilidade genética, que sdo condigdes indispensaveis para se obter sucesso com a
sele¢dao (Ramalho et al., 2001).

Apo6s a escolha dos genitores e formagao da populacao base, varias estratégias t€ém
sido utilizadas pelos pesquisadores nas demais etapas do programa de sele¢do recorrente
(avaliagdo de familias e recombinacdo das familias selecionadas para formar o ciclo
seguinte). O que se espera com a seleg@o recorrente ¢ a continua melhoria na expressao do
carater sob selecao, sem redugdo na variabilidade genética para continuar obtendo ganhos
futuros.

Em trigo a selecdo recorrente tem sido utilizada com sucesso para varias
caracteristicas tais como: doencas (Jiang et al., 1994; Bauske et al., 1994); teor de proteinas
(Delzer et al., 1995); peso médio dos graos (Busch e Kofoid, 1982; Wiersma et al., 2001); e
produtividade de graos (Olmedo-Arcega et al., 1995; Gil et al.; 2003). Para todas as
caracteristicas mencionadas houve efeito positivo da selecdo recorrente na variabilidade e

no valor de cada caracteristica sob selegao.
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2.3. Efeitos do aquecimento global

O principal desafio hoje, e no futuro proximo das culturas produtoras de alimentos
sdo as altas temperaturas, provavelmente associadas as mudangas climaticas decorrentes do
aquecimento do planeta (Schiermeier, 2006). O aquecimento global tem impactos
ambientais intensos como o derretimento das geleiras e calotas polares, assim como nos
processos bioldgicos.

Nas ultimas décadas, a taxa de aumento da temperatura na superficie terrestre nao
foi constante. Entre 1960 a 1980, o aumento médio da temperatura foi pequeno (0,036 °C
por década). Nas décadas seguintes (1980 a 2000), houve aumento no brilho solar, com
incremento mais acentuado da temperatura, em torno de 0,3 °C por década (Wild et al.,
2007). Estima-se que a temperatura média global aumente entre 1,1 € 6,4 °C até o ano de
2100 (Notaro et al., 2007).

Na agricultura estes eventos recebem atengdo especial, uma vez que estdo
diretamente ligados ao suprimento mundial de alimentos. Nos relatorios do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001) ha indicios de diminui¢cdo da
producdo agricola e extingdo de animais e plantas como alguns dos provaveis impactos da
elevacao da temperatura na América Latina.

Os cenarios climaticos futuros sugerem reducdo superior a 30% na producdo de
graos de trigo no Brasil, especialmente a partir da década de 2030 (Siqueira et al., 2000).
Esses autores relatam que no Brasil as pesquisas relacionadas aos impactos do efeito estufa
na agricultura sdo incipientes e enfatizam a sensibilidade das cultivares avaliadas, o que
reforca a necessidade de pesquisas nessa area. Nesse contexto, o0 melhoramento de plantas
surge como alternativa para amenizar os danos causados por esse fenomeno (Assad et al.,
2004).

Algumas providéncias devem ser tomadas, uma vez que o setor agricola ¢ um dos
mais sensiveis ao aquecimento global e as mudancas climaticas associadas (Lal et al.,
1998). Se confirmadas tais perspectivas, a maior parte das regides brasileiras apresentara

alguma limitagao para o cultivo de trigo.
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3. Material e Métodos

Para iniciar o programa de selecdo recorrente para tolerancia ao calor foram

utilizadas oito linhagens de trigo as quais estdo descritas na Tabela 1.

TABELA 1. Identificacdo das linhagens de trigo utilizadas para iniciar o programa de
selecdo recorrente para tolerancia ao calor

Linhagem Cruzamento Reacéo ao calor Origem
BH1146 FRONTEIRA/MENTANA//PG 1 tolerante IAMG
BR24 IAS 58*2/EAGLE tolerante EMBRAPA/CNPT
EP93541 PF 8640/PF 8150 tolerante EMBRAPA/CNPT
CPAC9662 - baixa tolerancia = EMBRAPA/CPAC
BRS207 Seri 82/PF813 baixa toleraincia EMBRAPA/CPAC
Pioneiro Veery 5/NACOZARI baixa tolerancia ~ UFV
Alianca PF858/OCEPARI1 média tolerancia EPAMIG/UFV
Anahuac  [112300//Lerma Rojo tolerante CIMMYT

64/8156/3/Norteno 67

Os experimentos do ciclo I do programa de selegdo recorrente foram conduzidos em
2004, na Estacdo Experimental de Coimbra-MG, pertencente a Universidade Federal de
Vicosa (UFV), localizada no municipio de Coimbra-MG, na latitude de 20°45’S, longitude
42°51°’W e a 720 m de altitude.

Foram utilizadas duas épocas de semeadura, uma para cada experimento. A
primeira, denominada de verdo (condicdo de estresse), foi realizada no fim do més de
janeiro, onde predominam temperaturas elevadas durante o ciclo da cultura. A segunda
época de semeadura, denominada de inverno (condicao favoravel), foi efetuada no inicio do
més de maio, periodo a partir do qual ocorrem temperaturas mais amenas durante a maior
parte do ciclo da cultura.

Foram avaliadas 240 familias F,.4 oriundas de oito populagdes dos cruzamentos

listados na Tabela 2, segundo esquema apresentado por Bearzoti (1997).
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TABELA 2. Esquema de cruzamentos entre os genitores no primeiro ciclo de selecio
recorrente

Populactes Cruzamentos
BH1146/BR24
BR24/Alianga
Alianca/EP93541
EP93541/CPAC9662
CPAC9662/Pioneiro
Pioneiro/BRS207
BRS207/Anahuac
Anahuac/BH1146

[cBEN e NRU R O S

As 240 familias, sendo 30 familias de cada populagdo segregante, e os oito genitores
foram avaliados utilizando-se o delineamento em latice 16x16 com duas repeticdes. Foram
utilizados oito genotipos de trigo a fim de completar o latice. Cada parcela foi constituida
de trés linhas de 3,0 m de comprimento, no espacamento de 0,30 m entre linhas, conferindo
area util de 2,7 m’.

Os experimentos do ciclo II do programa de sele¢ao recorrente para tolerancia ao
calor foram conduzidos em 2007, na area experimental pertencente a Universidade Federal
de Vicosa (UFV), localizada no municipio de Vicosa-MG, que apresenta as coordenadas
20°45°S e 42°52°W e a 649 m de altitude.

Foram utilizadas duas épocas de semeadura, uma para cada experimento. A primeira
foi realizada no més de fevereiro de 2007 (estresse de calor) e a segunda época de
semeadura foi efetuada no més de junho de 2007 (condigdo favoravel).

No primeiro experimento avaliaram-se 240 familias F,.4 que apo6s colhidas e
avaliadas, utilizaram-se as sementes F,.5 na semeadura do experimento de inverno. Essa
estratégia foi utilizada em fungdo de ndo haver sementes F,.4 suficientes para implantagao
dos dois experimentos.

As familias foram obtidas de oito populacdes a partir do intercruzamento entre a
melhor familia de cada populagdo do primeiro ciclo de selecdo recorrente, segundo
esquema apresentado por Bearzoti (1997), envolvendo quatro genitores como apresentado

na Tabela 3.
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TABELA 3. Esquema de cruzamentos da familia selecionada de cada populagdo do
primeiro ciclo de sele¢do recorrente para formagao do segundo ciclo

Populactes Cruzamentos
BH1146/BR24//Alianca/EP93541
BR24/Alianga//EP93541/CPAC9662
Alianga/EP93541//CPAC9662/Pioneiro
EP93541/CPAC9662//Pioneiro/BRS207
CPAC9662/Pioneiro//BRS207/Anahuac
Pioneiro/BRS207//Anahuac/BH1146
BRS207/Anahuac//BH1146/BR24
Anahuac/BH1146//BR24/Alianga

[cBEN e NRU R O S

O delincamento experimental ¢ o numero de tratamentos foram idénticos ao
utilizado no ciclo I. A parcela diferenciou-se apenas no espagamento entre linhas, que no
ciclo II foi de 0,186 m, conferindo uma area util de 1,67 m’.

As praticas culturais adotadas foram uniformes nas duas épocas de semeadura e nos
dois ciclos de selecdo, a fim de minimizar a influéncia de fatores bidticos e, ou abidticos no
crescimento e desenvolvimento da cultura, a ndo ser a alta temperatura como fator causador
de estresse. Assim, os experimentos foram irrigados, sempre que necessario.

A adubagio foi realizada, aplicando-se 300 kg ha™ de NPK da formula 08-28-16 no
sulco de semeadura e 50 kg ha” de N em cobertura no inicio do perfilhamento. Os demais
tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendagdes técnicas para a cultura
do trigo (COMISSAO..., 2005).

Foram coletados dados referentes aos seguintes caracteres agrondmicos: floragao
(dias), altura de plantas (cm) e produtividade de grios (g/1,67 m?), os quais foram
submetidos a analise de varidncia com o auxilio do aplicativo computacional MSTAT

(1983), conforme o seguinte modelo estatistico:

Y= u +gitri+ (b/r)i+ ey,

em que:

Y« é o valor observado do genoétipo i no bloco £, dentro da repetigao j;
u ¢ amédia geral do experimento;

g € o efeito do genotipo i (i=1, 2, ..., 256);

r; € o efeito da repeti¢doj (j = 1, 2);
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(b/r)ji € o efeito do bloco k dentro da repetigdo j (k = 1, 2,..., 16);

ejjx € 0 erro experimental, NID (0, o).

A fonte de variagdo genétipos foi desdobrada nos seguintes efeitos: entre
populacdes, familias dentro de cada populagdo, testemunhas e o contraste familias versus
testemunhas. Apds a analise de varidncia de cada experimento e confirmada a
homocedasticidade das variancias residuais entre as épocas (Pimentel Gomes, 1990), foi
realizada a andlise conjunta dos experimentos conforme Ramalho et al. (2005b). Nesta

analise utilizaram-se as médias ajustadas do latice e adotou-se o seguinte modelo:

Yig=pu+gitart(gait e,

em que:

Y;; é o valor observado do gendtipo i na repetigdo j, no ambiente /;
u € amédia geral do experimento;

gi ¢ o efeito do gendtipo i (i =1, 2, ..., 256);

a; € o efeito do ambiente / (/ = 1, 2);

(ga)u € o efeito da interacdo entre o gendtipo i € o ambiente /;

e ¢ o erro experimental médio, NID (0, o).

Para a realizagdo do teste F, o efeito de familias e da interacdo familias por
ambientes foram considerados aleatorios ¢ o efeito de ambientes fixo. O esquema das
analises de variancia, por ambiente e conjunta, com as esperancas matematicas dos

quadrados médios, ¢ apresentado na Tabela 4.
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TABELA 4. Esquema da andlise de variancia individual e conjunta, com as respectivas
esperancas dos quadrados médios - E(QM)

Analises individuais

FV QM E(QM)

Gendtipos
Familias (F) 0O o’ + VO'CZ;F

Testemunhas (T)

Fvs. T
Erro 0, o’
Analise conjunta
Epoca (E)
Genotipos
Familias (F) 0, o’ +7l géF

Testemunhas (T)
Fvs. T
Genotipos x Epocas

2 2
FxE Q4 o~ + ro_(FxE)

TxE
(Fvs.T)xE
Erro Médio 0, o’

2. “A . . . 2 ., A . rool 14 . 2 .
o’ : variancia residual; o : varidncia genotipica entre familias; oy, :

varidncia da interagdo familias x ambientes; 7: nimero de repeti¢des; /:
numero de ambientes.

A partir das esperancas matematicas dos quadrados médios, apresentados na Tabela
3, foram estimados os parametros genéticos nos ambientes de verdo, inverno ¢ na média
dos ambientes (analise conjunta). Os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das
estimativas da herdabilidade, ou seja, os intervalos de confianga, foram obtidos pelas

expressoes apresentadas por Knapp et al. (1985), com a = 0,05.
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Foram estimadas as correlagdes genotipicas (1) fenotipicas (rr) e de ambiente (r,)
entre as caracteristicas avaliadas para o primeiro ciclo de selegdo recorrente, de forma
semelhante a apresentada por Cruz et al. (2004).

O progresso genético com a selecdo recorrente foi estimado utilizando-se as médias
das familias. Como os ciclos foram obtidos em anos diferentes e ha o efeito ambiental e da
interacao na expressao das caracteristicas envolvidas, utilizou-se como medida desse efeito,
o desempenho das testemunhas comuns, que estiveram presentes em todas as avaliagdes.
Dessa forma, calculou-se o desvio da média das familias e das 48 melhores familias (20%)
em relacdo a média das testemunhas comuns, como um indicativo do progresso genético.

Foi realizada a decomposi¢cdo do quadrado médio da interagdo em partes simples e
complexa utilizando-se a expressdo de Robertson (1959), apresentada por Cruz et al.
(2004).

Foi também estimada a contribuicdo relativa de cada populagdo para a variancia
total entre familias das oito populacdes segregantes para o carater produtividade de graos
nas duas épocas de semeadura, e identificou-se o numero de familias de cada populacao
entre as 25 e 50 mais produtivas em todos os experimentos e na analise conjunta.

Por fim, foram obtidas as médias das temperaturas minima, média ¢ maxima para
diferentes fases do ciclo da cultura, a fim de caracterizar os ambientes de condugao dos
experimentos. Os dados foram fornecidos pela estagdo meteorologica da Universidade

Federal de Vigosa.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Avaliagéo dos experimentos do ciclo |

As andlises de varidncia individuais do primeiro ciclo de selecdo recorrente
evidenciaram diferencas significativas entre familias para todas as caracteristicas avaliadas
(P<0,01), tanto para o ambiente com semeadura realizada no verdo como para a semeadura
realizada no inverno, demonstrando que hé variabilidade genética para as caracteristicas
nos dois ambientes (Tabela 5).

O contraste familias versus testemunhas apresentou significAncia para todas as
caracteristicas nas duas épocas (P<0,01), exceto para altura de plantas na época de verao.
Nesse ambiente a média das familias foi superior a média das testemunhas para as
caracteristicas produtividade de graos e floragdo. No ambiente de inverno a média das
familias foi superior apenas para a altura de plantas (dados ndo apresentados).

A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV%) encontra-se
dentro de niveis adequados para a cultura do trigo, variando de 2,63% a 12,66% (Tabela 5).
Segundo Pimentel Gomes (1990) estes valores podem ser considerados como de boa
precisao experimental. A eficiéncia proporcionada pelo uso do delineamento em latice
variou de 9% a 47%, o que confirma a maior eficiéncia deste delineamento em relagdo ao
de blocos casualizados.

As caracteristicas floragdo, altura de plantas e produtividade de graos apresentaram
médias de 47 dias, 71 cm e 247 g/1,67 m’ para o ambiente de verdo e de 60 dias, 109 cm e
470 g/1,67 m* para o ambiente de inverno, respectivamente. Infere-se, portanto que as altas
temperaturas no verdo (condicdo de estresse), acarretam em reducdo nos trés caracteres
(Tabela 5).

Sugere-se que a reducdo no ciclo da cultura, tem como provavel conseqiiéncia,
redu¢do na altura de planta e menor acumulo de reservas, o que reflete em menor
produtividade de graos. De acordo com Reynolds et al. (2001), a reduc¢do do ciclo da
cultura pode proporcionar redu¢do no acimulo de massa seca total quando as taxas de
crescimento sdo insuficientes para compensar a redugao do ciclo sob estresse de calor.

Verificada a homogeneidade das variancias residuais entre as duas épocas de
semeadura, realizou-se a andlise de varidncia conjunta dos experimentos (Tabela 5).

Evidenciou-se a existéncia de diferenga significativa entre as familias, épocas de semeadura

27



e para o efeito da intera¢do familias x épocas para todas as caracteristicas (P<0,01). Esses
resultados indicam a existéncia de variabilidade entre familias e que a resposta das familias
as variagdes de ambiente ndo sdo coincidentes. Os coeficientes de variagdo da analise
conjunta também indicaram boa precisao experimental (Pimentel Gomes, 1990), variando
de 3,08% a 13,05%.

Na Tabela 5, pode ser observado que os quadrados médios para o efeito de época de
semeadura (ambiente) foram os de maior magnitude em todos os caracteres, evidenciando
desta forma, que o efeito de época de semeadura pode provocar mudangas significativas no
comportamento médio das familias.

As estimativas da parte simples e complexa, resultantes da decomposi¢do da
interagdo gendtipos x ambientes sdo apresentadas na Tabela 5. A parte complexa da
interacao ¢ dada pela falta de correlagdo dos genotipos nos diferentes ambientes. Cruz et al.
(2004), comentam que, quando ha predominincia da parte complexa da interacdo, o
trabalho do melhorista ¢ dificultado. Observa-se que a interagdo entre as duas épocas de
semeadura foi predominantemente de natureza complexa (Tabela 5). Estes resultados
indicam a grande participagdo da interagdo complexa, demonstrando assim a dificuldade na
selecdo de gendtipos superiores para as duas épocas de semeadura.

Os desdobramentos dos efeitos de familias dentro das populagdes evidenciaram
diferenca significativa entre as populagdes avaliadas (P<0,01), e entre as familias dentro de
populagdes na maioria dos casos (P<0,05), exceto para populagdo seis (altura de plantas) e
para populagdo trés (floracdo). Isto confirma a existéncia de variabilidade genética entre as
populacdes para todas as caracteristicas, bem como de variabilidade entre as familias dentro
das populagdes (Tabela 6). Infere-se dessa forma sobre a possibilidade de se extrair
linhagens superiores destas populacdes.

Constatou-se também que a intera¢do familias dentro de populacdes x épocas foi
ndo significativa, em grande parte dos casos, para as caracteristicas floracdo e altura de
plantas. Para produtividade de grios foi significativa para todas as situa¢des (P<0,01),

evidenciando o efeito pronunciado da interagdo para esta caracteristica (Tabela 6).
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TABELA 5. Resumo das andlises de variancias individuais (verdo e inverno) e conjunta
(médias de ambientes) de diferentes caracteres para familias e testemunhas de trigo,
avaliados em Coimbra—MG, em 2004

QM
Fonte de variagao GL Floragédo Altura Produtividade
(dias) (cm) (g/1,67m?)
VERAO
Genotipos 255 20,40%* 138,43%* 5892,80%*
Familias (F) 239 19,56** 138,26** 6074,04**
Testemunhas (T) 15 31,04%* 148,65%* 1874,44%*
FvsT 1 61,89** 24.48ns 22851,73**
Erro efetivo 225 2,95 25,81 835,94
Média 47,07 71,09 247,48
CV (%) 3,65 7,15 11,68
Eficiéncia do latice 117,88 147,36 119,59
INVERNO
Genotipos 255 23,73%* 297,91%* 35850,28**
Familias (F) 239 23,40%* 289,68** 37053,16%*
Testemunhas (T) 15 28,02%* 340,24%* 14311,62**
FvsT 1 37,76** 1631,42%* 71443,01%*
Erro efetivo 225 2,50 18,61 3547,12
Média 60,06 108,75 470,25
CV (%) 2,63 3,97 12,66
Eficiéncia do latice 119,12 112,69 109,45
CONJUNTA
Epocas (E) 1 43160,06**  363006,25%*  12704793%*
Genotipos (G) 255 32,18%* 355,38%* 19761,06**
Familias (F) 239 31,45%* 348,33%* 20456,16**
Testemunhas (T) 15 45,88%* 422 84%* 9553,73%*
FvsT 1 1,48ns 1027,78%* 6741,97ns
GxE 255 11,94%* 80,97** 21982,02**
FxE 239 11,51%** 79,62%* 22671,03%*
TxE 15 13,19%* 66,06** 6632,43%*
(FvsT)XE 1 95,96** 627,27%* 87552,48**
Erro efetivo médio 450 2,72 22,21 2191,53
Média 53,57 89,92 358,86
CV (%) 3,08 5,24 13,04
~ 0,y _Parte Simples 1 17 29
Interagao(%) Parte Complexa 99 83 71

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

ns: ndo significativo.
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TABELA 6. Resumo das analises de variancias conjuntas de diferentes caracteres para
familias, populagdes e testemunhas de trigo, avaliados nas épocas de verdo e inverno de
2004, em Coimbra—-MG

QM
Fontes de Variaggdo ~ G.L. Floragdo Altura Produtividade
(dias) (cm) (g/1,67m?)
Epocas (E) 1 43160,06** 363006,25%* 12704793**
Genotipos 255 32,18%* 355,38** 19761,06**
Familias (F) 239 31,45%* 348,33%** 20456,16**
Populagdes (P) 7 352.37%* 7772,35%* 341771,20**
F/P1 29 24,30%** 127,54%* 10891,45%*
F/P2 29 6,40%* 65,37** 8156,61**
F/P3 29 3,39ns 77,28%* 6244 38%*
F/P4 29 27,78** 223,28%* 14223,10%*
F/P5 29 13,70** 188,88%** 7625,03%*
F/P6 29 37,48** 23,87ns 12062,89**
F/P7 29 29,54** 36,95% 17296,17**
F/P8 29 31,55%* 251,45%%* 9590,90**
Testemunhas (T) 15 45,88** 422 84** 9553,73%*
FvsT 1 1,48ns 1027,78** 6741,97ns
Genotipos x Epocas 255 11,94** 80,97** 21982,02%**
FxE 239 11,51%** 79,62%** 22671,03**
PxE 7 192,47%* 1199,52** 446296,24**
F/P1xE 29 3,86ns 28,87ns 4272,64**
F/P2x E 29 3,84ns 26,83ns 5515,42%*
F/P3x E 29 2,85ns 23,86ns 8172,04%*
F/P4x E 29 6,39%* 89,92%* 13331,21%**
F/P5X E 29 4,23ns 57,714%* 12887,26**
F/P6 x E 29 5,91%%* 25,90ns 16219,57**
F/P7Tx E 29 5,89%* 28,83ns 11199,50%*
F/P8 x E 29 15,43%* 84,69%* 7516,24%*
TxE 15 13,19** 66,06** 6632,43**
(FvsT)xE 1 95,96** 627,27*%* 87552,48**
Erro efetivo médio 450 2,72 22,21 2191,53
Média 53,57 89,92 358,86
CV (%) 3,08 5,24 13,04

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns: ndo significativo.

4.2 Avaliagdo dos experimentos do ciclo 11

As analises de varidncia individuais para as caracteristicas avaliadas nos ambientes
de verdo e inverno, no segundo ciclo de selecao recorrente estdo apresentadas na Tabela 7.
Foram detectadas diferengas significativas entre familias para todas as caracteristicas
(P<0,01), tanto no ambiente de verdo, quanto no de inverno, demonstrando haver
variabilidade genética nas duas épocas de semeadura (Tabela 7).

O contraste familias versus testemunhas apresentou significAncia para o carater

floracdo nos dois ambientes e para altura de plantas no ambiente de verdao (P<0,05). Para
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altura de plantas na época de inverno e produtividade de graos nas duas épocas niao foram
detectadas diferencas significativas (Tabela 7), indicando que as médias de familias e
testemunhas nao diferem estatisticamente nas referidas condig¢oes.

A precisdo experimental avaliada pelos coeficientes de variacdo (CV%) encontra-se
dentro de niveis aceitaveis. Os caracteres floragdo e altura de plantas apresentaram CV% de
baixa magnitude, variando de 1,63% a 7,54%, considerando os dois ambientes. Para o
carater produtividade de graos, o CV% foi maior (25,33% no ambiente de verdo e 18,53%
no ambiente de inverno) (Tabela 7), no entanto estes valores sdo aceitdveis para ensaios
agricolas de produtividade de graos (Lucio et al., 1999).

A eficiéncia relativa do delineamento em latice variou de 2% a 18% (Tabela 7).
Embora estes valores evidenciem a maior eficiéncia deste delineamento, esta ndo foi de
grande magnitude. Isto ocorreu em virtude da homogeneidade da area onde os
experimentos foram conduzidos.

As caracteristicas floragdo, altura de plantas e produtividade de graos apresentaram
médias de 43 dias, 73 cm e 269 g/1,67 m’ para o ambiente de verdo e de 67 dias, 114 cm e
459 g/1,67 m* para o ambiente de inverno, respectivamente (Tabela 7). Todos os caracteres
apresentaram redu¢do quando se comparou a condi¢do de verdo em relagao ao inverno.

E oportuno destacar a elevada altura das plantas quando cultivadas no ambiente de
inverno, principalmente entre as familias, visto que algumas apresentaram altura superior a
135 cm. Este carater ¢ relevante no processo de selecdo, pois condigdes favoraveis ao alto
porte das plantas, podem também favorecer o acamamento, com reflexos negativos na
produtividade de graos. Singh e Chaudhary (2006) enfatizam este aspecto, pois verificaram
que a selegdo de plantas de trigo de porte baixo foi mais eficiente sob condi¢des irrigadas
(sem estresse). Quando a selecdo se dava sob condigdes desfavordveis, as plantas mais
produtivas eram as mais altas no ambiente sem estresse.

Nas analises de varidncias conjuntas para as caracteristicas avaliadas constatou-se
diferenca significativa entre as épocas, entre familias e para a interacdo entre as familias e
as épocas (P<0,01) (Tabela 7). Para o contraste familias versus testemunhas constatou-se
interacdo com as €épocas apenas para o carater floracdo. Os coeficientes de variagdo da
analise conjunta também indicaram precisdo experimental aceitdvel (Lucio et al., 1999),
variando de 3,30 a 21,17%.

Os quadrados médios para o efeito de época de semeadura (ambiente) foram os mais

importantes, apresentando alta magnitude em todos os caracteres, assim como no ciclo
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anterior. Isto evidencia que o efeito de época de semeadura foi suficiente para provocar
mudangas significativas no comportamento médio das familias (Tabela 7).

As estimativas da parte simples e complexa, resultantes da decomposi¢do da
interagdo, sdo apresentadas na Tabela 7. Constatou-se que a interagdo entre as duas €épocas
de semeadura foi predominantemente de natureza complexa e, conseqiientemente,
proporciona dificuldade no processo de sele¢ao (Cruz et al., 2004).

O desdobramento de familias dentro de cada populag¢do, que reflete o grau de
variabilidade genética dentro das populagdes, apresentou significdncia para a maioria das
caracteristicas nos dois ambientes e também para o efeito de populagdes. Vale ressaltar que
para o carater produtividade de graos ndo foi constatada variabilidade nas populagdes um,
trés e seis na analise conjunta (Tabela 8). Entretanto, considerando as demais populacdes,

espera-se que seja possivel extrair linhagens superiores.
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TABELA 7. Resumo das andlises de variancias individuais (verdo e inverno) e conjunta
(médias de ambientes) de diferentes caracteres para familias e testemunhas de trigo
avaliados em Vi¢osa—MG, em 2007

QM
Fontes de Variacédo G.L. Floragdo Altura Produtividade
(dias) (cm) (g/1,67m?)
VERAO
Genotipos 255 37,43%* 150,89%** 12445,64**
Familias (F) 239 36,26%* 142, 26%* 12698,09**
Testemunhas (T) 15 43,89%* 289,55%* 9158,06*
FvsT 1 222,00%* 134,59* 1423,98ns
Erro efetivo 225 5,39 30,30 4629,87
Média 42,86 73,01 268,60
CV (%) 5,42 7,54 25,33
Eficiéncia do latice 102,36 117,17 106,15
INVERNO
Genotipos 255 9,01%* 207,84%* 16477,15%*
Familias (F) 239 9,00%* 199,97%* 16234,40%**
Testemunhas (T) 15 6,81%* 332,11%** 21413,56**
FvsT 1 44,18** 223,72ns 449 ,47ns
Erro efetivo 225 1,19 72,64 7221,83
Média 66,93 114,01 458,68
CV (%) 1,63 7,48 18,53
Eficiéncia do latice 102,02 102,35 117,59
CONJUNTA
Epocas (E) 1 148273,56**  430377,41%*  9249820,47**
Genotipos (G) 255 28,69%* 273,92%%* 19184,56**
Familias (F) 239 27,99%*%* 255,15%%* 19276,52**
Testemunhas (T) 15 26,28** 567,79%* 18989,28**
FvsT 1 232,13%* 352,69%* 136,70ns
GxE 255 17,75%* 84,81%* 9738,23%%*
FxE 239 17,26%* 87,08%* 9655,97**
TxE 15 24,54%* 53,88ns 11582,34%*
(FvsT)xE 1 33,93%* 5,53ns 1736,66ns
Erro efetivo médio 450 3,29 51,47 5925,85
Média 54,89 93,51 363,64
CV (%) 3,30 7,67 21,17
~ 0,y _Parte Simples 26 3 1
Interagao(%) Parte Complexa 74 97 99

** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns: ndo significativo.
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TABELA 8. Resumo das analises de varidncias conjuntas de diferentes caracteres para

familias, populagdes e testemunhas de trigo avaliados nas épocas de verdo e inverno de
2007, em Vigosa—MG

QM
Fontes de Variaggdo ~ G.L. Floragdo Altura Produtividade
(dias) (cm) (g/1,67m?)
Epocas (E) 1 148273,56** 430377,41** 9249820,47**
Genotipos 255 28,69%* 273,92%* 19184,56**
Familias (F) 239 27,99%* 255,15%%* 19276,52%*
Populagdes (P) 7 252,21%%* 1320,36%* 272914,32%%*
F/P1 29 12,80%* 97,78%* 8034,67ns
F/pP2 29 24,10%* 130,55%** 19636,24%*
F/P3 29 23,21%* 255,67** 8646,61ns
F/pP4 29 24,41%* 319,65%* 19365,49%*
F/P5 29 14,32%%* 312,29%* 9227,00*
F/P6 29 27,20%* 306,85%* 8803,08ns
F/P7 29 19,41%** 181,22%* 9604,89*
F/P8 29 24,38** 180,09%* 9671,24*
Testemunhas (T) 15 26,18%* 567,79%* 18989,28**
FvsT 1 232,13%* 352,69** 136,70ns
Genotipos x Epocas 255 17,75%* 84,81%* 9738,23**
FxE 239 17,26** 87,08%* 9655,97**
PxE 7 285,93%* 344,28%%* 24836,13%*
F/P1xE 29 6,85%* 47,30ns 9840,22*
F/P2xE 29 14,69%* 65,15ns 13411,97**
F/P3xE 29 13,11%* 78,15% 6979,50ns
F/P4x E 29 11,08%* 75,34ns 5530,50ns
F/PSX E 29 5,47* 153,47** 12519,42%*
F/P6 x E 29 5,65% 111,23%* 7521,30ns
F/P7x E 29 7,13%* 72,36ns 6972,49ns
F/P8x E 29 9,24** 31,58ns 10808,23**
TxE 15 24,54%* 53,88ns 11582,34*
(FvsT)xE 1 33,93** 5,53ns 1736,66ns
Erro efetivo médio 450 3,29 51,47 5925,85
Média 54,89 93,51 363,64
CV (%) 3,30 7,67 21,17

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns: ndo significativo.

4.3 Caracterizacdo dos ambientes de conducdo dos experimentos em relagdo a
temperatura

A elevagdo da temperatura influenciou o total de graus-dia acumulados pelas
plantas, necessitando de menos dias para atender as exigéncias de soma térmica em ambos
os ciclos de selecao recorrente.

Em relacdo ao ciclo I, constatou-se que na semeadura de verdo, as plantas de trigo

foram submetidas em todas as fases de desenvolvimento, a condigdes adversas de
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temperatura. Neste ambiente as médias das temperaturas foram superiores as médias na
semeadura de inverno para todos os estddios de desenvolvimento da cultura (Tabela 9).

No ciclo II ndo ocorreram diferengas acentuadas entre as médias de temperatura na
fase de florescimento-maturacdo considerando as duas épocas de semeadura avaliadas
(Tabela 9). Isto indica que as plantas de trigo sofreram estresses térmicos semelhantes na
fase de enchimento de graos (florescimento-maturagao), nao sendo esta fase a determinante
das diferencas entre os dois ambientes. Dessa forma, as diferencas entre as duas épocas de
semeadura foram devidas, principalmente, ao estresse de calor nas fases iniciais, isto ¢, da
semeadura ao florescimento. Alguns estudos relatam que os efeitos do estresse térmico
podem ser observados ja na fase de germinagdo e emergéncia das plantulas (Blum e
Sinmena, 1994; Cargnin et al., 2006b).

Deveria se atentar também para o efeito do fotoperiodo sobre o comportamento dos
genotipos, uma vez que na semeadura de verdo o comprimento do dia ¢ maior do que na
semeadura de inverno. Contudo, Souza e Ramalho (2001) ndo constataram influéncia do
fotoperiodo sob plantas de trigo, uma vez que os gendtipos avaliados apresentaram floracao
sob semelhantes somas térmicas, em ambientes com e sem estresse de calor. De modo
geral, as cultivares de trigo recomendadas para o Brasil, ndo apresentam resposta ao
fotoperiodo sendo os processos de desenvolvimento das plantas controlados,

principalmente, pelo efeito da temperatura (Pedro Junior et al., 2004).
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TABELA 9. Temperaturas médias (minima, média e maxima), em diferentes fases de
desenvolvimento de plantas de trigo no verdo e inverno de 2004, em Coimbra—MG (ciclo
I), e no verdo e inverno de 2007, em Vigosa—MG (ciclo II)

CICLO |

Fases do ciclo Verdo (a)  Inverno (b) b-a
Emergéncia - Inicio do Perfilhamento
Temperatura (°C)

Média 22,1 17,4 -4,7
Minima 19,0 14,0 -5,0
Maxima 27,4 23,1 -4.3
Inicio do Perfilhamento - Florescimento

Temperatura (°C)

Média 21,7 16,8 -4,8
Minima 18,3 13,1 -5,2
Maxima 27,6 23,1 -4.4
Florescimento - Maturagao

Temperatura (°C)

Média 21,2 16,5 -4,7
Minima 17,6 12,3 -5,4
Maxima 27,1 23,4 -3,8

Ciclo total
Temperatura (°C)

Meédia 21,6 16,9 -4.8
Minima 18,3 13,1 -5,2
Maxima 27,4 23,2 -4,2
CICLO Il
Fases do ciclo Verdo (a) Inverno (b) b-a

Emergéncia - Inicio do Perfilhamento
Temperatura (°C)

Média 22,3 16,2 -6,1
Minima 17,6 10,7 -7,0
Maxima 29,7 25,0 -4.7
Inicio do Perfilhamento - Florescimento

Temperatura (°C)

Média 22.4 17,1 -5.3
Minima 18,1 11,2 -6,9
Maxima 29,6 25,9 -3,7

Florescimento - Maturagao
Temperatura (°C)

Meédia 18,7 20,1 1,4
Minima 14,2 14,3 0,1
Maxima 26,0 27,9 1,9

Ciclo total
Temperatura (°C)

Meédia 21,1 17,8 -3.3
Minima 16,6 12,1 -4,5
Maxima 28,4 26,3 -2,1
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4.4 Estimacédo de parametros genéticos

As estimativas dos parametros genéticos estdo apresentadas na Tabela 10.

Constatou-se que as estimativas da variancia genotipica entre familias (6'(2;F ), apresentaram

valores de alta magnitude nos dois ciclos seletivos. Isso indica que a variabilidade foi
liberada a cada ciclo de recombinacdo e, sobretudo, que ainda ha variabilidade para se
continuar efetuando a selecao recorrente.

A variabilidade entre as familias também foi confirmada pelas estimativas da
herdabilidade (4”). A estimativa da /4’ para produtividade de grios foi maior que 56% em
todos os casos, valor este considerado relativamente alto (Da Silva et al., 2008). Para altura
de plantas, a menor estimativa foi sempre maior que 64%, e para floracdo sempre maior
que 85% (Tabela 10). Em todos os casos o limite inferior, com 95% de probabilidade, foi
positivo.

Convém mencionar que as estimativas da i’ sdo no sentido amplo, contudo,
considerando que a dominancia para essas caracteristicas ndo ¢ expressiva, infere-se que
grande parte da varidncia presente no numerador da /4’ deve ser aditiva. A comparagdo das
estimativas de herdabilidade nem sempre ¢ valida porque depende da populacio
considerada, do nimero de familias avaliadas, das condigdes ambientais, do tamanho da
parcela, da precisdo experimental, entre outros (Cordeiro, 2001). Entretanto, os valores
obtidos sdo semelhantes aos relatados na literatura (Camargo et al., 2000; Da Silva et al.,

2008).

A estimativa do componente de variancia da interagdo familias x épocas (&7, )

diferiu entre os dois ciclos para o carater produtividade de graos, sendo que foi

proporcionalmente superior a 6'(2;F no ciclo I (Tabela 10).

A produtividade de graos, para a maioria das grandes culturas, ¢ a caracteristica
mais importante em um programa de melhoramento genético. Sendo assim, ¢ necessario
que exista variabilidade genética para essa caracteristica entre as populacdes e também
entre as familias dentro das populacdes, a fim de possibilitar a realizacdo da sele¢do e obter
progresso ao pratica-la.

Dessa forma, a contribuicdo relativa de cada populagdo para a variancia total entre

as familias permite identificar as populagdes que apresentam elevada variabilidade em
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ambas as épocas de semeadura, bem como, se ha populacdes que apresentam variabilidade
apenas em determinadas condi¢des de ambiente.

Com relag@o ao ciclo I, verifica-se que no ambiente de inverno (Tabela 11) as
populagdes, Pioneiro/BRS207 e BRS207/Anahuac apresentaram as maiores contribuicdes
para a variacdo total de familias dentro das populacdes, associada a elevada produtividade
de graos. Por outro lado, em condigdes de verdo estas populacdes apresentam produtividade
inferior e baixa contribuicdo relativa para a variancia, evidenciando o efeito do estresse de
calor sobre suas familias. Isto ¢ explicado, visto que os genitores BRS207 e Pioneiro sio
recomendados para o cultivo irrigado (semeadura de inverno) na regido do Brasil-Central.

Esta constatagdo ¢ corroborada pelo niumero de familias entre as mais produtivas
nos dois ambientes, uma vez que as referidas populacdes apresentaram grande niimero de
familias entre as mais produtivas no ambiente de inverno, contudo esse nimero foi menor
no ambiente de verdo (Tabela 12).

Existem populacdes, como ¢ o caso de BH1146/BR24 ¢ de BR24/Alianca que
apresentam variabilidade constante nas duas épocas de semeadura, ou seja, estabilidade na
contribuigdo relativa da variancia nos dois ambientes, contudo os valores foram de baixa
magnitude (Tabela 11).

A populagao ideal seria aquela com ampla variabilidade genética no inverno sem
que ocorresse redugdo no verdo. Com base nesta evidéncia, a populagdo
EP93541/CPAC9662, apresentou variabilidade no inverno e a maior variabilidade no verao
(Tabela 11), demonstrando ser uma populacdo de grande potencial para a selegdo de
familias superiores nas duas épocas de semeadura da cultura do trigo. Além disso, esta
populagdo apresentou um grande nimero de familias entre as mais produtivas nos dois
ambientes (Tabela 12).

As médias das populacdes segregantes para o carater produtividade de graos nas
duas épocas de semeadura s3o apresentadas na Tabela 11. Nenhuma populagdo obteve
produtividade superior em ambas as épocas de semeadura, evidenciando o efeito de época
de semeadura sobre a produtividade de graos. Porém, as populagdes Alianca/EP93541 e
EP93541/CPAC9662, destacaram-se por terem apresentado produtividades intermediarias
no inverno e as maiores produtividades no verao, revelando boa tolerancia ao calor.

Em relagao ao ciclo II, no qual foram recombinadas familias oriundas de quatro
genitores, verifica-se que a populacdo BR24/Alianca//EP93541/CPAC9662, apresentou a

maior contribui¢do para a variagdo total de familias dentro das populagdes nos dois
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ambientes (Tabela 11), além de ter apresentado variabilidade de mesma magnitude nas duas
épocas de semeadura, ou seja, estabilidade na contribuicao relativa da variancia nos dois
ambientes.

Esta populacdo aproxima-se da populacdo ideal, uma vez que apresenta ampla
variabilidade genética no inverno sem ocorréncia de redugdo no verdo. Além disso,
apresentou grande numero de familias entre as mais produtivas nas duas épocas de
semeadura, demonstrando ser uma populagdo com tolerancia a alta temperatura e de grande
potencial para a selegdo de familias superiores nas duas épocas de semeadura da cultura do
trigo. Um incoveniente, ¢ que todos os genitores desta populagdo apresentam porte alto. A
média de altura de plantas para esta populacdo foi de 80 cm no ambiente de estresse de
calor e 117 cm no ambiente favoravel (inverno).

As médias das populacdes segregantes no segundo ciclo de selecdo recorrente para
o carater produtividade de graos nos dois ambientes sdo apresentadas na Tabela 10. De
forma semelhante ao ciclo anterior, nenhuma populacao obteve produtividade superior em
ambas as épocas de semeadura. Entretanto, a populagdo BH1146/BR24//Alianca/EP93541,
destacou-se por ter apresentado a maior produtividade no verdo e produtividade
intermediaria no inverno, caracterizando tolerdncia ao estresse de calor. Além disso,
apresentou uma das maiores contribuigdes para variancia entre familias dentro de
populagdes no ambiente de verdo. Vale ressaltar, que essa populagdo possui grande numero
de familias entre as mais produtivas nos dois ambientes (Tabela 12).

Como um indicativo do progresso genético, foi calculado o desvio da média das
familias em relagdo a média das testemunhas comuns (D.) para cada uma das épocas de
semeadura e nos dois ciclos seletivos. Constatou-se que os desvios foram superiores para o
ciclo II na maioria dos casos (Tabela 10), exceto para produtividade de graos no ambiente
de verdo e floracdo nas duas épocas de semeadura. Infere-se, portanto que a selecao
recorrente foi eficiente para aumentar a produtividade de grios considerando os dois
ambientes (analise conjunta), porém as plantas estdo se tornando excessivamente altas.
Além disso, a auséncia de ganho em produtividade no ambiente de verdo merece atencao
uma vez que este fato ndo era esperado. Contudo deve ser comentado, que no segundo ciclo
as familias s@o oriundas do intercruzamento de quatro genitores, o que poderia ter diluido o
efeito de genitores tolerantes ao calor na formagao das populagdes.

Considerando o desvio da média das melhores familias em relacdo a média das

testemunhas comuns (D. 20%+) para o carater produtividade de graos, verificou-se que os

39



desvios foram maiores para o segundo ciclo nas duas €pocas de semeadura e na analise
conjunta, o que também evidencia a eficacia do processo seletivo no programa de selegcao

recorrente para tolerancia ao calor em trigo.

TABELA 10. Estimativas de parametros genéticos de 240 familias de trigo para os
caracteres floracdo (FLO), altura de plantas (ALT) e produtividade de graos (PRO) nas
épocas de verdo, inverno ¢ na média de épocas (conjunta), nos dois ciclos de selegao
recorrente para tolerancia ao calor em Coimbra-MG (ciclo I) e Vigosa-MG (ciclo 1)

Parametros genéticos”

Caracteres  Epocas — -

e, 6! oy B LI LS D. D.0%%)
CICLO 1

Verio 8,31 1,48 - 0,85 0,80 088 037 -

FLO Inverno 10,45 125 - 0,89 0,86 092 -082 -
Conjunta 7,18 1,36 220 091 0,89 093 -022 -

Verdo 56,23 1291 - 0,81 0,76 086 -558 -

ALT Inverno 135,54 931 - 0,94 092 095 -1,01 -
Conjunta 81,53 11,11 1435 094 092 095 -330 -

Verdo 261905 41797 - 0,86 0,82 089 987 93,66

PRO Inverno  16753,02 1773,56 - 0,90 0,88 0093 -8342 114,08
Conjunta  4566,16 1096,77 511990 0,89 0,87 091 -3637 65,69

CICLO 1I

Verio 1544 270 - 0,85 0,81 089 -081 -

FLO Inverno 3,91 0,60 - 0,87 0,83 090 -1,14 -
Conjunta 6,18 1,65 349 0,88 085 091 -098 -

Verdo 5598 1515 - 0,79 0,72 084 041 -

ALT Inverno 63,67 36,32 - 0,64 053 072 3,06 -
Conjunta 50,92 2574 890 0,80 0,75 084 174 -

Verdo  4034,11 231494 - 0,64 0,53 0,72 -184 98,69

PRO Inverno  4506,29 3610,92 - 0,56 0,42 0,66 -1434 116,44

Conjunta  3337,67 296293 932,53 0,69 0,61 0,75 -16,39 88,01
VA

2 A . ;e A2
O'GF . variancia genotipica, O

. . A2 A . 5 1 .
. : varidncia ambiental; O, : varidncia da interagdo familias por épocas;

’: herdabilidade no sentido amplo; LI e LS: limite inferior e superior das estimativas de herdabilidade; D.:
Desvio da média das familias em relagdo a média das testemunhas comuns; D. (20%+): Desvio da médias das

48 melhores familias (20%) em relagdo a média das testemunhas comuns.
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TABELA 11. Contribui¢do relativa de cada populagdo segregante na variancia total e
média das familias para produtividade de graos, nas épocas de verdo, inverno e na andlise
conjunta, considerando os dois ciclos de selecdo recorrente, em Coimbra-MG, 2004 (ciclo
I) e Vigosa-MG, 2007 (ciclo II)

CICLO1
Produtividade de grios
Populagdes % na variancia total Médias
Verdo Inverno  Conjunta Verdo Inverno Conjunta
BH1146/BR24 9,00 9,00 12,65 263 324 294
BR24/Alianga 10,60 6,53 9,47 248 361 305
Alianga/EP93541 16,88 6,66 7,25 306 476 391
EP93541/CPAC9662 20,06 15,44 16,52 267 487 377
CPAC9662/Pioneiro 10,48 13,46 8,86 237 508 373
Pioneiro/BRS207 7,18 21,54 14,01 205 572 389
BRS207/Anahuac 13,79 17,64 20,09 237 642 440
Anahuac/BH1146 12,00 9,72 11,14 227 367 297
CICLO II
Produtividade de grios
Populagdes % na variancia total Médias
Verdo Inverno  Conjunta Verdo Inverno Conjunta
BH1146/BR24//Alian¢a/EP93541 16,08 7,39 8,64 343 486 415
BR24/Alianga//EP93541/CPAC9662 19,62 19,98 21,12 335 522 429
Alianca/EP93541//CPAC9662/Pioneiro 7,01 10,86 9,30 276 459 368
EP93541/CPAC9662//Pioneiro/BRS207 14,44 15,26 20,83 260 470 365
CPAC9662/Pioneiro//BRS207/Anahuac 9,43 15,32 9,92 208 372 290
Pioneiro/BRS207//Anahuac/BH1146 11,88 8,50 9,47 192 417 305
BRS207/Anahuac//BH1146/BR24 7,61 11,42 10,33 265 454 360
Anahuac/BH1146//BR24/Alianca 13,93 11,27 10,40 263 488 376
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TABELA 12. Numero de familias entre as 50 mais produtivas (50+) e entre as 25 mais
produtivas (25+) de cada populacdo segregante, nas épocas de verdo, inverno e na andlise
conjunta, considerando os dois ciclos de selecdo recorrente, em Coimbra-MG, 2004 ¢

Vicosa-MG, 2007

CICLO 1
Produtividade de grios
Populagdes Verio Inverno Conjunta
(50+) (254 (50+) (25+) (50+) (254
BH1146/BR24 7 1 1 0 1 0
BR24/Alianga 5 4 0 0 1 0
Alianga/EP93541 18 12 2 0 7 3
EP93541/CPAC9662 11 4 6 | 8 4
CPAC9662/Pioneiro 4 2 5 2 5 1
Pioneiro/BRS207 0 0 15 6 8 5
BRS207/Anahuac 4 1 21 16 20 12
Anahuac/BH1146 1 1 0 0 0 0
CICLO II
Produtividade de grios
Populagdes Verio Inverno Conjunta
(50+) (254 (50+) (25+) (50+)  (25+)
BH1146/BR24//Alianca/EP93541 15 10 8 1 13 6
BR24/Alianga//EP93541/CPAC9662 17 8 14 12 19 11
Alianga/EP93541//CPAC9662/Pioneiro 3 1 3 1 4 0
EP93541/CPAC9662//Pioneiro/BRS207 5 2 10 5 6 5
CPAC9662/Pioneiro//BRS207/Anahuac 1 0 2 0 0 0
Pioneiro/BRS207//Anahuac/BH1146 1 1 1 1 1 0
BRS207/Anahuac//BH1146/BR24 2 1 5 1 2 1
Anahuac/BH1146//BR24/Alianca 6 2 7 4 5 2
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4.5 Relacgdo entre caracteristicas

A identificacdo de caracteristicas para serem utilizadas como medida indireta no
carater principal, normalmente produtividade de grdos, tem se mostrado eficiente em
ambientes nos quais a cultura ndo ¢ afetada por estresse (Ceccarelli, 1991). Contudo, Singh
e Chaudhary (2006) sugerem que, quando a variabilidade ambiental ¢ alta, pode ocorrer um
aumento na importdncia de determinada caracteristica em promover ganhos na
caracteristica principal.

As estimativas de correlacdes genotipicas (r,), fenotipicas (rr) e de ambiente (r,)
para as caracteristicas nas duas épocas de semeadura estdo apresentadas na Tabela 12.
Pode-se observar que a correlagdo genotipica entre altura de plantas e produtividade foi de
0,36 (P<0,05) no ambiente de verao (estresse de calor), e de -0,67 (P<0,01) no ambiente de
inverno (condi¢do favoravel). Infere-se, portanto que a expressdo dos genes destas duas
caracteristicas varia em funcdo do estresse de calor ou que ha o efeito de outras variaveis
influenciando a correlacdo. Selecionar plantas de porte alto no ambiente de verdo resultara
em ganho em produtividade de grdos, porém se o objetivo for obter ganhos em
produtividade no ambiente de inverno, deve-se selecionar plantas com menor estatura.

Esses resultados corroboram os de Singh e Chaudhary (2006), os quais verificaram
que a selecdo de plantas de trigo de porte baixo foi eficiente sob condigdes favoraveis. Isto
¢ explicado, pois a elevada estatura das plantas tende a favorecer o acamamento,
interferindo negativamente no rendimento de graos, quando as plantas sdo cultivadas em
ambientes favoraveis.

Considerando as correlacdes genotipicas entre floragdo e produtividade de graos,
verificou-se que elas foram positivas em ambos os casos, porém mais expressivas no
ambiente de inverno. (Tabela 12). Infere-se, portanto, que os efeitos de ambiente
influenciam em menor grau a relagdo entre essas caracteristicas € 0s mesmos mecanismos
fisiologicos devem controlar a expressao dos caracteres em ambos os ambientes.

As correlagdes ambientais variaram em funcao dos caracteres avaliados. Valores
positivos indicam que os caracteres considerados sdo influenciados da mesma maneira
pelas variagdes de ambiente. Quando negativas, o ambiente influencia uma caracteristica de

maneira positiva e a outra negativamente (Cruz et al., 2004).
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TABELA 12. Correlagdes genotipica (1), fenotipica (rr) e de ambiente (r,) para as
caracteristicas floracdo (FLO), altura de plantas (ALT), produtividade de graos (PRO) em

gendtipos de trigo nas épocas de verdo e inverno, em Coimbra-MG, 2004

CorrelacGes nos ambientes

VERAO
ALT PRO
Iy 0,80++ 0,16ns
FLO It 0,53%* 0,13%*
T, -0,39++ -0,08ns
Iy 0,36+
ALT If 0,31**
Ia 0,15ns
INVERNO
Iy -0,39++ 0,42++
FLO It -0,37%* 0,37%*
Ta -0,22ns 0,03ns
Iy -0,67++
ALT Ir -0,60**
T 0,05ns

*¢™ :Significativamente diferente de zero, pelo teste t, a 5% e a 1 % de probabilidade, respectivamente.
e ": Significativamente diferente de zero, pelo teste de bootstrap, a 5% e a 1 % de probabilidade, respectivamente.

+

ns: ndo significativo.

44



5. Conclusotes

Altas temperaturas acarretam em redu¢des na média das caracteristicas no verdo, em
relacdo ao inverno;

Diferencas de temperatura foram determinantes nas variacdes das caracteristicas
entre os ambientes;

Ha variabilidade genética para tolerancia ao calor nas populagdes segregantes de
trigo;

A existéncia de variabilidade genética entre as familias no segundo ciclo seletivo,
para os trés caracteres, evidencia a possibilidade de se obter sucesso com a selecdo nos
ciclos seguintes;

Entre as populagdes segregantes mais promissoras, destacaram-se Alianga/EP93541
e EP93541/CPAC9662, no vciclo I, e BHI1146/BR24//Alianga/EP93541 e
BR24/Alianca//EP93541/CPAC9662 no ciclo 1I, as quais associam alta produtividade
média, variabilidade genética e grande nimero de familias entre as mais produtivas nas
duas épocas de semeadura;

A época de semeadura influencia a relagdo entre as caracteristicas.
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RESUMO

MACHADO, Juarez Campolina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2008.
Andlise dialélica do teor de proteinas em trigo. Orientador: Moacil Alves de Souza.
Co-orientadores: Cosme Damiao Cruz e Monica Ribeiro Pirozi.

A qualidade tecnoldgica de trigo para panificacdo estd intrinsecamente relacionada a
composi¢ao protéica. Uma farinha de alta qualidade deve possuir proteinas em quantidade e
qualidade adequadas. Os objetivos do presente trabalho foram estimar os efeitos da
heterose e da capacidade geral e especifica de combinagdo para o teor de proteinas em trigo
em um dialelo parcial e identificar genitores com alta freqiiéncia de alelos favoraveis para a
caracteristica em questdo. Para isto, foi conduzido um experimento em casa de vegetagao
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, com o
plantio realizado em fevereiro de 2008. Utilizaram-se 12 genitores, que foram estratificados
em dois grupos, conforme suas aptiddes de cultivo e qualidade dos graos. A quantificacio
do teor protéico foi feita pelo Método de Kjeldahl. Realizou-se a andlise de varidncia
dialélica adaptada a dialelos parciais. No desdobramento dos efeitos de tratamento em
capacidade geral de combinagdo (CGC) dos grupos I e II, capacidade especifica de
combinagdo (CEC) e de heterose, detectaram-se diferencas significativas para todas as
fontes de variacdo, exceto para a fonte de variagdo Grupos. Verificou-se que a variabilidade
referente aos efeitos de dominancia, foi comparativamente maior que a aditiva. Em relacao
aos genitores do grupo I, destacou-se 0 BRS254, com alta freqiiéncia de alelos favoraveis
para o teor de proteinas em trigo relativas ao grupo que ele ndo pertence. Quanto aos
genitores do grupo II destacaram-se o Alianga e o BRS207. A combinagao hibrida mais
promissora foi BRS207/BRS254 com o maior efeito da capacidade especifica de
combinag¢do. Conclui-se sobre a predomindncia dos efeitos ndo-aditivos na determinacao do
teor de proteinas em trigo, contudo os efeitos aditivos também sdo importantes.
Identificaram-se genitores e combinagdes hibridas com alta freqiiéncia de alelos favoraveis
para a caracteristica em questdo, os quais poderdo ser utilizados em cruzamentos no
programa de melhoramento para incrementar a qualidade tecnologica e nutricional dos
graos.

Termos de indexac¢do: dialelo parcial, qualidade tecnologica, Triticum aestivum L.
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ABSTRACT

MACHADO, Juarez Campolina, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa. October, 2008.
Diallel analysis of protein content in wheat. Adviser: Moacil Alves de Souza. Co-
Advisers: Cosme Damidao Cruz and Monica Ribeiro Pirozi.

The technological quality of wheat for bread making is related to the protein
composition. A flour of high quality should posses proteins in adequate quantity and
quality. The objectives of the present work were to estimate the effects of heterosis and
general and specific combining ability for protein content in wheat in a partial diallel and to
identify parents with high frequency of favorable allels for the trait in question. For this, an
experiment was carried out in a green house belonging to the Department of Fitotecnia at
Universidade Federal de Vigosa, with the planting accomplished in February of 2008.
Twelve parents were used; wich was classified in two groups, according to their cultivation
aptitudes and quality of the grains. The quantification of the protein content was made by
the Kjeldahl Method. The analysis of variance adapted to partial diallel was carried out. In
the dismembering of the treatment effects in general combining ability (GCA) of the groups
I and II, specific combining ability (SCA) and of the heterosis; significant differences were
detected for all sources of variation, except for the source of variation Groups. It was
verified that the variability regarding the dominance effects, was comparatively larger than
the additive. In relation to the parents of group I, the BRS254 was the best with high
frequency of favorable allels for the protein content in relation to the group that he doesn't
belong to. As for the parents of the group II, Alianga and BRS207 stand out. The hybrid
combination more promising was BRS207/BRS254 with the largest effect of the specific
combining ability. It is concluded on the predominance of the non-additive effects in the
expression of the protein content; however the additive effects are also important. Parents
and hybrid combinations were identify with high frequency of favorable allels for the trait,
which can be used in the cross breeding program to increase the technological and
nutritional quality of the grains.

Indexation terms: partial diallel, technological quality, Triticum aestivum L.

54



1. Introducdo

A qualidade tecnoldgica dos graos de trigo ¢ uma exigéncia das industrias
moageiras ¢ panificadoras, para oferecer produto de boa qualidade que atenda os
consumidores. O melhoramento da qualidade representa uma oportunidade de se agregar
valor de mercado aos produtos agricolas. No caso do trigo, existe forte relagdo entre a
qualidade e o prego (Wrigley, 1994).

O maior volume da farinha de trigo comercializada no Brasil ¢ destinado a
fabricagdo de paes. Um dos fatores que exerce grande influéncia na qualidade do produto
final para panificacdo ¢ a composi¢do protéica dos graos (Schofield, 1994; Pena, 2005).
Uma farinha de alta qualidade deve possuir proteinas em quantidade e qualidade adequadas
(MacRitchie e Lafiandra, 1997).

Além da importancia na qualidade tecnoldgica, a composicdo de proteinas das
cultivares de trigo ¢ um desafio importante para pesquisa visando o incremento da
qualidade nutricional dos grdos. O aumento no teor protéico do trigo pode contribuir na
diminui¢do das deficiéncias nutricionais, garantindo, dessa forma, maior seguranca
alimentar a populacao.

Para identificar genitores com expressao favoravel de determinada caracteristica,
um método que auxilia os melhoristas, com base nos seus valores genéticos e,
principalmente, em funcdo da capacidade de se combinarem em hibridos e que produzam
populagdes segregantes promissoras, € o de cruzamentos dialélicos (Ramalho et al., 1993).
Contudo, o seu uso muitas vezes ¢ limitado em virtude do grande nimero de cruzamentos
necessarios, sobretudo no caso do trigo, em que a técnica de hibridacdo artificial ¢
demorada e trabalhosa. Além disso, nem sempre existe interesse na avaliagdo de todas as
combinagdes possiveis do dialelo completo.

Nesse contexto, uma alternativa ¢ a utilizacdo do dialelo parcial, que possibilita a
estimacdo da capacidade combinatdria apenas dos cruzamentos de interesse e o emprego de
maior nimero de genitores, de forma a maximizar as informagdes sobre os genotipos
avaliados (Cruz et al., 2004).

Os objetivos do presente trabalho foram estimar os efeitos da heterose e da
capacidade geral e especifica de combinagdo para o teor de proteinas em trigo em um
dialelo parcial e identificar genitores com alta freqiiéncia de alelos favoraveis para a

caracteristica em questao.

55



2. Revisao de Literatura

2.1. As proteinas e a qualidade tecnoldgica do trigo

O potencial tecnoldgico do trigo depende da quantidade e da qualidade das
proteinas presentes na farinha, sendo influenciado por fatores genéticos e pelas condi¢des
ambientais em que a planta ¢ cultivada (Guarienti, 1993).

As proteinas de reserva correspondem a cerca de 5 a 8% do peso seco de graos, e
variagdes na quantidade e na composi¢do das proteinas podem resultar, por exemplo, em
alimentos mais nutritivos e, ou de melhor qualidade tecnologica (Kent, 1983).

Os principais componentes das proteinas de reserva sdo as gliadinas e gluteninas
(Mandarino, 1993). As gliadinas conferem extensibilidade enquanto as gluteninas conferem
elasticidade a massa. Essas proteinas sdo ditas formadoras do gluten e sdo as responsaveis
pela estrutura do pao. O gluten forma uma rede tridimensional viscoeldstica, insoluvel em
agua, que retém o gas carbonico produzido na fermentacdo da massa pelas leveduras,
permitindo sua expansdo (Kent, 1983). Assim, o trigo ¢ um cereal cuja farinha possui
caracteristicas proprias e, portanto, ¢ o Unico que apresenta aptidao panificadora (Ciacco e
Chang, 1986; Tedrus et al., 2001).

As albuminas e globulinas também desempenham um importante papel no processo
de panificagdo servindo como fonte protéica para as leveduras, durante a fermentacao.
Entretanto, elas nao participam da formacao da rede de gluten e, consequentemente, da
estrutura do pao (Guarienti, 1993).

A formagdo da massa inicia com adi¢do de dgua a farinha. As proteinas se hidratam
e formam uma pelicula impermeéavel e extensivel. Entretanto, a massa formada ndo ¢
somente uma mistura de proteinas e dgua, delas participam outros constituintes da farinha,
como carboidratos e lipideos, o que permite a formac¢do de uma estrutura adequada para o
processo de amassamento (Mandarino, 1993).

A etapa de amassamento ¢ fundamental para que as proteinas passem gradualmente
a uma estrutura linear adequada ao processamento. Quando o trabalho mecanico no
processo de amassamento for insuficiente, ndo ocorrerd a organizacdo apropriada das
proteinas. Porém se houver excesso, as proteinas sdo desnaturadas (devido ao rompimento
de suas cadeias), perdem a estrutura e, consequentemente, a capacidade panificadora (Pena,

2005).
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Embora haja interagdo entre qualidade e quantidade, em uma mesma cultivar, as
amostras de trigo, com maior teor de proteinas, possuem qualidade superior em

comparag¢do as de menor contetido protéico (Mandarino, 1993).

2.2. Genética das proteinas do trigo

A qualidade tecnolégica de trigo para panificacao esta intrinsecamente relacionada a
composicdo protéica dos graos (MacRitchie e Lafiandra, 1997).

As proteinas dos cereais podem ser divididas em quatro classes de solubilidade de
acordo com o procedimento de Osborne: albuminas (soluveis em agua e tampodes diluidos),
globulinas (solaveis em solugdo salina diluida), prolaminas (soluveis em solugao de alcool
etilico) e glutelinas (soluveis em 4cidos ou bases diluidas). Porém ¢ mais apropriado
classifica-las em funcdo da estrutura molecular, localizagdo no endosperma e controle
genético. Em relacdo a estrutura molecular podem-se classificar as proteinas de trigo em
dois grupos principais, monoméricas e poliméricas (MacRitchie e Lafiandra, 1997).

As proteinas monoméricas apresentam cadeias com ligacdes simples ou apenas
ligacdes dissulfidicas intramoleculares. Entre elas estdo as albuminas, globulinas e
gliadinas.

Albuminas e globulinas sd3o compostos de baixo peso molecular (< 30.000 Da). A
composi¢do de aminoacidos destas proteinas difere das demais por apresentarem baixa
quantidade de acido glutdmico e alto contetido de lisina (MacRitchie e Lafiandra, 1997;
Gianibelli et al., 2001).

As gliadinas sdo prolaminas monoméricas que podem ser divididas a, B, y, ¢ ®
gliadinas. A massa molecular varia de 30.000 a 40.000 Da para os tipos a, e y gliadinas, e
de 60.000 a 80.000 Da para o tipo o gliadina. Sdo altamente polimorficas, podendo ser
utilizadas na identificagdo de cultivares (MacRitchie e Lafiandra, 1997; Gianibelli et al.,
2001). As gliadinas sdo similares na composicdo de aminoacidos, com niveis elevados de
glutamina e prolamina e baixos niveis de lisina e outros aminodcidos sulfurados. Contudo,
as o gliadinas diferem dos outros tipos de gliadinas por ndo apresentarem cisteina.

Os genes que codificam para ® e y gliadinas estdo localizados em trés locos: Gli-
Al, Gli-B1 e Gli-D1, e ocorrem na mesma posic¢ao relativa no final do brago curto dos trés
cromossomos homeologos (Figura 1) (Pogna et al., 1995). As a e B gliadinas, por sua vez
sdo controladas por genes no cromossomo 6 (Figura 1).

As proteinas poliméricas apresentam ligacdes dissulfidicas intramoleculares e
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intermoleculares formando cadeias compostas por subunidades. Sdo considerados dois
grupos principais, triticinas e gluteninas.

As triticinas sd3o proteinas secundarias do endosperma depositadas em corpos
protéicos formando trincas. Ocorrem no endosperma, agregado a HMW-GS nos complexos
de glutenina. As triticinas, de acordo com a massa molecular, sdo formadas por quatro
subunidades: D (58.000 Da); 6 (22.000 Da); A (52.000 Da) e a (23.000 Da).

As gluteninas sdo proteinas poliméricas formadas por dois grupos de subunidades,
as LMW-GS e as HMW-GS. As subunidades de gluteninas LMW-GS podem ser divididas
em subunidade B com massa molecular igual a 40.000 Da ¢ subunidade C com massa
molecular igual a 50.000 Da (Singh e Shepherd, 1988).

Os genes que codificam para as subunidades de glutenina HMW-GS estdo
localizados no brago longo dos cromossomos 1A, 1B e 1D (Figura 1). Cada um desses
locos contém dois genes, Glu 1-1 e Glu 1-2, os quais codificam para subunidades do tipo x
e tipo y, respectivamente. Conseqiientemente, trigos hexaploides, deveriam na teoria conter
seis subunidades diferentes. Entretanto, o que realmente ocorre ¢ que somente trés, quatro
ou cinco subunidades estdo presentes nas cultivares de trigo hexapldide, resultando no
silenciamento de alguns genes. Todas as cultivares contém subunidades 1Bx, 1Dx e 1Dy,
entretanto, algumas cultivares também apresentam uma subunidade 1By e, ou 1Ax (Payne
e Lawrence, 1983).

Em contraste com as subunidades de gliadinas e gluteninas HMW-GS, as
subunidades de glutenina LMW-GS sdo dificeis de serem analisadas, em razdo da
sobreposi¢do com as gliadinas. Essas subunidades sdao controladas por genes nos locos Glu-
A3, Glu-B3 e Glu-D3 nos bragos cromossomicos 1AS, 1BS e 1DS, respectivamente
(Figura 1).

Os genes que codificam para as subunidades de LMW-GS estao ligados aos genes
de o e y gliadinas. A distancia estimada é de 2 cM entre Glu-B3 e Gli-B1. Nao ha relatos
de recombinagdo para as subunidades codificadas pelos cromossomos 1A e 1D (Pogna et
al., 1995).

As propriedades viscoeldsticas da massa de trigo sdo de extrema importancia na
determinagdo da qualidade de panificagdo, sendo essas propriedades resultantes da estrutura
e interacdes das proteinas do gliten (Shewry e Tatham, 1997).

As gliadinas sdo geralmente correlacionadas as caracteristicas de viscosidade e

extensibilidade do glaten. Embora alguns autores associem gliadinas especificas com
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qualidade de panificagdo, estas proteinas ndo devem ter efeito direto na qualidade do trigo
em relacdo a forga da massa (Gianibelli et al., 2001).

As subunidades de glutenina de alta massa molecular HMW-GS tém sido
associadas a qualidade de panificacdo em fungdo de serem as principais determinantes da
elasticidade da massa. Payne et al. (1981), analisou varias progé€nies de cruzamentos entre
cultivares de trigo e constatou que os alelos responsadveis pela producao das subunidades
HMW-GS apresentaram efeito diferencial na qualidade do gluten. O loco Glu-D1 pode
produzir os pares de subunidade 5+10, associadas a alta qualidade de panificagdo e o par de
subunidades 2+12, associado a qualidade de panificacdo inferior. Estes resultados foram
corroborados por Branlard e Dardevet (1985), os quais demonstraram que a for¢a do gluten
(W) esta correlacionada positivamente com as subunidades 7+9 e 5+10, e negativamente
com as bandas 2+12.

Pelo exposto, constata-se a importancia de se levar em consideragdo nos trabalhos
de avaliacao da qualidade tecnologica de trigo, a composi¢ao e o teor protéico. O estudo da
genética das proteinas do trigo facilita o direcionamento das pesquisas potencializando os

ganhos a serem obtidos no incremento da qualidade tecnolédgica para produgdo de paes.
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FIGURA 1. Localizagdo dos genes que codificam para diferentes proteinas em trigos
hexaploides (Fonte: Adaptado de MacRitchie e Lafiandra (1997)).
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2.3. Analise dialélica

Cruzamentos dialélicos sdo delineamentos genéticos em que n parentais sao
cruzados dois a dois (Cruz et al., 2004; Ramalho et al., 1993). Os procedimentos de andlise
dialélica objetivam a estimagdo de parametros uteis na selecdo de genitores e na
compreensdo dos efeitos génicos envolvidos na determinagdo das caracteristicas (Cruz et
al., 2004).

Entre os métodos mais utilizados, citam-se os propostos por Griffing (1956), pelos
quais sdo estimados os efeitos da capacidade geral e especifica de combinagdo; o método
proposto por Gardner e Eberhart (1966), no qual sao avaliados os efeitos de variedades e
heterose e o proposto por Hayman (1954), que fornece informagdes sobre os mecanismos
basicos de heranca da caracteristica em estudo, dos valores genéticos e do limite de selecao.

Nos varios métodos de analise dialélica que foram propostos, as combinagdes
hibridas sdao avaliadas em experimentos com repeticdes € as médias dos tratamentos sao
utilizadas para formar uma tabela dialélica n x n. As n° combinagdes possiveis podem ser
avaliadas, incluindo os genitores e seus hibridos reciprocos. Dessa forma, Griffing (1956)
idealizou quatro possiveis métodos de andlise (Tabela 1). No método 1 sdo analisados todos
0s cruzamentos possiveis, incluindo os genitores e os reciprocos; no método 2 sao incluidos
somente os genitores € os hibridos; no método 3 sdo incluidos apenas os hibridos e seus

reciprocos e no método 4 somente os hibridos sdo utilizados na andlise.

TABELA 1. Métodos de analise dialélica propostos por Griffing (1956)

NUmeros de

, Inclusao dos Inclusao dos "
Meétodo . . genotipos
genitores reciprocos g
avaliados
1 sim sim n’
) N n(n+1)
2 sim nao _—
2
3 nao sim n(n—1)
. N n(n—1)
4 nao nao T

Fonte: Adaptado de Wricke e Weber (1986).

Além dos métodos propostos por Griffing (1956), outros também foram sugeridos.

O modelo de analise dialélica proposto por Gardner e Eberhart (1966) considera um
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conjunto fixo de variedades e seus hibridos, tendo como base os efeitos de variedade e de
heterose, sendo este ultimo subdividido nos componentes: heterose média, heterose de
variedades e heterose especifica.

Apesar das diferencas existentes entre os procedimentos de andlise dialélica de
Griffing e Gardner e Eberhart, Cruz e Vencovsky (1989) demonstraram como os varios
parametros se inter-relacionam e concluiram que os dois métodos sdo basicamente
equivalentes na quantidade de informagdes genéticas que fornecem. Concluiram também

que a estimativa de g (efeito da capacidade geral de combinagdo do genitor 1) ainda € o

melhor critério para a selecao de genitores. Nesse mesmo trabalho, os autores interpretaram
o parametro si (capacidade especifica de combinagcdo de um genitor com ele mesmo) e
demonstraram que esse parametro ¢ um importante indicador da existéncia de dominancia
unidirecional e de heterose varietal.

O método proposto por Hayman (1954) permite realizar a analise dialélica de
geracgdes F, e, ou F,, obtidas a partir de cruzamentos envolvendo genitores homozigoéticos,
sendo, um método refinado, de acentuado fundamento tedrico, e muito informativo. A
analise permite avaliar o sistema poligénico que contribui para a determinagdo da
caracteristica em estudo, possibilitando inferir a respeito do tipo de acdo génica existente e
favorecendo o planejamento do programa de melhoramento.

Algumas variacdes metodoldgicas para a analise de dialelos foram sugeridas.
Kempthorne e Curnow (1961) propuseram o método de cruzamentos dialélicos parciais, os
quais envolvem dois grupos diferentes de genitores e seus respectivos cruzamentos. Geraldi
e Miranda Filho (1988) modificaram um dos métodos de andlise dialélica de Griffing
(1956); Miranda Filho e Geraldi (1984) adaptaram a analise III de Gardner e Eberhart
(1966), ambos para utilizagdo em dialelos parciais. Cita-se também a adaptagdo a dialelos
parciais do método de Hayman (1954), realizada por Viana et al. (1999).

Esses procedimentos apresentam, como principal vantagem, maior flexibilidade aos
cruzamentos dialélicos, possibilitando o emprego de grande nimero de genitores, de forma
a maximizar as informagdes sobre os genotipos estudados. Além disso, nem sempre existe
interesse na avaliagdo de todas as possiveis combinagdes de um dialelo completo,
principalmente diante da dificuldade de obten¢do de numero suficiente de sementes

hibridas.
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3. Material e Métodos

3.1. Material experimental

Foram avaliados 48 tratamentos, sendo doze linhagens utilizadas como parentais, as
quais foram estratificadas em dois grupos contrastantes em relagdo a qualidade industrial
dos graos e a adaptagdo ao estresse de calor (Tabela 2), e os 36 hibridos resultantes do
dialelo parcial.

As sementes hibridas foram obtidas em casa de vegetacdo pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (DFT/UFV), no ano de
2007.

TABELA 2. Identificag@o das linhagens de trigo utilizadas como parentais

Linhagem Cruzamento Classe Origem
EMB22 VeerySib/3/KLTOSib/PAT19//Mochis/Jupateco Melhorador EMBRAPA
EMBA42 LAP689/MS7936 Melhorador EMBRAPA
BRS254 EMB22*3/Anahuac Melhorador EMBRAPA
BRS264 BUCK BUCK/CHIROCA//TUI Melhorador EMBRAPA
IAC24 [AS51/IRN597-70 Melhorador TAC
IAC364 CMS55517/CMR//BUCSIB/3/TIAC24 Melhorador TAC
Anahuac  1112300//Lerma Rojo 64/8156/3/Norteno 67 Pao CIMMYT
Alianca PF858/OCEPARI11 Pao EPAMIG/UFV
BRS207 Seri 82/PF813 Pao EMBRAPA
V198053 - Pao UFV
Pioneiro  Veery 5/NACOZARI Pao UFV

IVI01041 TRAP#1/YACO/3/KAUZ*2/TRAP/KAUZ Brando UFV

3.2. Conducéo do experimento

Os genitores e seus hibridos foram avaliados em Vigosa-MG; em casa de vegetacao
pertencente a0 DFT/UFV, no ano de 2008 sob condigdes de estresse de calor (semeadura

em fevereiro). Utilizou-se o delineamento inteiramente ao acaso com duas repetigdes. As
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parcelas foram constituidas de um vaso com cinco plantas. Por ocasido da semeadura,
foram distribuidas trés sementes por cova, sendo realizado o desbaste quando as plantas
apresentavam em torno de quatro a cinco folhas completamente expandidas, deixando uma
planta por cova. As adubagdes de plantio e manuten¢do foram uniformes e de acordo com
os resultados da analise de solo.

O caréater avaliado foi o teor de proteinas (%), quantificado pelo Método de Kjeldahl
(AOAC, 1995). As amostras foram moidas e analisadas no Laboratorio de Nutri¢do
Mineral do DFT/UFV. O teor de N obtido foi multiplicado por 5,7 que corresponde ao fator
de conversdo para proteina no trigo. Utilizaram-se duas repeticdes laboratoriais por

amostra, e com a média foram realizadas as analises estatisticas.

3.3. Analises estatisticas

As analises dialélicas foram realizadas, primeiramente, conforme modelo de Geraldi
e Miranda Filho (1988), para dialelo parcial adaptado do método de Griffing (1956). O

modelo estatistico adotado nesta analise foi:

Y,]:m + ]/2(d1+d2) +gi+g3~+sl’j+ €jj

em que:

Y; ¢ a média do cruzamento envolvendo o i-ésimo genitor do grupo I e o j-ésimo
genitor do grupo II; ou do i-ésimo genitor do grupo I, com Yij = Yii; ou ainda do j-ésimo
genitor do grupo I, com Yij=Yjj (i=1,2,...6ej=1,2, ... 6);

m ¢ a média geral;

d; e d, sdo os contrastes envolvendo as médias dos grupos I e II e a média geral;

g: € o efeito da capacidade geral de combinagdo do i-€simo genitor do grupo [;

g'; € o efeito da capacidade geral de combinagdo do j-ésimo genitor do grupo II;

s;; € o efeito da capacidade especifica de combinagio;

e;j € 0 erro experimental.
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Realizou-se também a analise segundo o modelo de Miranda Filho e Geraldi (1984),
para dialelo parcial, adaptado do método de Gardner e Eberhart (1966), como apresentado a

seguir:

Yi=pu+oad+ 12 +v)+0h+h+h';+ s+ e

em que:

Y;; ¢ a média do cruzamento envolvendo o i-ésimo genitor do grupo I e o j-ésimo
genitor do grupo I, comi=1,2,...6¢ej=1,2,...6;

1 € a constante associada ao modelo;

d ¢ a diferenga entre as médias dos dois grupos de genitores;

v; e v; sdo os efeitos varietais relativos aos grupos I e II, respectivamente;

h é a heterose média dos cruzamentos;

hi e h’; sdo os efeitos de heterose varietal relativos aos grupos I e II,
respectivamente;

s;; € a heterose especifica do cruzamento entre os genitores i € j, dos grupos I e II,
respectivamente;

e;j € 0 erro experimental.

As variaveis indicadoras o e 6 assumem os valores: o =0 e 6 = 1, para os hibridos; a
=1e 0 =0, para os genitores do grupo I, com Yij = Yii; ou a = -1 e 6 = 0, para os genitores

do grupo 11, com Yij = Yjj.
Realizou-se a comparagdo das médias pelo teste de Scott-Knott (Scott e Knott,

1974), em nivel de 5% de significancia. Para todas as andlises estatisticas foram utilizados

os recursos computacionais do Programa GENES (Cruz, 2006).
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4. Resultados e discussao

A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV%) encontra-se
dentro de nivel adequado (CV% = 5,40), e semelhante ao relatado na literatura para o teor
de proteinas em trigo (Souza et al., 2005; Santos, 2008).

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentadas as andlises dialélicas, adaptadas a dialelos
parciais. Detectaram-se diferengas significativas entre os gendtipos avaliados (P<0,01),
com média do contedo protéico variando de 9,62% a 17,99% (Tabela 5). Nos
desdobramentos dos efeitos de tratamentos em capacidade geral de combinacdo (CGC) dos
grupos | e II e capacidade especifica de combinagao (CEC), detectaram-se diferencas
significativas para todas as fontes de variacdo (P<0,01), exceto para fonte de varia¢do
Grupos. Infere-se, portanto, que os genitores avaliados diferem nas suas freqiiéncias
alélicas médias, contribuindo diferentemente para os cruzamentos em que eles estdo
envolvidos e que as combinagdes hibridas apresentam desempenho diferente do esperado
somente pelos efeitos da CGC. E oportuno comentar que as freqiiéncias alélicas de um
grupo sdo relativas ao outro grupo de genitores.

A auséncia de efeito significativo para a fonte de variagdo Grupos indica que os dois
grupos de genitores nao diferem entre si para o teor de proteinas, apesar de serem
contrastantes na qualidade industrial dos graos. Pode-se inferir, dessa forma, que somente o
contetdo de proteinas ndo ¢ suficiente para caracterizar a qualidade tecnologica do trigo,
necessitando de testes auxiliares. Nesse contexto, Pena (2005) relata a necessidade de
utilizar procedimentos que permitam identificar as diferentes fracdes protéicas presentes
nos genotipos em avaliagdo, para realmente caracterizar a qualidade tecnoldgica em trigo.

A heterose foi no sentido de aumentar o teor de proteinas. A média dos hibridos foi
de 14,03% e dos genitores de 10,73%. No desdobramento da fonte de variagdo Heterose
(CEC), observou-se significancia para os efeitos de heterose média, heterose varietal dos
grupos I e II e heterose especifica (P<0,05). Isto indica que as linhagens apresentam efeito
heterotico diferente dentro de cada grupo e que existe efeito especifico da heterose,
evidenciando que os genitores sdo complementares e que ha possibilidade de identificar
combinagdes hibridas promissoras e com grande potencial de obter segregacao
trangressiva.

Verificou-se também que a variabilidade referente aos efeitos de dominancia (CEC),

foi comparativamente maior que a aditiva (CGC). Vale ressaltar que as estimativas das
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capacidades gerais de combinagdo sdo fungdes das diferengas genéticas dos genitores e do
efeito médio de substituigdo alélica no outro grupo, CGCi=(pi—p)la+(1-2t)d] ou
CGCi=(pi— p)la+(1-2t)d], e estdo associadas aos efeitos aditivos (Hallauer & Miranda
Filho, 1988; Vencovsky, 1987). As capacidades especificas de combinacdo, por sua vez,
sdo fungdes dos efeitos de dominancia e do produto das diferencas de freqiiéncias alélicas
dos genitores de grupos opostos, CEC =2d[(p:i— p)(t —t)], fazendo com que as mesmas
estejam relacionadas aos efeitos de dominancia e epistaticos (Hallauer & Miranda Filho,
1988; Vencovsky, 1987). A predominancia dos efeitos ndo aditivos para o teor de proteinas

em trigo, assim como constatado no presente trabalho, tem sido relatada na literatura

(Kraljevic-Balalic et al., 1982; Mittelman et al., 2001).

TABELA 3. Resumo da analise dialélica, adaptada a dialelos parciais para teor de proteinas
em trigo (%), conforme Geraldi e Miranda Filho (1988); Vicosa-MG, em 2008

F.V. G.L. Q.M.

Tratamentos 47 6,5373**
Grupos (GI vs GII) 1 0,0254ns
CGC (GI) 5 5,0784 %%
CGC (GII) 5 4,7822%*
CEC 36 7,1645%*

Residuo 48 0,5091

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns: ndo significativo.

TABELA 4. Resumo da analise dialélica, adaptada a dialelos parciais para teor de proteinas
em trigo (%), conforme Miranda Filho e Geraldi (1984); Vicosa-MG, em 2008

F.V. G.L. Q.M.
Tratamentos 47 6,5373%*
Grupos (GI vs GII) 1 0,0254ns
Grupo I (GI) 5 5,0784%**
Grupo II (GII) 5 4,7822%**
Heterose (H) 36 7,1645%*
H média 1 195,6571**
H GI 5 2,8829%*
H GII 5 1,5357**
H especifica 25 1,6069*
Residuo 48 0,5091

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
ns: ndo significativo.
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TABELA 5. Média do teor de proteinas (%), obtidas na avaliagdo de genotipos de trigo, em
Vicosa-MG, em 2008
EMB22 EMB42 BRS254 BRS264 IAC24 1AC364 | X Genitores

Anahuac 13,88c 12,38d 13,80c 13,41c  13,0lc  14,35c 10,33e
Alianga 13,56¢ 14,04c 16,01b 14,83b  14,51c  13,41c 12,85¢
BRS207 14,67b 13,72¢ 17,99a 15,85b  13,48c  13,72c 10,65¢

V198053 14,12¢ 13,72¢ 14,98b 13,4lc  12,93¢c  15,14b 10,09¢
V101041 13,96¢ 13,56¢ 15,30b 14,35¢  13,0lc  13,09c 10,65¢
Pioneiro 13,72¢ 12,93¢ 13,65¢ 15,30b  13,48¢c  11,67d 9,62¢

X Genitores | 10,41e 11,04e 11,83d 9,62¢ 10,89¢ 10,80e

"Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974),
a 5% de probabilidade.

Os efeitos da capacidade geral de combinag¢ao dos dois grupos de genitores estdo
apresentados na Tabela 6. Em relagao aos genitores do grupo I destacou-se o BRS254, com
alta freqiiéncia de alelos favordveis relativos ao outro grupo de genitores. Quanto aos
genitores do grupo II destacaram-se o Alianga e 0 BRS207.

No extremo oposto, os genitores com menor efeito da capacidade geral de
combinacdo foram [AC24 no grupo I e Pioneiro no grupo II, evidenciando que estes
genitores apresentam menor freqiiéncia de alelos favoraveis em relagdo aos genitores do
outro grupo (Tabela 6).

A combinagdo hibrida mais promissora foi BRS207/BRS254 com maior efeito da
capacidade especifica de combinacdo (Tabela 6). Contudo os cruzamentos Alianga/BRS254
e BRS264/BRS207 também se destacaram por possuir pelo menos um dos genitores com
alta estimativa da capacidade geral de combinagao, além de efeito positivo da capacidade
especifica de combinagdo. Estas constatagdes sdo corroboradas pelos efeitos de variedade e
heterose varietal apresentados na Tabela 7.

Em contrapartida, as combinacdes hibridas menos promissoras foram
Anahuac/EMB42 e Pioneiro/IAC364, cujos genitores apresentam estimativas negativas de
capacidade geral de combinacdo, associado a valores também negativos de capacidade
especifica de combinacao (Tabelas 6 € 7).

Para aumentar o teor de proteinas em trigo devem-se priorizar cruzamentos entre
linhagens de bom potencial genético e divergentes, os quais fornecem populagdes

segregantes promissoras ¢ potencialmente capazes de gerar familias superiores.
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TABELA 6. Efeitos da capacidade geral de combinagdo dos grupos I e II de genitores (g e
&) e da capacidade especifica de combinagdo para o teor de proteinas em trigo (%),
obtidos na avaliacao de genotipos de trigo, em Vigosa-MG, em 2008

GENITOR | EMB22 EMB42 BRS254 BRS264 IAC24 IAC364 g
Anahuac 1,18 -0,09 0,03 0,54 0,57 1,83 -0,41
Alianga -0,20 0,51 1,18 0,91 1,00 -0,18 0,65
BRS207 1,04 0,32 3,36 2,05 0,10 0,26 0,52
V198053 1,12 0,95 0,91 0,25 0,19 2,32 -0,11
1V101041 0,95 0,78 1,22 1,18 0,26 0,26 -0,10
Pioneiro | 1,17 0,61 0,02 2,56 1,19 -0,70 | -0,56

g -0,10 -0,33 0,98 0,07 -0,35 -0,27

Erro padrio (g e &) =0,1456
Desvio padrao ($;) = 0,4548

TABELA 7. Efeitos de variedade (v; e v’)), e de heterose varietal (4; e &;) dos grupos I e 1l
de genitores para o teor de proteinas em trigo (%), obtidos na avaliagdo de gendtipos de
trigo, em Vicosa-MG, em 2008

Grupo | Vi h; Grupo I Vi h’,
EMB22 -0,35 0,13 Anahuac -0,37 -0,37
EMB42 0,28 -0,77 Alianca 2,15 -0,71
BRS254 1,07 0,74 BRS207 -0,05 0,91
BRS264 -1,14 1,07 V198053 -0,61 0,33
1AC24 0,12 -0,68 V101041 -0,05 -0,13
IAC364 0,04 -0,48 Pioneiro -1,08 -0,03
Erro padréo 0,4606 0,2973 Erro padrao 0,4606 0,2973
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5. Conclusotes

Houve predominéncia dos efeitos ndo-aditivos na determinac¢do do teor de proteinas
em trigo, contudo os efeitos aditivos também sdo importantes.

A manifestacdo da heterose ¢ no sentido de aumentar o conteudo de proteinas.

Hé possibilidade de identificar genitores e, ou combinac¢des hibridas com alta
freqiliéncia de alelos favordveis para a caracteristica teor de proteinas em trigo.

Entre os genitores do grupo I, destacou-se o0 BRS254, com alta freqiiéncia de alelos
favoraveis relativas ao outro grupo de genitores. Entre os genitores do grupo II destacaram-
se o Alianca ¢ o BRS207.

A combinagdo hibrida mais promissora foi BRS207/BRS254 com o maior efeito da

capacidade especifica de combinacao.
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