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RESUMO

SILVA, Caique Machado e, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Selecao de genitores e potencial de populagoes segregantes de trigo. Orientador:
Maicon Nardino. Coorientador: Aluizio Borem de Oliveira.

A adequada selegao de genitores superiores e complementares para composi¢ao de
blocos de cruzamento e formagao de populagcdes base promissoras para a pratica de
selegdo é uma etapa determinante no sucesso dos programas de melhoramento de
trigo. Os objetivos com este trabalho consistiram em selecionar genitores de trigo
tropical com maior frequéncia de alelos favoraveis e populagcdes segregantes com
maior potencial para originar progénies superiores através da analise dialélica parcial.
Para este proposito, 14 genitores foram divididos em dois grupos e cruzados em
esquema de dialelo parcial 7 x 7 para originar 49 combinagdes F1. Apos a obtengéo
da geracéo F2, as populagdes, juntamente com os genitores e uma cultivar comercial,
foram avaliadas a campo no delineamento latice 8 x 8, com duas repeti¢cdes, em dois
experimentos conduzidos entre os meses de junho a outubro de 2021. As
caracteristicas avaliadas foram espigamento, altura de plantas, resisténcia a ferrugem
e mancha amarela, massa de espiga, comprimento de espiga, numero de espiguetas
por espiga, numero de graos por espiga, massa de graos por espiga, massa de cem
graos e producdo de graos por parcela. Os dados foram submetidos as analises de
variancia individual e conjunta. As médias das populagbes foram comparadas com as
médias de dois genitores pelo teste de Dunnet. Por fim, realizou-se a analise dialélica
parcial conjunta. Houve significancia dos efeitos médios de capacidade geral de
combinagado dos grupos | e Il para todas as caracteristicas (exceto massa de cem
graos). O efeito médio de capacidade especifica de combinagéo, foi significativo para
espigamento e altura de planta. Houve significancia da interacdo capacidade geral de
combinacdo do grupo | x ambiente para altura de planta, comprimento de espiga,
mancha amarela, massa de cem graos e produgao de graos. Houve significancia da
interacao capacidade geral de combinagao do grupo Il x ambiente para espigamento
e massa de cem graos. A interacao capacidade especifica de combinacao x ambiente
foi significativa para mancha amarela, massa de cem graos e producao de graos. Os
efeitos génicos aditivos foram superiores em relagdo aos nao aditivos. Foram

selecionados em cada grupo os genitores com maior frequéncia de alelos favoraveis



para ciclo curto, baixa altura de plantas, resisténcia a doenga e componente de
rendimento. Para producéo de graos, um genitor foi selecionado. Quatro populagbes
com elevado potencial genético para originar progénies superiores foram

selecionadas.

Palavras-chave: Triticum aestivum L. Dialelo Parcial. Capacidade Geral de
Combinacdo. Capacidade Especifica de Combinacdo. Interacdo Gendtipo x
Ambiente.



ABSTRACT

SILVA, Caique Machado e, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Parents selection and potential of segregating populations of wheat. Adviser:
Maicon Nardino. Co-adviser: Aluizio Borem de Oliveira.

The adequate selection of superior and complementary parents for the composition of
crossing blocks and formation of promising base populations for the practice of
selection is a determining step for the success of wheat breeding programs. The goals
with this work were select tropical wheat parents with the highest favorable allele
frequency and populations with the highest genetic potential to originate superior
progenies through partial diallel analysis. Thus, 14 parents were divided in two groups
and crossed on a 7 x 7 partial diallel mating design to originate 49 F1 combinations.
After obtaining the F2generation, the parents, populations and one commercial cultivar
were evaluated in the field on an 8 x 8 lattice design, in two replications and two
environments between June and October, 2021. The traits evaluated were days for
heading, plant height, resistance to leaf rust and tan spot, spike mass, spike length,
number of spikelets per spike, number of grains per spike, grain mass per spike,
hundred grain mass and grain yield. The data were subjected to individual and joint
analysis of variance. The means of the populations were compared with the means of
two parents by the Dunnet test. Joint partial diallel analysis was performed. There was
significance of the mean effects of general combining ability from groups | and Il for all
the traits (except for hundred grain mass). The mean effect of specific combining ability
was significative for days for heading and plant height. There was significance of the
interaction general combining ability of group | x environment for plant height, spike
length, tan spot, hundred grain mass and grain yield. There was significance of the
interaction general combining ability of group Il x environment for days for heading and
hundred grain mass. The interaction specific combining ability x environment was
significative for tan spot, hundred grain mass and grain yield. The additive genetic
effects were superior compared to non-additive. Were selected, in each group, the
parents with the highest favorable allele frequency for early cycle, low plant height,
disease resistance and yield components. For grain yield, one parent was selected.
Four populations with high genetic potential to originate superior progenies were

selected.



Keywords: Triticum aestivum L. Partial Diallel. General Combining Ability. Specific
Combining Ability. Genotype x Environment Interaction.
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1 INDTRODUGAO

Estima-se que a produ¢cdo mundial de trigo na safra 2021/22 seja de 776
milhdes de toneladas, sendo similar a quantidade produzida na safra 2020/21 (USDA,
2021). O Brasil deve produzir 7,8 milhdes de toneladas, o que representa
aproximadamente apenas 1% da producdo mundial. Apesar da baixa produgdo o
Brasil € um grande consumidor de trigo e, para suprir a demanda interna, o pais
importa grandes volumes anualmente. Estima-se que em 2021 o volume total de trigo
importado pelo Brasil foi de 6,2 milhdes de toneladas, algo que representa quase
metade do consumo interno (CONAB, 2021). Essas estimativas refletem a
necessidade de progressos significativos na triticultura brasileira a fim de atingir a
autossuficiéncia na produgao deste importante cereal.

No Brasil, o trigo é tradicionalmente cultivado na regido Sul. Entretanto, para
suprir a demanda do mercado interno e gerar excedentes para exportagcdo, a
triticultura brasileira deve encontrar mecanismos que permitam a crescente expansao
da cultura além das zonas temperadas. A regido do Brasil Central apresenta grande
potencial para expansao da triticultura em funcdo da proximidade de importantes
mercados consumidores, disponibilidade de vastas areas agricultaveis, aptidao para
producao de trigo com alta qualidade tecnolégica em fungao das condigdes climaticas
e oportunidade de incremento da renda dos agricultores da regido (PASINATO et al.,
2018).

Os programas de melhoramento possuem um papel fundamental no
desenvolvimento de cultivares produtivas, adaptadas as condigdes ambientais e com
caracteristicas que atendam as exigéncias para a industrializagdo (NAGAR et al.,
2018). Para tanto, s&o realizados cruzamentos direcionados entre cultivares
superiores para obtengao de populagcdes segregantes que permitam, posteriormente,
com a presenga de variabilidade genética e estimativas elevadas de médias, a
extracdo de linhagens superiores (ROCHA et al., 2014). No entanto a selegédo de
genitores, bem como das populagdes segregantes de melhor desempenho ndo € uma
tarefa trivial, demandando uma série de critérios especificos dos melhoristas, como
analise da diversidade genética e do potencial genético dos genitores em funcgao da
frequéncia de alelos favoraveis (CASAGRANDE et al., 2020).
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Diversas metodologias podem ser utilizadas para identificar cruzamentos
potenciais, algumas baseiam-se em informagdes dos genitores como média parental
e diversidade genética. Entretanto, o melhorista deve buscar informacgdes a respeito
da capacidade combinatoria entre os genitores (MEZZOMO et al., 2021; PIMENTEL
et al., 2013). Neste sentido, a andlise dialélica € uma metodologia adequada para
determinacao das melhores combinagdes entre genitores e selegao das populacdes
segregantes de melhor desempenho em programas de melhoramento de espécies
autégamas (TEODORO et al., 2019; MOURA et al., 2018; MULBAH et al., 2015). Com
ela, é possivel inferir sobre a habilidade dos genitores em transferir alelos favoraveis
a seus descendentes e comparar a performance das combinagbes obtidas. Além
disso, a anadlise dialélica permite o entendimento da natureza dos genes que
controlam determinada caracteristica (HEI et al., 2016).

A analise dialélica proposta por Griffing (1956) vem sendo utilizada em
programas de melhoramento de trigo para selecdo de genitores, determinacéo da
natureza da agao génica das caracteristicas, identificagdo de cruzamentos potenciais
e selegao de populacdes segregantes superiores (FAKTHONGHPHAN et al., 2016;
MIA et al., 2017; PAGLIOSA et al., 2017). Entretanto o uso de dialelos completos é
frequentemente limitado quando ha interesse em avaliar um numero expressivo de
genitores. Além disso, nem sempre o melhorista tem interesse em avaliar todas as
possiveis combinagcdes, mas sim identificar popula¢des oriundas de genitores de
grupos distintos. Deste modo a analise dialélica parcial € uma alternativa promissora
para o estudo das capacidades combinatérias de um numero expressivo de genitores
(PIMENTEL et al., 2013).

A selecao de genitores e populagdes segregantes com base nas capacidades
combinatdrias pode ser dificultada pelo efeito ambiental, em decorréncia da interacéo
deste com os efeitos génicos aditivos e nao aditivos (GODWA et al., 2012). As analises
dialélicas conduzidas em mais de um ambiente permitem a detecgcdo da interagao
capacidade combinatéria x ambiente, tornando o processo mais eficiente na medida
que as conclusbes a respeito dos melhores genitores e populagbes sao
particularizadas para cada ambiente (NARDINO et al., 2020). Entretanto, a baixa
disponibilidade de sementes na geracdo Fi1 em espécies autdgamas, limita a
investigacdo das capacidades combinatdrias em mais de um ambiente. A analise

dialélica na geracao F2 é uma estratégia interessante para contornar este problema,
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uma vez que a maior disponibilidade de sementes nesta geragao, da a oportunidade
de avaliar os genétipos em dois ambientes ou mais. Ademais, as predi¢des realizadas
nesta geragdo dao segurancga nas inferéncias a respeito do potencial dos genitores e
das populagdes segregantes (PELEGRIN et al., 2020).

A escassez de informagdes a respeito do potencial genético de um numero
expressivo de genitores e de populagdes segregantes de trigo tropical, aliada a
necessidade imediata de progresso genético na triticultura brasileira, justificam a
utilizacdo de metodologias biométricas robustas que permitam selecionar progénies
em populagdes segregantes oriundas de cruzamentos entre genitores dissimilares e
com adequada capacidade de combinagcdo em vista da obtencdo de cultivares
altamente produtivas e adaptadas, e orientar o melhor aproveitamento do potencial
genético de genitores em programas de melhoramento de trigo tropical. Os objetivos
com este trabalho consistiram em selecionar genitores de trigo tropical com maior
frequéncia de alelos favoraveis e populagdes segregantes com maior potencial para

originar progénies superiores através da analise dialélica parcial.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Origem e dispersao do trigo

O trigo (Triticum aestivum L., 2n=6x=42) é uma espécie hexaploide
pertencente a tribo Triticeae, da familia Poaceae. O trigo hexapldide teria se originado
de hibridizagbes independentes seguidas de duplicagdo espontdanea dos
cromossomos. A espécie T. aestivum (AABBDD) contém dois genomas homologos
aos genomas A e B da espécie Triticum turgidum. Esse fato sustenta a hipotese de
que o T. aestivum surgiu da hibridagcédo entre o T. turgidum e uma espécie dipldide
com o genoma D. Huang et al. (2002), ao verificarem que sequencias do genoma D
de T. aestivum e da espécie silvestre Aegilops tauschii sao idénticas, confirmaram que
o T. aestivum resultou da hibridagao entre T. turgidum e Ae. tauschii ha cerca de 8 mil
anos (PIANA; CARVALHO, 2008).

Os primeiros achados arqueoldgicos do hexapléide T. aestivum, sao de Can
Hasan, na Turquia, datados de 7 mil a.C. Entre 6 mil e 5 mil a.C. a espécie teria
adquirido grande importancia na agricultura irrigada das planicies da Mesopotamia e

do oeste do Ird, chegando a bacia do rio Nilo em 5 mil a.C. e alcangando,
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posteriormente, a Europa Central e Ocidental no final do quarto milénio a.C.
(FELDMAN et al., 1995).

O trigo chegou ao continente americano logo apos sua descoberta no século
XV. Na América do Sul, foi semeado pela primeira vez no ano de 1527, na atual
provincia de Santa Fé, na Argentina. No Brasil, acredita-se que o trigo teria sido
introduzido por volta de 1534 por Martim Afonso da Silva, se expandindo pelo pais a
partir da capitania de Sao Vicente acompanhando o deslocamento de familias
europeias e os trabalhos de catequizagao realizados pela igreja (PIANA; CARVALHO,
2008; SOUSA; ROSA, 1985).

2.2 Importancia socioecondémica

O trigo configura-se como uma importante fonte de energia, além de fornecer
quantidades significativas de proteina, fibras, vitamina B e micronutrientes minerais
(HAZARD et al., 2020). Desde sua domesticacédo, o trigo desempenha um papel
importante no sustento de povos ao redor do mundo. Em virtude do acelerado
processo de urbanizacdo e consequente mudanga nos habitos alimentares da
sociedade, a demanda por trigo como fonte de energia e proteina é crescente, o que
explica a sua dominancia em regiées como Centro e Oeste da Asia, Norte da Africa,
Europa, América e Australia (TADASSE et al., 2019).

O trigo é amplamente utilizado na alimentagdo humana na forma de farinha
ou grao laminado para fabricagéo de produtos forneados e para produ¢ado de massas.
O cereal também tem aplicagdo em produtos nao alimenticios (farmacos, cosméticos,
alcool, etc.) e na alimentagao animal na forma de forragem, composicao de ragdes ou
alimentacao direta (DE MORI, 2015).

Em 2021/22 a previsdo de produgdo mundial de trigo € de 776 milhdes de
toneladas, o que caracteriza um aumento de 0,14% em relagédo ao ultimo ano, sendo
Unido Europeia, China e india lideres na produgdo mundial. Com o incremento da
producao acredita-se que o consumo do cereal também aumente, principalmente em
funcdo do crescimento populacional e de mudangas nos habitos alimentares (USDA,
2021).

No Brasil as previsdes para a safra 2021/22 apontam para uma area semeada
em torno de 2.691,1 mil ha, o que caracteriza um aumento de 14,9% em relacédo a

safra 2020/21. Estima-se que a producdo alcance 8,12 milhdes de toneladas e a
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produtividade fique em torno de 3.031 kg ha™', o que corresponde a um incremento de
30,8 e 13,8% respectivamente, em relacdo a safra 2020/21. Apesar destes
substanciais incrementos, o pais ndo consegue suprir a demanda interna. O Brasil se
caracteriza pela alta dependéncia do trigo externo, principalmente da Argentina.
Estima-se que a importacao prevista na safra 2021 seja de 6 milhdes de toneladas
(CONAB, 2021).

2.3 Aspectos gerais do melhoramento

Uma das primeiras etapas em um programa de melhoramento de trigo € o
desenvolvimento de populagdes com adequada variabilidade genética através de
cruzamentos direcionados entre genitores superiores e complementares. As
populagdes de melhor desempenho para os caracteres alvos do programa de
melhoramento devem ser selecionadas até a obtencao de linhagens elite. Por fim,
essas linhagens devem ser avaliadas em experimentos envolvendo repeti¢des, locais
e anos. As linhagens que apresentarem melhor produtividade, associada a alta
adaptabilidade e estabilidade de produgdo, e com caracteristica que atendam as
demandas dos consumidores devem ser lancadas como cultivares (BEDO; LANG,
2015).

No Brasil existem varios projetos liderados por instituicdes publicas de
pesquisa e empresas que trabalham com o melhoramento de trigo objetivando a
avaliacdo, identificacdo e o desenvolvimento de gendtipos que apresentem
caracteristicas importantes, tais como resisténcia as principais doencgas: ferrugem
(Puccinia triticina) e giberela (Gibberella zeae) na regido sul, mancha amarela
(Pyrenophora tritici-repentins) e brusone (Magnaporthe oryzae pat. triticum) na regiao
central, ciclo curto, ampla adaptabilidade e estabilidade de producdo de graos,
produtividade e aptidao tecnoldgica para a industria de panificagdo. A regido central
do Brasil apresenta um grande potencial para a produgao de trigo tropical. Nessas
areas, o0s objetivos dos programas de melhoramento incluem também o
desenvolvimento de cultivares com alta produtividade em areas irrigadas e tolerancia
ao calor e & seca em sistemas de producdo em sequeiro (SCHEEREN; CAIERAO,
2015).

2.4 Selegao de genitores
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A selecao de genitores complementares para caracteristicas de interesse e
promissores para geragao de populagdes segregantes de alto desempenho é uma
das primeiras etapas em um programa de melhoramento, sendo determinante para o
sucesso na obteng¢ao de gendtipos superiores (BERTAN et al., 2007; CASAGRANDE
et al., 2020). Na auséncia de informacdes relevantes a respeito dos genitores, muitas
populagdes segregantes com potencial limitado sdo formadas e avaliadas sem
necessidade, o que dificulta o progresso genético da cultura e onera os custos do
programa de melhoramento (PIMENTEL, 2010).

A escolha de genitores deve ser feita com base em informacbes e
procedimentos cientificos, visando maximizar as chances de obtengao de cultivares
superiores. Além disso, deve-se considerar aspectos legais ao utilizar o germoplasma
desenvolvido por outras instituigdes (BOREM; MIRANDA, 2013).

Em trigo, diversos métodos podem ser utilizados para sele¢cao de genitores e
formacao de populagdes base detentoras de variabilidade para os caracteres de
interesse, para posterior pratica de selecdo. Estes métodos podem ser
fundamentados apenas em informagdes a respeito dos genitores, como a diversidade
genética e o desempenho per se, ou no comportamento de progénies oriundas de
cruzamentos (PIMENTEL, 2010).

A diversidade genética entre um grupo de genitores, tem sido avaliada com o
objetivo de identificar combinagdes hibridas promissoras, de modo que, em suas
geragdes segregantes, haja maior possibilidade de recuperar genétipos superiores
(CRUZ et al., 2012). Casagrande et al. (2020) relataram éxito na aplicagdo da
diversidade genética em vista da identificagdo de gendtipos complementares para a
formacgao de blocos de cruzamento.

A selegédo de genitores com base no comportamento per se também € um
meétodo utilizado. De acordo com este critério, o melhor cruzamento € aquele que
envolve as duas melhores cultivares e a média dos genitores estabelece o
desempenho das progénies (BOREM; MIRANDA, 2013). Este método pressupde a
predominancia de efeitos génicos aditivos no controle do carater, de modo que as
meédias das linhagens, tendem a ser semelhantes as médias dos genitores que Ihes
deram origem. Entretanto, esta predicao so6 é efetiva quando o nivel de endogamia da
populacao for mais elevado, os efeitos epistaticos pequenos e os /loci que atuam no
carater segregarem de modo independente (BARROSO; HOFFMANN, 2003).
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Ademais, a selegcdo de genitores pelo desempenho per se € limitada pela
impossibilidade de prever a variabilidade genética das populag¢des resultantes dos

cruzamentos, o que torna importante a avaliagdo do potencial das progénies.

2.4.1 Analise dialélica

A anadlise dialélica € uma estratégia importante na definicdo das melhores
combinacdes e predi¢cao do potencial dos descendentes resultantes dos cruzamentos.
Os dialelos s&o delineamentos genéticos em que um numero de parentais sao
cruzados dois a dois com a finalidade de permitir a selecdo da melhor combinagao
através da avaliagdo do comportamento das progénies oriundas dos cruzamentos.
Além disso, os dialelos fornecem informagdes sobre a agdo génica que controla o
carater, a heranca dos caracteres e a existéncia de heterose (BENIN et al., 2009).

Os cruzamentos dialelicos s&o classificados em balanceados,
desbalanceados, incompletos, circulantes e parciais. Os dialelos balanceados
(completos ou de meia-tabela) incluem os hibridos F1's resultantes de todas as
combinagdes de genitores, podendo, adicionalmente, incluir os genitores e hibridos
reciprocos. Nos dialelos desbalanceados, todas as combinagdes hibridas e também
as demais geracoes estao representadas, porém em frequéncia variavel, em virtude
do numero desigual de repeticdes por tratamento. Os dialelos incompletos sao
representados por um numero variavel de cruzamentos, em geral, em virtude de
perdas de combinagdes durante a condugao dos ensaios ou auséncia desses por
problemas diversos, como insuficiéncia de sementes e incompatibilidade nos
cruzamentos. Nos dialelos circulantes, os genitores sdo representados por um numero
de cruzamentos inferior a p-1. Ja os dialelos parciais, surgiram em fungdo das
limitagdes proporcionadas pelo estudo de um grande numero de genitores e suas
combinagdes (CRUZ et al., 2012).

A analise dialélica parcial consiste no cruzamento entre genitores distribuidos
em dois grupos, sendo utilizada quando o melhorista deseja explorar a variabilidade e
a complementariedade entre genitores e viabilizar o estudo da capacidade
combinatéria de um numero relativamente grande de genitores (VIANA et al., 1999).

Uma das vantagens do dialelo parcial € o numero sensivelmente menor de
cruzamentos necessarios quando comparado com o dialelo completo (HALLAUER et

al., 2010). Desta forma, € possivel utilizar um maior numero de genitores, podendo
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explorar conjunto maior de combinagdes alélicas. Adicionalmente, nem sempre o
melhorista esta interessado em obter todos os cruzamentos possiveis a partir de um
grupo de genitores, assim, a separac¢ao dos genitores em grupos, permite a realizagéo
apenas dos cruzamentos desejaveis (RAMALHO et al., 1993).

Para a analise e interpretacdo dos cruzamentos dialélicos, existem algumas
metodologias ao alcance dos melhoristas (HAYMAN, 1954; GRIFFING, 1956;
GARDNER; EBERHART, 1966). Dentre estas metodologias, a analise dialélica
proposta por Griffing (1956) permite a estimagcéo das capacidades geral (CGC) e
especifica de combinagao (CEC).

A CGC expressa o comportamento de determinado genitor quando cruzado
com varios outros genitores e esta associada com a predominéancia de genes de efeito
aditivo. A interpretagdo deste parametro é relativa a sua magnitude negativa ou
positiva, 0 que permite determinar se o genitor € inferior ou superior em relacdo aos
demais. Entretanto, a interpretacdo desse parametro depende do objetivo especifico
do melhorista. Se o objetivo é aumentar o valor de determinada caracteristica,
procura-se CGC alta e positiva, ao passo que, quando se deseja diminuir o valor,
estimativas de CGC altas e negativa sao desejaveis (OLIVEIRA et al., 2004).

A CEC diz respeito ao comportamento de determinado genitor em
combinagdes especificas, estando relacionada com os efeitos génicos nao-aditivos
(PAGLIOSA et al., 2017). Esse parametro permite avaliar a complementariedade entre
genitores para os loci que exibem desvios de dominancia. A escolha do genitor de
melhor CEC em um cruzamento deve ser feita com base nas maior ou menor
estimativa desse efeito, desde que um dos genitores, possua estimativa desejavel
para CGC.

A analise dialélica vem sendo adotada com frequéncia para a estimacao de
parametros genéticos e determinacao das CGC e CEC de combinacéao entre genitores
a partir de combinacgdes hibridas F1 em diversas espécies (COELHO et al., 2020;
SANTOS et al., 2016; HUANG et al., 2015). Todavia, modificagdes nesta metodologia
podem ser introduzidas, principalmente, quando nao é possivel avaliar a geragéo F1
em virtude da insuficiéncia de sementes, problema resultante de dificuldades impostas
na realizagdo dos cruzamentos, algo que acontece com frequéncia, principalmente
em espécies autbgamas, como o trigo. Sendo assim, uma alternativa seria a avaliagéo
do dialelo em geragdes avangadas (BHULLAR et al., 1979; JAVAID et al., 2001). O
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sucesso da utilizagdo desta metodologia vem sendo relatada diversas espécies
autégamas como soja, feijao e arroz (TEODORO et al., 2019; MOURA et al., 2018;
MULBAH et al., 2015).

Na cultura do trigo, alguns trabalhos vém demonstrando éxito na estimacao
dos efeitos de CGC e CEC na geracédo F2 e selecdo de populagbes segregantes
superiores por meio de analise dialélica (JOSHI et al., 2004; MWADZINGENI et al.,
2018; PELEGRIN et al.; 2020). Pimentel et al. (2014) ressaltaram que a o estudo das
capacidades de combinagdo em geragdes F2 ou Fz da a oportunidade de testar os
gendtipos em diferentes ambientes, o que possibilita a obtencdo de informacgdes a
respeito da interagao gendtipos x ambientes. Em consonancia, Godwa et al. (2012)
evidenciaram que o valor e a significancia dos componentes de varidncia das

capacidades de combinacéo sdo dependentes dos locais de avaliacao.

2.5 Interagao genotipos por ambientes (G x A)

A interagdo G x A pode ser definida como o comportamento diferencial dos
gendtipos em fungéo das diferengas ambientais. Sua ocorréncia dificulta o processo
de selegao, na medida que enfraquece a relagao entre o fendtipo e o verdadeiro valor
genotipico (AGAHI et al.,, 2020), o que requer metodologias adequadas para
quantifica-la, em vista de maiores acuracias no processo de selecdo de gendtipos
superiores (CRUZ et al., 2012).

A realizagdo de ensaios em mais de um ambiente desde as etapas iniciais de
um programa de melhoramento é imprescindivel para identificacdo e quantificagcao da
interacdo G x A (ABRAHA et al., 2019), uma vez que as analises dos dados
resultantes destes ensaios permitem o melhor entendimento da contribui¢ao relativa
dos genotipos, ambientes e da interagdo G x A na performance dos gendtipos
testados (SILVA et al., 2020).

Para contornar as limitacdes impostas pela interacdo G x A o melhorista pode
langar mao de estratégias como: subdivisdo da regido de cultivo ou dos locais de
avaliacdo em regides mais homogéneas, onde a interagdo seja de natureza
predominantemente simples; recomendacio de gendtipos para os ambientes em que
estes apresentaram melhor performance, de modo a capitalizar a interagao G x A; ou
selegcdo de gendtipos de alta estabilidade e adaptabilidade entre os ambientes
(BORNHOFEN et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Cruzamentos e obtengao das populacdes segregantes

Para a obtencao do material experimental, 14 genitores (Tabela 1) divididos
em dois grupos complementares em relagdo a ciclo e adaptabilidade (Grupo 1) e
produtividade de graos, qualidade tecnoldgica e resisténcia a doengas (Grupo 2)
foram cruzados em esquema de dialelo parcial (Tabela 2) para a obtencdo de 49
combinagdes F1. Os cruzamentos foram realizados durante os meses de julho a

dezembro de 2020, em trés épocas de semeadura, em casa de vegetagao.

Tabela 1. Genitores utilizados nos cruzamentos para a geragao de 49 combinagdes
hibridas. Grupo1: ciclo e adaptagao ao clima tropical; Grupo 2: qualidade tecnoldgica
e resisténcia a doencas.

Grupo 1 Pedigree Grupo 2 Pedigree

BRS 264 Buck Buck/Chiroca//Tui Aton Mestre/Fuste// Mestre

BRS 404 MGS Alianga/WT 99172 Duque Toruk#3/Celebra//Noble

IAC 388 CETTIA/IAC 287/IAC 24  Astro Toruk/Celebra

IAC 389 WBLLI*2 / BRAMBLING Toruk Mirante/IBIO 0901//Quartzo
CD 151 BRS 120/ORL 95282 Madre Pérola Marfim/Quartzo

CD 1303 CD 150/BRS 177 1403 Inia Tijereta/Alcover//Abalone
IPR Potyporda PF 973515/LD 0221 Destak -

Tabela 2. Esquema de cruzamento dialélico parcial entre 14 genitores divididos em
dois grupos, onde, Grupo 1: 1 = BRS 264; 2 = BRS 404; 3 = IAC 388; 4 = IAC 389; 5
= CD 151; 6 = CD 1303; 7 = IPR Potypora; e Grupo 2: 1’ = Aton; 2’ = Duque; 3’; =
Astro; 4’ = Toruk; 5 = Madre Pérola; 6’ = 1403; 7’ = Destak.

G1/G2 1 2 K 4 5 6 4 Genitores
1 Yir Yizo Y3 Y Y5 Y o Yz Y1
2 Yar Y Y23 Yo Yoz Yo Yor Y2
3 Ysr Yz Yaz  Yar Yz Yie  Yar Y3
4 Yar Yoo Yaz  Yar  Yas  Yae  Yar Y4
5 Y51 Ys2  Ys3 Yse  Yss  Ysg  Ysr Ys
6 Yer Yoo  Ye3 Yoo  Yes  Yes  Yer Yo
7 Y71 Y7z Y73 Y. Y5 Y Y77 Y7

Genitores Y1’ Yz* Y3’ Y4’ Y5' Ye' Y7*
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3.2 Avancgo de geragao

Apds a maturagao, as espigas foram trilhadas manualmente para obtengao
das sementes F1, e estas, armazenadas em cémara fria. Em fevereiro de 2021,
realizou-se a semeadura da geragcdo F1 em vasos, em casa de vegetagdo, para
avanco de geracgao e obtencao de sementes F2. Em maio de 2021, as espigas foram
colhidas, trilhadas manualmente e as sementes foram contabilizadas e separadas,

para posterior semeadura em junho de 2021.

3.3 Conducgao das populagoes segregantes F2

Para a avaliagao e condugao das populagdes segregantes, dois experimentos
foram conduzidos no inverno de 2021 (Tabela 3), nas areas experimentais Professor
Diogo Alves de Melo (20° 45’ 14” S; 42° 52’ 55” O; 648 m de altitude), aqui denominada
Ambiente 1, e UEPE Aeroporto (20° 44’ 41” S; 42° 50’ 31” O; 659 m de altitude),
denominada Ambiente 2, ambas pertencentes ao Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

Os experimentos foram instalados em delineamento latice 8 x 8, contendo 49
populacdes segregantes F2, além dos 14 genitores e uma cultivar comercial utilizada
para completar o latice (BRS 254 ), em duas repeti¢coes. As parcelas foram constituidas
de trés linhas de trés metros de comprimento espacadas em 0,20 m. A densidade de
semeadura utilizada foi de dez sementes por metro de acordo com o método de

conducao de populagdes segregantes adotado por McVetty e Evans (1980).

3.4 Tratos culturais

No ambiente 1, a semeadura foi precedida de preparo do solo da area
experimental através de operagdes de aragem e gradagem. Ja no ambiente 2, o
experimento foi conduzido em sistema de plantio direto (SPD), sob palhada de
Urochloa brizantha. Na semeadura, realizou-se a adubacgéo de base com 300 kg ha™'
do formulado 08-28-16 (nitrogénio, fésforo e potassio). Na adubacéo de cobertura,
foram distribuidos 90 kg ha' de nitrogénio na forma de uréia (45% de N), divididos em
duas fases: perflhamento, fase 20 a 29 da escala de Zadoks et al. (1974); e
emborrachamento, fase 40 a 46 da escala de Zadoks et al. (1974). Os experimentos

foram conduzidos com irrigagao por aspersdo para atendimento das necessidades
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hidricas da cultura. Os demais tratos culturais foram realizados obedecendo as

recomendagdes técnicas para a cultura do trigo (EMBRAPA, 2020).

3.5 Caracteristicas avaliadas

i) Doencgas: As avaliagbes para doenga foram realizadas durante a fase de
enchimento de graos (estadios 73 a 77 pela escala de Zadoks et al., 1974).

Para a avaliagdo de Mancha-Amarela (Pyrenophora tritici-repentis) foram
atribuidas notas de 1 a 5 de acordo com a escala proposta por Lamari e Bernier
(1989), em que: 1 = pontos de coloragdo marrom ou negros nao envolvidos por
manchas cloréticas ou necréticas (resistente); 2 = pontos de coloragdo marrom ou
negros envolvidos com pequenas manchas cloréticas ou necréticas (moderadamente
resistente); 3 = pontos de coloragdo marrom ou negros completamente envolvidos por
notaveis manchas cloréticas ou necréticas, sem coalescéncia das lesdes
(moderadamente resistente a moderadamente susceptivel); 4 = pontos de coloragao
marrom ou negros completamente envolvidos por notaveis manchas cloréticas ou
necroticas, com coalescéncia de algumas lesbes (moderadamente susceptivel); 5 =
nao ha distingdo de pontos marrons ou negros, a maioria das lesdes consistem em
manchas cloréticas ou necréticas coalescentes (susceptivel);

Para avaliagao da Ferrugem da folha (Puccinia triticina) foram atribuidas notas
gerais as parcelas com valores variando de 0 a 4 de acordo com a escala proposta
por MclIntosh et al. (1995), em que: 0 =imune; 0 — 0,5 = muito resistente; 1 = resistente;
2 = moderadamente resistente; 3 = moderadamente suscetivel; 4 = suscetivel.

i) Espigamento: dias decorridos do plantio até o surgimento das espigas em
50% das plantas da parcela.

iii) Altura de plantas: média da altura (cm), a partir do nivel do solo até o apice
da espiga, excluindo-se as aristas, de dez plantas aleatorias da parcela.

iv) Comprimento de espiga: média da distancia (cm) entre a insergao da
espigueta inferior e 0 apice da espigueta superior, excluindo-se as arestas, de dez
espigas aleatérias.

v) Numero de espiguetas por espiga: média do numero de espiguetas de dez
espigas aleatdrias tomadas durante a colheita.

vi) Numero de graos por espiga: média do numero de graos de dez espigas

aleatdrias tomadas durante a colheita.
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vii) Massa de espiga: média da massa (g) de dez espigas aleatérias tomadas
durante a colheita.

viii) Produgédo de gréos: apos a colheita, as plantas de cada parcela foram
beneficiadas de forma mecanizada para obtenc&o dos gréaos, os quais foram pesados

(9), padronizando a umidade das parcelas para 13%.
3.6 Analises genético-estatisticas
3.6.1 Analises de variancia individuais

Os dados foram submetidos a analise de variancia individual para
investigacdo da significancia dos efeitos e estimacdo de parémetros genéticos e
estatisticos, de acordo com o seguinte modelo:

Vik = # + 8 + 13 + (b/r)y + ejk, em que:

Yijk € a observagéo do i-eésimo gendtipo, na j-ésima repeticdo e no k-ésimo bloco; u €
a média geral (fixo); g; é o efeito do i-ésimo gendtipo (fixo); r; € o efeito da j-€sima
repeticdo (aleatério) [r; ~ NID (0;07)]; (b/r)y; € o efeito do k-ésimo bloco na j-ésima
repeticdo (aleatorio) [by, ~ NID (0;07)]; e ejjx € 0 erro experimental médio (aleatorio)
[ eijx ~ NID (0;0¢)]. A soma de quadrados de gendtipos foi desdobrada em soma de
quadrados de populagdes, soma de quadrado de testemunhas e soma de quadrados
do contraste populagdes versus testemunhas, sendo as testemunhas, os genitores e
a cultivar BRS 254, utilizada para completar o latice.

O componente quadratico de variagdo genotipico (qu), coeficiente de
determinacao genotipico (?gzg), acuracia (f;,) e coeficiente de variagdo experimental

(CV,) foram obtidos através dos seguintes estimadores (RESENDE; ALVES, 2020):

~ _ QMG-QMR
q)g - r ’
A;g =1- (1/F),

39 = J1—(1/F), €
v, = _\/QVMR

X 100, em que
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QMG é o quadrado médio de gendtipo; QMR é o quadrado médio do residuo; r é o
numero de repeti¢des; F corresponde ao valor de F calculado na analise de variancia,

dado pela razao QMG/QMR; e ¥ é a média geral.
3.6.2 Analise de variancia conjunta

Para a verificagdo da homogeneidade das variancias residuais, procedeu-se
com a raz&o entre o maior e menor quadrado meédio do residuo. Como regra pratica,
foram consideradas homogéneas as razdes inferiores a 7:1 (PIMENTEL GOMES,
2009). Em seguida, procedeu-se com a analise de variancia conjunta de acordo com
0 seguinte modelo:

Viip = 4 + g + a, +(r/a)jp +gajp + ejp, €M qUE!

Yijp € 0 valor observado do i-€simo genotipo, na j-€sima repeticdo, no p-€simo
ambiente; u € a média geral (fixo); g; € o efeito do i-ésimo genatipo (fixo); a, é o efeito
do p-ésimo ambiente (aleatério) [a, ~ NID (0;07)]; (r/a)j, € o efeito da j-€sima
repeticdo no p-ésimo ambiente (aleatorio) [(r/a);p, ~ NID (O;a(zr/a))] ; gajp € o efeito da
interacéo entre o i-ésimo genotipo e o p-ésimo ambiente (aleatorio) [gaj, ~ NID
(0;054)]; e ejjp € 0 erro experimental medio (aleatorio) [e;;,) ~ NID (0;62)]. A soma de
quadrados de gendtipos foi desdobrada em soma de quadrados de populagdes, soma
de quadrado de testemunhas e soma de quadrados do contraste populagdes versus
testemunhas, sendo as testemunhas os genitores e a cultivar BRS 254, utilizada para
completar o latice. Além disso, a soma de quadrados da interagdo gendtipos x
ambientes foi desdobrada em soma de quadrados da interacdo populacbes x
ambientes, soma de quadrados da interagdo testemunhas x ambientes e soma de
quadrados da interagdo do contraste populagdes versus testemunhas x ambientes.
Na presenca de efeito significativo da interagdo populag¢des x testemunha, procedeu-
se com o teste Dunnett a 5% de probabilidade para comparagdao das médias das
populagbes com as médias de dois genitores (BRS 264 e Toruk).

O coeficiente de determinagao genotipico (fgzg), acuracia (fy4) e coeficiente de
variagdo experimental (CV,) foram obtidos através dos seguintes estimadores
(RESENDE; ALVES, 2020):

2, =1—(1/F),
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T’\'gg = ,/1- (1/F), e
W, = JQMR

= X 100, em que:

QMR é o quadrado médio do residuo; r € o numero de repeticdes; F corresponde ao
valor de F calculado na analise de variancia, dado pela razdao QMG/QMR; e y € a

meédia geral.
3.6.3 Analise dialélica

Para a investigacao das significancias e estimagao dos efeitos das capacidades
geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagao, bem como das interagdes com os
ambientes, realizou-se a analise dialélica segundo o modelo 2 de Griffing (1956),
método 2, adaptado para dialelos parciais (DHILLON, 1978; VENCOVSKY; BARRIGA,
1992), como segue:

Vijw = M + (b/a); + CGCy + CGCy, + CECy + a; + CGCya; + CGCya; +

CECya; + ejj, €M que:

Yijki € 0 valor observado do kl-€simo genotipo, no i-€simo bloco, do j-€simo ambiente;
u € a media geral (efeito fixo); (b/a);; € o efeito do i-ésimo bloco no j-€simo ambiente
(aleatdrio) [(b/a);; ~ NID (0;05,,)] ; CGC;, € o efeito de CGC do k-ésimo genitor do
grupo | (fixo); CGCyy, € o efeito de CGC do I-esimo genitor do grupo Il (fixo); CECy; € o
efeito de CEC entre o k-ésimo genitor do grupo | e o I-ésimo genitor do grupo Il (fixo);
aj é o efeito do j-ésimo ambiente (aleatério) [a; ~ NID (0;07)]; CGCyxa; € a interagédo
entre o efeito de CGC do k-ésimo genitor do grupo | e o j-ésimo ambiente (aleatério)
[CGCy a5 ~ NID (O;GéGCIa)]; CGCyy,a; € a interagdo entre o efeito de CGC do I-ésimo
genitor do grupo Il e o j-ésimo ambiente (aleatorio) [CGCyy a; ~ NID (O;G(Z:Gcna)]; CECya;
€ a interagdo entre o efeito de CEC dos genitores k e |, dos grupos | e I,
respectivamente, com o j-€simo ambiente (aleatério) [CECiqa; ~ NID (0;08kca)] ; € €ijkl
€ o erro experimental médio (aleatorio) [ejj; ~ NID (0;62)]. As seguintes restricdes
foram consideradas: Y CGC;, = 0; X CGCy;, = 0; X CECyy = 0; e CECyy = CECy.

Os componentes quadraticos de variagdo das capacidades geral e especifica
de combinacao foram obtidos pelo método dos momentos, baseado nas esperancas

de quadrado médio, como segue:
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—~ QMcgcy, - QMR
q)CGCI = I]L ’

~ QMcgeyy, — QMR
¢CGC[I - K ’

=~ QMcgcy, — QMR )
beecy = — |, emque:

K é o numero de genitores do grupo I; L € o numero de genitores do grupo Il; | € o

numero de repeticbes; J € 0 numero de ambientes; QMCGC[k e QMCGCH1 sS40 0s

quadrados médios de CGC dos grupos | e Il, respectivamente; QM¢gc € 0 quadrado
meédio do efeito de CEC; e QMR ¢é o quadrado médio residual
A importancia relativa dos efeitos aditivos e de dominancia envolvidos no
controle das caracteristicas (8 ) foi fornecida pela seguinte expresséo (BAKER, 1978):
g = — CTJCGCIA‘F CTJCGCHA
bcae; + decey + Derc

As analises foram realizadas no software GENES (CRUZ, 2016). As figuras

foram feitas com o auxilio de recursos do software R, versao 4.0.2 (R CORE TEAM,
2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises de variancia individuais

A analise de variancia relativa ao ambiente 1 revelou efeito significativo
(p<0,05) da fonte de variacdo gendtipos para todas as caracteristicas avaliadas
(Tabela 3). O desdobramento da fonte de variagéo genoétipos em efeito de populagdes
foi significativo (p<0,05) para AP, CE, FER, MA, NEE, NGE, MGE, MCG e PG,
indicando existéncia de variabilidade genética entre as populag¢des. O desdobramento
da fonte de variagdo gendtipos em testemunhas foi significativo (p<0,05) para todas
as caracteristicas avaliadas. Para o contraste populacdes versus testemunhas, houve
significancia (p<0,05) para as caracteristicas AP, CE, FER, MA, ME, MGE, MCG e
PG, indicando diferenga significativa entre as médias das populagbes e das

testemunhas.
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A analise de variancia no ambiente 2 (Tabela 4) revelou efeito significativo
(p<0,05) da fonte de variacdo gendtipos para as caracteristicas ESPIG, FER, MA,
NEE, NGE, ME, MCG e PG. O desdobramento de gendétipos em efeito de populagdes
foi significativo (p<0,05) para as caracteristicas FER, MA, NEE, NGE, ME, MCG e PG.
Ja o desdobramento em efeito de testemunha, apontou significancia apenas para as
caracteristicas ESPIG, NGE, ME e MCG. Por fim, o contraste populacdes versus
testemunhas foi significativo para AP, FER, MA, NEE, ME e MCG, indicando neste

ambiente, diferenga entre as médias das populacdes e das testemunhas.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia individual e parametros genéticos e estatisticos de 11 caracteristicas agronémicas de
trigo avaliadas no Ambiente 1. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. 2022.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagdot  GL%t

ESPIG§ AP CE FER MA NEE NGE ME MGE MCG PG
Repeti¢des (R) 1 6,46 846,66 0,15 8 5,69 12,72 28,36 0,5 0,16 0,15 35393,05
Bloco/R 14 2,47 62,35 2,99 0,62 0,89 1,52 18,98 0,39 0,22 0,02 16787,38
Genotipos (G) 63 6,34 109,28 2,517 092" 1,67 261" 50,08° 0,35 0,23 0,097 14921,3"
Populagbes (P) 48 2,39 77,627 2,03 0,84" 1,22 2,537 52,02 0,27 0,18 0,09° 13233,011"
Testemunhas (T) 14 20,817 160,297 3,83 1,06° 1,757 3,027 42,56° 0,54 0,26 0,117  19578,03"
Pvs. T 1 0,0lns  914,78" 7,21 2,41 2,59° 0,11 61,48 1,28 1,93" 0,44 30760,04
Erro efetivo 49 1,81 39,40 1,20 0,36 0,51 0,60 16,65 0,22 0,10 0,02 5363,99
Eficiéncia do Latice 103,03 106,28 123,75 107,78 109,39 124,82 100,58 110,40 122,60 100,10 136,54
Fe 3,51 2,78 2,11 2,48 3,30 4,40 3,00 1,60 244 4,65 2,79
Média Geral 65,25 96,04 12,27 2,60 3,17 19,41 58,42 2,65 1,77 3,37 306,86
Média (P) 65,26 97,52 12,41 2,68 3,26 19,40 58,02 2,71 1,83 3,40 315,45
Média (T) 65,24 91,27 11,85 2,37 2,92 19,56 59,66 2,47 1,54 3,27 278,86
g 2,27 34,94 0,66 0,28 0,59 1,01 16,71 0,06 0,07 0,03 4778,65
H2 (%) 71,51 64,03 52,61 59,68 69,70 77,27 66,67 37,50 59,02 78,49 64,16
Acuracia 0,85 0,80 0,73 0,77 0,83 0,88 0,82 0,61 0,77 0,89 0,80
CVe (%) 2,07 6,54 8,90 2325 11,35 3,96 6,99 17,56 16,99 4,28 23,87

tFc, valor de F calculado da analise de variancia para a fonte de variagao genétipos;q)g, componente quadratico de variagao

genotipica; H? (%), coeficiente de determinagdo genotipica; CVe (%), coeficiente de variagdo experimental; $1GL, grau de liberdade;
§ESPIG, espigamento; AP, altura de planta; CE, comprimento de espiga; FER, Ferrugem; MA, Mancha amarela; NEE, numero de
espiguetas por espiga; NGE, numero de graos por espiga, ME, massa de espiga; MGE, massa de graos por espiga; MCG, massa
de cem gréos; PG, produgéo de grédos; ~ e ~, significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F; ", ndo significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia individual e parametros genéticos e estatisticos de 11 caracteristicas agronémicas de
trigo avaliadas no Ambiente 2. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. 2022.

Fonte de Variagaot

GLt

QUADRADO MEDIO

ESPIG§ AP CE FER MA NEE NGE ME MGE MCG PG
Repeti¢des (R) 1 1,18 112,33 0,67 3,13 0,19 4,37 29,77 1,91 1,13 0,06 6162,72
Bloco/R 14 1,99 111,15 0,93 0,7 0,75 10,54 125,37 0,91 0,45 0,07 32845,76
Gendtipos (G) 63 4,787 53,87 0,78 0,87 1,157 3,827 8542° 055" 0,25 0,24° 29665,197
Populagbes (P) 48 1,30" 50,42 0,75 0,87 1,27 4,10 80,13 0,43 0,20 0,22° 32371,97"
Testemunhas (T) 14 17,01" 55,90 0,93 0,78 0,55 3,08 108,60° 0,66° 0,25" 0,317 22308,71"
Pvs. T 1 0,09 190,81° 0,00 2,26 3,84 0,91 15,3" 4,46° 2,257 0,03 2729,65"
Erro efetivo 49 1,82 40,22 0,79 0,44 0,72 2,28 41,12 0,23 0,16 0,12 13547,61
Eficiéncia do Latice 100,26 128,89 100,87 106,24 100,07 163,99 134,82 152,33 127,7 91,87 121,98
Fe 2,62 1,33 1 1,97 1,61 1,59 2,07 2,33 1,48 2,04 2,19
Média 61,25 75,33 10,75 2,35 2,14 16,72 53,79 3,26 209 3,84 315,44
Média (P) 61,20 76,00 10,76 2,43 2,25 16,78 53,61 3,36 217 3,82 317,99
Média (T) 61,26 73,14 10,74 2,11 1,83 16,58 54,42 2,92 1,86 3,87 307,10
g 1,47 6,83 0,00 0,21 0,22 1,01 22,15 0,16 0,056 0,07 8058,79
H2 (%) 61,83 24,81 0,00 49,24 37,89 37,11 51,69 57,08 32,43 50,98 54,34
Acuracia 0,79 0,50 0,00 0,70 0,62 0,61 0,72 0,76 0,57 0,71 0,74
CVe (%) 2,21 8,42 8,25 28,32 39,45 3,96 11,93 14,89 19,564 8,94 36,90

tFc, valor de F calculado da analise de variancia para a fonte de variagao genétipos;q)g, componente quadratico de variagao

genotipica; H? (%), coeficiente de determinagdo genotipica; CVe (%), coeficiente de variagdo experimental; $1GL, grau de liberdade;
§ESPIG, espigamento; AP, altura de planta; CE, comprimento de espiga; FER, Ferrugem; MA, Mancha amarela; NEE, numero de
espiguetas por espiga; NGE, numero de graos por espiga, ME, massa de espiga; MGE, massa de graos por espiga; MCG, massa
de cem gréos; PG, produgéo de grédos; ~ e ~, significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F; ", ndo significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.
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No ambiente 1, a eficiéncia na utilizacdo do delineamento em latice variou de
100,1 (MCG) a 136,54 (PG) (Tabela 3). No Ambiente 2, a eficiéncia relativa do
delineamento variou de 91,87 (MCG) a 163,99 (NEE), de modo que apenas para
MCG, a eficiéncia ficou abaixo de 100 (Tabela 4). Esses resultados expressam maior
eficiéncia da analise intrabloco dos experimentos em latice em relacdo ao
delineamento de blocos ao acaso para a maioria das caracteristicas.

Os coeficientes de determinagdo genotipico (H?) no ambiente 1 (Tabela 3)
variaram de 37,50 (ME) a 78,49% (MCG), enquanto no ambiente 2 (Tabela 4), para
as caracteristicas em que houve significancia da fonte de variagao gendétipos, os
valores foram de 24,81 (AP) a 61,83% (ESPIG). Este parametro é diretamente
dependente da estatistica F obtida na analise de variancia, de modo que, quanto maior
a estimativa do valor de F, maior sera o coeficiente de determinagdo genotipico. A
obtencao de estimativas elevadas de tal parametro € de interesse no melhoramento,
visto que, em experimentos em que o efeito de gendtipos é considerado fixo, este
possui conotacao similar a herdabilidade no sentido amplo em nivel de média. Em
consonancia, este parametro interfere diretamente nas estimativas de acuracia
seletiva, como demonstrado por Resende e Alves (2020). Esses autores ressaltam
que a obtengao de estimativas de H? esta diretamente relacionada com o nimero de
repeticoes ou de individuos por tratamento.

Os valores de coeficiente de variagdo experimental (CVe) variaram de 2,07
(ESPIG) a 23,87% (PG) no ambiente 1 (Tabela 4) e 2,21 (ESPIG) a 39,45% (MA) no
ambiente 2 (Tabela 4), sendo superiores aos relatados por Casagrande et al. (2020)
e Mezzomo et al. (2020) para caracteristicas agronOmicas de trigo. Embora
tradicionalmente utilizado como como indicador da qualidade experimental, somente
o CVe néo é adequado para tal propdsito (RESENDE; ALVES, 2020). Benin et al.
(2013) ressaltam que o descarte de ensaios com base em estimativas elevadas de
CVe é um procedimento desaconselhavel, visto que esta medida de precisao
apresenta propriedades limitadas, que dependem da média e de outros fatores que
interferem nela, como caracteristica avaliada, regido de cultivo e manejo. De acordo
com Resende e Duarte (2007) os valores de CVe sao relativamente empiricos na
medida em que nao consideram o nivel de variabilidade genotipica e o numero de

repeticbes, mostrando ser um parametro inadequado para avaliar a qualidade
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experimental de modo que, uma medida mais apropriada para realizagédo de tal
inferéncia € a acuracia seletiva.

As acuracias seletivas variaram de 0,61 (ME) a 0,89 (MCG) no ambiente 1
(Tabela 3) e no ambiente 2 (Tabela 4), para as caracteristicas em que houve
significancia da fonte de variagdo gendtipos, os valores variaram de 0,61 (NEE) a 0,79
(ESPIG). No ambiente 1, apenas para ME, a acuracia é considerada moderada. Para
as demais caracteristicas, os valores obtidos caracterizam alta acuracia seletiva. No
ambiente 2 os valores obtidos configuram acuracias moderada a alta (RESENDE;
ALVES, 2020). Essas estimativas permitem inferir qualidade e boa precisdo na
conducgao dos ensaios (RESENDE; DUARTE, 2007).

4.2 Analise de variancia conjunta

A analise de variancia conjunta revelou diferencas significativas entre os
gendtipos (p<0,05) para todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 5). O
desdobramento da fonte de variagdo gendtipos em populagdes, revelou significancia
(p<0,05) para ESPIG, AP, CE, FER, MA e NGE. Para a fonte de variagao
testemunhas, constatou-se significancia (p<0,05) para ESPIG, CE, FER, ME e MGE.
O contraste populagdes versus testemunhas foi significativo (p<0,05) para AP, FER,
MA, ME e MGE. Os coeficientes de determinagao genotipico (H?) variaram de 39,02
(AP) a 71,91% (ESPIG). Os coeficientes de variacdo experimental (CVe) foram de
2,13 (ESPIG) a 39,45% (MA). As acuracias seletivas variaram de 0,62 (AP) a 0,85
(ESPIG), caracterizando-as como moderada a alta (RESENDE; ALVES, 2020), o que
indica boa precisdo na condug¢ao dos experimentos (RESENDE; DUARTE, 2007).

O efeito de ambientes foi significativo (p<0,01) para todas as caracteristicas
avaliadas (Tabela 5), o que indica influéncia dos locais de avaliagdo no desempenho
dos gendtipos. Observa-se significancia (p<0,05) da interacdo genoétipos x ambientes
(G x A) para todas as caracteristicas, indicando comportamento diferencial dos
gendtipos em fungdo das diferengas ambientais. O desdobramento da fonte de
variacdo G x A na interagdo populagdes x ambientes (P x A) foi significativo (p<0,05)
para ESPIG, AP, CE, FER, MA, ME e PG. Ja a interagao testemunhas x ambientes (T
x A) foi significativa para ESPIG, AP e NGE. A interagao (P vs. T) x A foi significativa
(p<0,05) para ME e MGE.
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia conjunta e parametros genéticos e estatisticos de 11 caracteristicas agronédmicas de trigo
avaliadas em dois ambientes. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG. 2022.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variacdaot GL%t

ESPIG§ AP CE FER MA NEE NGE ME MGE MCG PG
Genétipos (G) 63 6,47 65,45 1,747 1,04" 1,62"  3,50" 69,627 041" 0,23" 0,16" 19259,24"
Populacdes (P) 48 4,74" 65,49" 1,787 1,04 1,76" 3,43 70,82°  0,32"s 0,17" 0,15" 21612,72™
Testemunha (T) 14  12,80" 48,86 164" 0,89° 0,98 381" 70,38 0,56 0,35 0,20" 1244448
PxT 1 0,77" 20584" 0,91 2,88 4,03 2,40 1,15 2,36° 1,25 0,12 1698,35™
Ambiente (A) 1 1046,53" 27463,09" 148,35 4,00° 68,07 461,85" 1363,32" 23,60° 6,65 13,94" 4710,87"
GxA 63 4,65" 97,69" 1,56° 0,76" 1,217 2,927 65,88"  0,49° 0,23" 0,17 25327,24"
PxA 48 3,64" 104,93 11,66 0,86° 1,300 3,21 56,93 0,46 0,23 0,19 26434,42°
TxA 14 8,33" 79,45 1,23" 0,427 0,88 2,14  101,01° 0,44™ 0,20" 0,15" 23264,04™
(Pvs. T)x A 1 1,66 5,45" 0,89 0,18 0,58 0,05 10,85 211" 1,01 0,01 1067,73™
Erro efetivo médio 98 1,82 39,80 098 040 0,62 1,48 28,88 0,23 0,13 0,06 9455,81
Fe 3,56 1,64 1,76 2,55 2,65 2,35 2,41 1,82 1,80 2,39 2,04
Media geral 63,24 85,69 11,51 2,48 2,66 18,07 56,10 296 1,93 3,61 311,15
Média (P) 63,26 86,28 11,54 254 273 18,12 56,07 302 197 3,59 312,57
Média (T) 63,14 83,75 11,41 2,29 2,44 17,89 56,23 2,78 1,81 3,64 306,50
H2 (%) 71,91 39,02 43,18 60,78 62,26 57,45 58,51 4505 44,44 58,16 50,98
Acurécia 0,85 0,62 066 0,78 0,79 0,76 0,76 067 067 0,76 0,71
CVe (%) 2,13 7,36 860 2546 29,56 6,73 9,58 16,20 18,66 6,79 31,25

tFc, valor de F calculado da analise de variancia para a fonte de variagao genétipos; H? (%), coeficiente de determinagao genotipica;
CVe (%), coeficiente de variagao experimental; $GL, grau de liberdade; §ESPIG, espigamento; AP, altura de planta; CE, comprimento
de espiga; FER, Ferrugem; MA, Mancha amarela; NEE, numero de espiguetas por espiga; NGE, numero de graos por espiga, ME,
massa de espiga; MGE, massa de graos por espiga; MCG, massa de cem graos; PG, producéo de grdos; ~ e ~, significativoa 5 e
1% de probabilidade pelo teste F; ", ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Esses resultados trazem a tona a importancia da avaliagédo dos genadtipos em
diferentes ambientes desde as etapas inicias de um programa de melhoramento,
momento em que ha preocupacao com a formacao das populagdes base promissoras
para posterior pratica de selecdo. A interacdo G x A, caracterizada pelo
comportamento diferencial dos gendtipos em fungdo das diferengas ambientais,
influenciam o processo de sele¢cdo, o que requer metodologias adequadas para
quantifica-la (CRUZ et al., 2012). Uma vez identificada, o melhorista deve tracar
estratégias para lidar com a presencga da interagdo G x A. Na ocorréncia de interagéo
predominantemente complexa, € recomendavel a exploragédo da interagéo através do
desenvolvimento de genodtipos adaptados e estaveis as diferentes condigdes
ambientais (LADO et al., 2016) ou subdivisdo da regido de cultivo ou do programa de
melhoramento em sub-regides mais homogéneas, permitindo a exploragdo das
vantagens adaptativas e a recomendacao de gendtipos superiores (PADEREWSKI et
al., 2016; CRUZ et al., 2012).

4.3 Performance das populagoes

As Tabelas 6 e 7 mostram as comparagdes entre as médias das populagdes
com as médias de dois genitores (BRS 264, grupo | e Toruk, grupo Il) nos ambientes
1 e 2, respectivamente, para as caracteristicas ESPIG, AP, CE, FER, MA, ME e PG.
Esses genitores foram escolhidos para comparacédo em fungdo de suas
superioridades em desempenho com relagcdo as principais caracteristicas
agrondmicas. A cultivar comercial BRS 264, langada em 2005 pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), € uma das mais cultivadas na regidao do
Cerrado brasileiro em virtude de seu ciclo precoce e alto potencial produtivo em
sistemas de producéo irrigado (CAIERAO et al., 2014). A cultivar Toruk, lancada pela
empresa Biotrigo Genética em 2013, se destaca pelo alto potencial produtivo, baixa
estatura, sanidade e alta qualidade tecnoldgica, sendo amplamente cultivada pelos
agricultores da regido Sul logo apds o seu langamento e incluida em diversos blocos

de cruzamento logo apos o seu langamento (EMBRAPA, 2020).
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Tabela 6. Médias de espigamento (ESPIG, em dias), altura de planta (AP, em cm), comprimento de espiga (CE, em cm), ferrugem
(FER, em escala), mancha amarela (MA), massa de espiga (ME) e producédo de graos (PG) de 49 populagbes e dois genitores
avaliadas no ambiente 1. Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG. 2022,

Populagdes ESPIG AP CE FER MA ME PG

BRS 264/ Aton 65,92 b 95,33 a 11,68 ab 2,50 ab 3,00 ab 2,53 ab 244,19 ab
BRS 264/Duque 64,75 a 88,00 ab 12,15 ab 3,50 a 4,50 a 2,67 ab 176,09 ab
BRS 264/ Astro 66,00 b 93,87 ab 12,51 ab 3,50 a 2,50 ab 2,90 ab 452,50 b
BRS 264/ Toruk 66,92 b 90,50 ab 11,45 ab 2,50 ab 3,00 ab 2,35ab 206,08 ab
BRS 264/ Madre Perola 65,92 b 97,35a 11,75 ab 3,00 ab 3,50 ab 2,77 ab 256,51 ab
BRS 264/ 1403 64,40 a 95,80 a 11,10 ab 4,00 a 5,00 a 2,04 ab 145,94 ab
BRS 264/ Destak 63,75 a 83,90 ab 10,80 ab 3,00 ab 5,00 a 2,30 ab 212,69 ab
BRS 404/ Aton 65,23 a 104,45 a 11,30 ab 3,00 ab 2,50 ab 2,92 ab 362,2 ab
BRS 404/ Duque 65,92 b 100,50 a 12,15 ab 3,00 ab 4,00 ab 3,09 ab 327,2 ab
BRS 404/ Astro 63,33 a 95,50 a 12,95 ab 4,00 a 4,50 a 2,52 ab 426,01 ab
BRS 404/ Toruk 64,90 a 102,50 a 11,05 ab 3,00 ab 4,00 ab 2,45 ab 302,05 ab
BRS 404/ Madre Perola 64,75 a 104,50 a 12,00 ab 3,00 ab 450 a 2,55 ab 361,55 ab
BRS 404/ 1403 65,50 a 107,90 a 12,70 ab 3,50 a 5,00 a 2,48 ab 364,51 ab
BRS 404/ Destak 63,67 a 98,20 a 11,35 ab 4,00 a 5,00 a 2,03 ab 328,31 ab
IAC 388/ Aton 64,67 a 89,10 ab 11,50 ab 2,50 ab 4,50 a 2,37 ab 210,58 ab
IAC 388/ Duque 65,77 97,10 a 12,10 ab 3,50 a 3,50 ab 2,64 ab 195,86 ab
IAC 388/ Astro 66,67 b 91,65 ab 11,50 ab 2,50 ab 3,50 ab 3,14 ab 257,24 ab
IAC 388/ Toruk 65,92 b 99,45 a 12,40 ab 2,00 ab 2,00 ab 3,13 ab 290,09 ab
IAC 388/ Madre Perola 63,50 a 101,30 a 11,75 ab 2,50 ab 3,00 ab 2,77 ab 197,75 ab
IAC 388/ 1403 65,32 a 110,80 a 13,50 ab 3,50 a 4,50 a 2,41 ab 158,26 ab
IAC 388/ Destak 64,50 a 99,65 a 12,05 ab 2,00 ab 3,00 ab 2,41 ab 240,17 ab
IAC 389/ Aton 65,00 a 97,55 a 12,20 ab 2,00 ab 3,00 ab 3,08 ab 372,64 ab
IAC 389/ Duque 63,42 a 98,10 a 14,20 ab 1,50 ab 2,00 ab 3,28 ab 360,74 ab
IAC 389/ Astro 65,00 a 95,54 a 13,09 ab 2,00 ab 2,00 ab 3,70 a 442,45 b
IAC 389/ Toruk 69,17 b 96,00 a 11,90 ab 1,50 ab 2,00 ab 2,57 ab 355,75 ab
IAC 389/ Madre Perola 64,83 a 98,25 a 13,35 ab 3,00 ab 2,00 ab 2,89 ab 284,08 ab
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IAC 389/ 1403 63,5 a 103,90 a 14,60 ab 3,00 ab 3,50 ab 2,60 ab 327,32 ab
IAC 389/ Destak 64,42 a 98,55 a 11,90 ab 2,50 ab 2,00 ab 2,87 ab 320,77 ab
CD 151/ Aton 65,70 95,65 a 12,80 ab 2,50 ab 3,50 ab 2,86 ab 350,47 ab
CD 151/ Duque 65,92 b 95,85 a 13,45 ab 2,00 ab 3,00 ab 3,24 ab 382,49 ab
CD 151/ Astro 66,58 b 88,40 ab 12,95 ab 2,00 ab 3,00 ab 3,31 ab 350,14 ab
CD 151/ Toruk 65,58 a 85,25 ab 10,65 ab 3,50 a 3,50 ab 2,73 ab 213,88 ab
CD 151/ Madre Perola 63,67 a 96,20 a 12,70 ab 2,50 ab 2,50 ab 2,91 ab 430,04 ab
CD 151/ 1403 65,92 b 102,35 a 12,75 ab 3,00 ab 3,50 ab 2,65 ab 268,29 ab
CD 151/ Destak 64,92 a 105,65 a 13,11 ab 3,50 a 4,00 ab 2,34 ab 295,39 ab
CD 1303/ Aton 64,92 a 87,80 ab 10,25 ab 3,00 ab 4,00 ab 2,29 ab 293,59 ab
CD 1303/ Duque 64,13 a 89,65 ab 11,85 ab 3,00 ab 3,00 ab 2,42 ab 298,29 ab
CD 1303/ Astro 65,42 a 90,10 ab 11,75 ab 2,50 ab 4,00 ab 2,59 ab 457,07 b

CD 1303/ Toruk 65,42 a 93,65 ab 12,75 ab 1,50 ab 2,00 ab 2,77 ab 483,78 b

CD 1303/ Madre Perola 65,08 a 93,45 ab 13,00 ab 2,00 ab 2,50 ab 2,61 ab 338,05 ab
CD 1303/ 1403 65,92 b 91,80 ab 15,20 2,50 ab 3,00 ab 2,24 ab 377,04 ab
CD 1303/ Destak 64,92 a 93,35 ab 11,40 ab 2,00 ab 2,50 ab 2,27 ab 418,41 ab
IPR Potypora/ Aton 65,92 b 105,40 a 12,60 ab 2,50 ab 3,00 ab 2,72 ab 330,79 ab
IPR Potypora/ Duque 65,00 a 103,75 a 14,85 3,00 ab 450 a 3,30 ab 263,32 ab
IPR Potypora/ Astro 64,15 a 102,80 a 13,10 ab 2,00 ab 3,00 ab 2,85 ab 383,42 ab
IPR Potypora/ Toruk 65,92 b 101,30 a 12,95 ab 2,00 ab 2,00 ab 2,76 ab 296,71 ab
IPR Potypora/ Madre Perola 66,50 b 110,55 a 13,05 ab 3,00 ab 2,50 ab 2,60 ab 290,86 ab
IPR Potypora/ 1403 66,63 b 108,35 a 11,80 ab 2,00 ab 2,00 ab 2,90 ab 370,37 ab
IPR Potyporéa/ Destak 66,75 b 96,90 a 13,70 ab 2,00 ab 2,50 ab 2,94 ab 209,69 ab
BRS 264 61,50 a 92,38 a 11,46 a 2,50 a 3,50 a 2,72 a 215,73 a

Toruk 70,00 b 76,00 b 11,50 b 1,50 b 2,00 b 1,99 b 323,15b

Médias seguidas pela mesma letra da testemunha nao diferem estatisticamente do genitor pelo teste de Dunnett a 5% de

probabilidade.
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Tabela 7. Médias de espigamento (ESPIG, em dias), altura de planta (AP, em cm), comprimento de espiga (CE, em cm), ferrugem
(FER, em escala), mancha amarela (MA), massa de espiga (ME) e producédo de graos (PG) de 49 populagdes e dois genitores
avaliadas no ambiente 2. Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG. 2022.

Populagdes ESPIG AP CE FER MA ME PG

BRS 264/ Aton 60,88 ab 77,40 ab 10,75 ab 2,00 ab 2,50 ab 3,84 ab 144,82 ab
BRS 264/ Duque 61,55b 76,85 ab 11,35 ab 3,00 ab 2,00 ab 3,31 ab 296,84 ab
BRS 264/ Astro 61,40b 67,43 ab 11,40 ab 2,50 ab 1,00 ab 2,94 ab 155,93 ab
BRS 264/ Toruk 61,00 ab 69,65 ab 10,45 ab 3,00 ab 2,00 ab 3,06 ab 194,02 ab
BRS 264/ Madre Perola 61,30 b 69,80 ab 10,30 ab 2,50 ab 2,00 ab 3,57 ab 226,66 ab
BRS 264/ 1403 62,00 b 72,40 ab 10,60 ab 4,00 ab 3,5ab 3,76 ab 296,84 ab
BRS 264/ Destak 59,20 ab 73,83 ab 10,40 ab 3,00 ab 3,50 ab 2,91 ab 258,92 ab
BRS 404/ Aton 60,70 ab 76,85 ab 10,55 ab 3,00 ab 4,00 ab 3,12 ab 194,02 ab
BRS 404/ Duque 62,02 b 83,83 ab 10,51 ab 4,00 ab 4,00 ab 3,09 ab 155,93 ab
BRS 404/ Astro 61,00 ab 68,60 ab 10,10 ab 3,00 ab 2,00 ab 2,91 ab 258,79 ab
BRS 404/ Toruk 62,00 b 72,73 ab 10,30 ab 3,00 ab 3,00 ab 3,89 ab 258,92 ab
BRS 404/ Madre Perola 60,70 ab 76,70 ab 10,95 ab 3,50 ab 2,50 ab 3,05 ab 258,79 ab
BRS 404/ 1403 61,30 b 82,30 ab 10,90 ab 4,00 ab 4,00 ab 3,21 ab 298,10 ab
BRS 404/ Destak 61,25b 75,77 ab 10,69 ab 3,00 ab 2,00 ab 2,38 ab 298,10 ab
IAC 388/ Aton 61,50 b 81,15 ab 10,15 ab 2,00 ab 1,50 ab 3,65 ab 226,66 ab
IAC 388/ Duque 60,80 ab 70,95 ab 10,60 ab 2,50 ab 2,00 ab 3,47 ab 296,84 ab
IAC 388/ Astro 61,85b 72,52 ab 9,84 ab 2,50 ab 2,00 ab 2,62 ab 296,84 ab
IAC 388/ Toruk 60,70 ab 77,50 ab 10,65 ab 2,00 ab 1,50 ab 3,36 ab 174,62 ab
IAC 388/ Madre Perola 61,00 ab 77,25 ab 10,70 ab 2,00 ab 2,50 ab 3,76 ab 436,30 ab
IAC 388/ 1403 60,70 ab 79,15 ab 11,20 ab 2,50 ab 2,50 ab 3,22 ab 258,92 ab
IAC 388/ Destak 61,18 b 76,45 ab 10,45 ab 3,00 ab 2,50 ab 3,06 ab 155,93 ab
IAC 389/ Aton 63,00 b 70,10 ab 9,31 ab 2,50 ab 3,50 ab 3,79 ab 336,86 ab
IAC 389/ Duque 60,20 ab 76,45 ab 10,58 ab 2,50 ab 2,50 ab 4,03 ab 144,82 ab
IAC 389/ Astro 61,30 b 83,45 ab 10,83 ab 2,00 ab 2,00 ab 3,92 ab 155,93 ab
IAC 389/ Toruk 62,50 b 74,55 ab 10,40 ab 2,00 ab 1,00 ab 3,68 ab 144,82 ab
IAC 389/ Madre Perola 61,50 b 75,05 ab 10,55 ab 2,50 ab 2,50 ab 3,15 ab 151,46 ab
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IAC 389/ 1403 60,60 ab 81,05 ab 10,80 ab 2,50 ab 2,00 ab 3,65 ab 261,94 ab
IAC 389/ Destak 60,70 ab 77,85 ab 10,30 ab 1,50 ab 2,50 ab 2,91 ab 144,82 ab
CD 151/ Aton 58,90 a 83,85 ab 10,55 ab 1,50 ab 1,00 ab 2,82 ab 151,46 ab
CD 151/ Duque 61,30 b 67,85 ab 10,10 ab 2,50 ab 2,50 ab 3,68 ab 155,93 ab
CD 151/ Astro 61,00 ab 72,20 ab 11,20 ab 1,50 ab 2,00 ab 4,32 174,62 ab
CD 151/ Toruk 61,30 b 68,30 ab 10,15 ab 2,50 ab 2,50 ab 3,18 ab 226,66 ab
CD 151/ Madre Perola 60,90 ab 79,65 ab 10,70 ab 2,50 ab 2,50 ab 4,04 ab 155,93 ab
CD 151/ 1403 61,30 b 85,90 ab 11,00 ab 3,50 ab 3,00 ab 3,32 ab 296,84 ab
CD 151/ Destak 61,20 b 85,55 ab 11,40 ab 3,00 ab 3,00 ab 3,79 ab 258,79 ab
CD 1303/ Aton 61,00 ab 74,65 ab 10,05 ab 1,50 ab 1,50 ab 2,55 ab 226,66 ab
CD 1303/ Duque 59,83 ab 72,73 ab 12,73 a 2,50 ab 2,50 ab 3,01 ab 258,79 ab
CD 1303/ Astro 61,30 b 80,00 ab 11,95 ab 2,00 ab 2,50 ab 3,45 ab 253,94 ab
CD 1303/ Toruk 61,30 b 83,45 ab 11,05 ab 1,50 ab 1,00 ab 3,33 ab 174,62 ab
CD 1303/ Madre Perola 61,30 b 68,05 ab 10,30 ab 2,00 ab 2 ,00ab 3,2ab 436,30 ab
CD 1303/ 1403 62,00 b 72,75 ab 10,75 ab 2,00 ab 1,00 ab 2,67 ab 258,79 ab
CD 1303/ Destak 61,30 b 79,70 ab 10,80 ab 2,00 ab 1,50 ab 2,81 ab 436,30 ab
IPR Potypora/ Aton 60,70 ab 81,80 ab 10,50 ab 2,00 ab 3,00 ab 3,6 ab 226,66 ab
IPR Potypora/ Duque 62,10 b 82,00 ab 12,60 a 2,00 ab 1,50 ab 4,08 a 194,02 ab
IPR Potypora/ Astro 61,75b 65,45 ab 10,71 ab 1,50 ab 1,50 ab 4,00 ab 436,30 ab
IPR Potypora/ Toruk 60,10 ab 75,00 ab 11,55 ab 2,00 ab 1,50 ab 3,04 ab 261,94 ab
IPR Potyporé/ Madre Perola 63,60 b 76,33 ab 10,55 ab 2,00 ab 1,50 ab 3,76 ab 296,84 ab
IPR Potypora/ 1403 61,60b 77,78 ab 11,46 ab 2,00 ab 2,50 ab 3,67 ab 174,62 ab
IPR Potyporéa/ Destak 61,20 b 73,55 ab 11,10 ab 2,00 ab 1,50 ab 3,32 ab 261,94 ab
BRS 264 57,00 a 73,00 a 10,50 a 3,00 a 2,50 a 2,80 a 155,93 a

Toruk 63,20 b 67,33 b 9,60 b 2,00b 1,50 b 259b 217,40 b

Médias seguidas pela mesma letra da testemunha nado diferem estatisticamente do genitor pelo teste de Dunnett a 5% de

probabilidade.
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Considerando a caracteristica ESPIG, 61,23% das popula¢des n&o diferiram
significativamente do genitor de menor ciclo (BRS 264) no ambiente 1 (Tabela 6),
enquanto no ambiente 2, 40,81% das populagdes tiveram ciclo semelhante ao genitor
mais precoce (Tabela 7). Esses resultados sugerem que essas populagdes
apresentam potencial para extragdo de linhagens precoces, caracteristica desejavel
nos sistemas de producgao de trigo.

Considerando AP, 15 das 49 populagdes avaliadas, nao diferiram
significativamente do genitor Toruk, com altura média de 76 cm (Tabela 6). E
interessante notar que das 15 populagdes de menor altura, sete possuem a cultivar
Toruk em sua genealogia, seja como genitor ou como progenitor, visto que esta foi
utilizada nos blocos de cruzamento que deram origem as cultivares Astro e Duque
(Tabela 1). Isto sugere o potencial da inclusdo da cultivar Toruk em blocos de
cruzamento visando a formagao de populacdes e posterior extragcao de linhagens de
baixa estatura, caracteristica requerida principalmente em sistemas de producéao
irrigado, uma vez que plantas mais baixas s&o menos suscetiveis ao acamamento, o
que implica em menos perdas em produtividade e qualidade. No ambiente 2, ndo
houve diferengas significativas entre as médias das populacdes e as médias dos dois
genitores pelo teste de Dunnet a 5% de probabilidade (Tabela 7).

No ambiente 1, as populagdes derivadas dos cruzamentos IPR Potypora/
Duque e CD 1303/ ORS 1403, apresentaram médias de comprimento de espiga
superiores em relagao aos dois genitores (Tabela 6). Estas duas populagdes também
apresentaram as maiores médias para a caracteristica no ambiente 2 (Tabela 7). O
conhecimento das relagdes entre caracteres de espiga com a produgao de graos é
importante, uma vez que a manipulagédo destes € determinante em termos de ganho
genético em rendimento. Wirschum et al. (2018) sugerem que o incremento no
comprimento de espiga, acompanhando do aumento no numero de espiguetas por
espiga, levam ao aumento no numero de graos por espiga, sendo este o principal
componente de rendimento de graos. Ainda assim, vale ressaltar que os ganhos em
rendimento de grdos podem ser atingidos através da exploragdo de outros
componentes de rendimento além do comprimento de espiga.

O teste de comparacéao realizado para FER e MA apontou que 61,23% das
populagdes do ambiente 1 ndo diferiram em relagdo ao genitor de menor média para

as duas doengas (Tabela 6). No ambiente 2, ndo houve diferencga significativa entre
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as médias das populag¢des e dos dois genitores (Tabela 7), o que pode ser explicado
pela baixa pressdo de doencas nesse ambiente. As populagbes com as menores
notas do ensaio — 1.5 (FER) e 2 (MA)- sdo consideradas resistente e moderadamente
resistente, e merecem atencédo especial se pensarmos em extragdo de linhagens
resistentes as principais doengas incidentes no trigo.

As populagdes IAC 389/ Astro e CD 151/ Astro apresentaram as maiores
médias para ME nos ambientes 1 (Tabela 6) e 2 (Tabela 7), respectivamente.
Populagdes com alta massa média de espiga sao desejaveis, visto que este carater,
juntamente com outros componentes, correlacionam-se positivamente no rendimento
final de graos (TERRILE et al., 2017).

Considerando a caracteristica PG, as populagdées CD 1303/ Toruk, CD 1303/
Astro, BRS 264/ Astro e IAC 389/ Astro apresentaram as maiores médias, sugerindo
que estas possuem potencial para extracao de linhagens produtivas. No ambiente 2,
nao houve diferengas significativas entre as médias das populagbées e as médias dos
dois genitores pelo teste Dunnet a 5% de probabilidade (Tabela 7). Observando as
médias dessas populagbes é provavel que os genitores envolvidos nesses
cruzamentos apresentem uma alta frequéncia de alelos favoraveis para producao de

graos, hipotese que deve ser investigada via analise dialélica.

4.4 Analise dialélica

A analise de variancia do dialelo parcial conjunto € apresentada na Tabela 8.
Houve efeito significativo (p<0,05) da fonte Grupos para ESPIG, AP, CE, MA, NEE e
MGE. A néo significancia do efeito de grupos para PG pode ser explicada pelo fato
dos grupos serem constituidos por cultivares melhoradas e com elevado potencial de
rendimento e que, portanto, ja apresentam elevada frequéncia de alelos favoraveis. O
efeito da CGC | foi significativo (p<0,05) para ESPIG, FER, MA, NEE, NGE, ME e
MGE. O efeito CGC Il apontou significancia para AP, CE, NEE e NGE. A nao
significancia do efeito de CGC Il para as doengas pode ser explicada pelo fato deste
grupo ser constituido por genitores com alta resisténcia aos principais patdégenos,
como demonstrado por Casagrande et al. (2020), o que sugere que estes genitores

nao diferem entre si com relacdo a frequéncia de alelos favoraveis para esta
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caracteristica. Os efeitos médios da CEC foram significativos (p<0,01) apenas para as
caracteristicas ESPIG e AP.
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Tabela 8. Resumo da analise dialélica parcial conjunta de 11 caracteristicas agronémicas de trigo avaliadas em dois ambientes.

Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG. 2022.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagéot Gl “£opigs AP CE FER MA NEE NGE  ME MGE MCG PG
Genotipo (G) 62  7.99°  12353° 2227 1417 207" 442° 9894" 054 026° 031" 12789,92"
Grupos 1 180,87° 17347 593 0,6™ 258 741 2127 008" 092" 0,03 7181,87"

CGC | 6 12,84 25120 7,76 7,41 899 12,18 19553" 195" 061" 019" 42414,39"
cGe i 6 556"  347,77° 4,62 238" 276™ 1553 46334" 078" 022" 04"  28346,08™
CEC 49 416" 7941" 1,18 0,62 144" 206™ 44,08 034" 022 033"  7371,04™
Ambiente (A) 1 027 685" 004 0,00 0,02 0,2 034 000" 001" 001" 10,82
GxA 62 224 5167 111 046™ 093" 201" 2961 031" 016™ 03"  18710,05
Grupo x A 1 096™ 1747 024 086" 0,00° 0,35 7892 156 0,04 106" 14945 88"
CGCIx A 6 165 19975 283 0,09® 1,39 1,64™ 565 019" 0,05° 052" 2388171
CGC Il x A 6 569"  3828™ 056 069" 0,73° 271" 1628 044 016™ 028" 13871,00™
CEC x A 49 1,927 3587 099" 046 093 201" 3316™ 029" 0,18 025" 18746,12"
Residuo 98 182 39,81 099 040 062 144 2889 023 013 007 945580
dcac, 7714 148036 47,39 4697 5859 7518 116648 12,04 336 084  230710,13
doacy 26,18 215572 2541 13,86 14,98 9863 304115 385 063 231 13223826
deec 2,34 3960 019 022 052 062 1519 041 009 026 0,00
0 0,98 099 099 099 099 099 099 099 099 098 1,00

T CGC |, Capacidade Geral de Combinacdo do Grupo I; CGC Il, Capacidade Especifica de Combinacdo do Grupo Il; CEC,
Capacidade Especifica de Combinacao; $GL, grau de liberdade; §ESPIG, espigamento; AP, altura de planta; CE, comprimento de
espiga; FER, Ferrugem; MA, Mancha amarela; NEE, numero de espiguetas por espiga; NGE, numero de graos por espiga, ME,
massa de espiga; MGE, massa de graos por espiga; MCG, massa de cem graos; PG, producio de graos; ~ e ~, significativoa 5 e
1% de probabilidade pelo teste F; ns ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; 8, importancia relativa dos efeitos aditivos

e nao aditivos.
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As interagdes dos efeitos de CGC e CEC com os ambientes (Tabela 8) revelou
significancia de CGC | x A (p<0,05) para AP, CE, MA, MCG e PG. O efeito de CGC I
x A foi significativo (p<0,01) apenas para ESPIG e MCG. Por fim, houve significancia
(p<0,01) da CEC x A para MA, MCG e PG. Esses resultados expressam a importancia
da investigagdo dos efeitos de CGC e CEC em pelo menos dois ambientes. A
presenca de interagdes significativas entre os efeitos de CGC e de CEC com os
ambientes para as caracteristicas consideradas mostra que os efeitos ndo séo
consistentes ao longo dos ambientes (KAMARA et al., 2021). Tendo em vista que as
contribuigdes relativas dos efeitos aditivos e de dominancia interagem com os efeitos
ambientais, as conclusdes a respeito dos efeitos das capacidades geral e especifica
devem ser particularizadas para cada ambiente. Easterly et al. (2020) ressalta que os
programas de melhoramento de trigo devem aproveitar as informacdes relativas aos
ambientes e da interacdo G x A para otimizacao dos cruzamentos e escolha dos locais
de avaliacao

As significancias dos efeitos médios de CGC e da interagdo CGC x A para
todas as caracteristicas, considerando os dois grupos, indicam existéncia de
variabilidade da capacidade geral de combinacédo, relacionada aos efeitos génicos
aditivos. A significancia dos efeitos médios de CEC e da interagdo CEC x A para as
caracteristicas ESPIG, AP, MA, MCG e PG apontam para a existéncia de variabilidade
dos efeitos génicos ndo aditivos. Deste modo é possivel inferir que ambos os efeitos
sao importantes no controle de caracteristicas quantitativas como altura, ciclo,
resisténcia a doengas e producao de graos (Fellahi et al., 2013). Ainda assim, a
superioridade dos componentes quadraticos da CGC dos grupos | € Il em relagao ao
componente quadratico da CEC evidenciada pela estatistica 0, indica predominancia
dos efeitos génicos aditivos em relagcéo aos efeitos ndo-aditivos (HEI et al., 2016).

A capacidade geral de combinacao é fungao do comportamento médio de um
determinado genitor em suas combinacdes hibridas, ou ainda, da frequéncia de alelos
favoraveis (CRUZ et al., 2012). Deste modo, podemos inferir que existem genitores
que contribuem de maneira diferencial para manifestagdo das caracteristicas
consideradas nas suas descendéncias, aumentando ou reduzindo seus valores. Essa
informacgao € importante pois, a partir da identificagdo de gendtipos promissores em
relagdo a CGC, temos seguranga na escolha de genitores a serem incluidos em
futuros blocos de cruzamento (EASTERLY et al., 2020).



41

A capacidade especifica de combinagao diz respeito ao comportamento de
determinado genitor em combinagdes especificas, ou ainda, expressa o desvio no
comportamento de determinada combinagdo comparada ao que seria esperado na
capacidade geral de combinac&o dos genitores (TEODORO et al., 2019). Portanto, a
CEC esta relacionada aos efeitos génicos nao aditivos, principalmente aos desvios de
dominancia. Sendo assim, sua significancia é fungdo da complementariedade génica
ou divergéncia entre os genitores envolvidos num cruzamento. Neste experimento, a
nao significancia da CEC e da interacdo CEC x A para CE, FER, NEE, NGE, ME e
MGE sugere pouca complementariedade entre os genitores para este conjunto de
caracteristicas.

A nao significancia para o efeito de CEC pode ser resultante da pequena
contribuicdo dos efeitos de dominancia para a expressao das caracteristicas na
geracao F2. Pimentel et al. (2013) constataram auséncia de significancia da
capacidade especifica de combinagcado para produtividade em geragdes F2 e F3 de
trigo. Tendo em vista que na geracao F2 ha uma reducao pela metade na frequéncia
de loci em heterozigose, a avaliacdo da CEC nessa geragdo ou em geragdes mais
avangadas pode proporcionar estimativas viesadas deste efeito. Outra hipotese para
a nao significancia da CEC para as caracteristicas supracitadas € uma possivel
divergéncia genética insuficiente entre os genitores. Sherlosky et al. (2018) afirmaram
que ha uma certa similaridade genética entre os germoplasmas dos diferentes
programas de melhoramento de trigo no Brasil, consequéncia da Lei 9456 de 1997,

que permite o intercambio de germoplasma entre as institui¢coes.

4.6 Estimativas de CGC | x ambiente

As estimativas dos efeitos médios da CGC | sdo apresentadas na Figura 1.
Valores elevados de CGC, positivos ou negativos, indicam que determinado genitor
difere dos demais em relagao a frequéncia de alelos favoraveis. Baixas magnitudes
apontam para a nao significancia do efeito. Considerando as caracteristicas
relacionadas a ciclo e doencga deseja-se estimativas altas e negativas. Assim, para a
caracteristica espigamento (Figura 1A), os genitores com menores estimativas de
CGC foram BRS 404 (-0,62) e BRS 264 (-0,45). Esses resultados eram esperados,
visto que as cultivares desenvolvidas pela EMBRAPA apresentam ciclo curto
(CASAGRANDE et al. 2020). Considerando a caracteristica Ferrugem (Figura 1B), as
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menores estimativas do efeito de CGC foram observadas para CD 1303 (-0,41), IAC
389 (-0,32) e IPR Potypora (-0,32), indicando a potencial utilizagado destes genitores
em blocos de cruzamento visando a obtencdo de populacdes resistentes a esta
doenca.

Para massa de espiga (Figuras 1C) as maiores estimativas de CGC | foram
atribuidas aos genitores IAC 389 (0,25) e IPR Potypora (0,26). Esses genitores
também apresentaram melhor performance para massa de graos por espiga (Figura
1D), com valores de 0,18 e 0,12 para IAC 389 e IPR Potypora, respectivamente. Os
genitores que mais contribuiram para o incremento médio no numero de espiguetas
por espiga (Figura 1E) foram CD 151 (0,48) e IPR Potypora (0,85), enquanto para a
caracteristica numero de gréos por espiga (Figura 1F) foram BRS 264 (2,41) e CD 151
(2,81).

A analise da CGC | nos dois ambientes, em decorréncia da interacao (Figura
2), mostra que os genitores que mais contribuiram para reducao da altura de planta
foram BRS 264, com valores de -4,48 e -2,44 nos ambientes 1 e 2, respectivamente,
e CD 1303 (-5,60) no ambiente 1 (Figura 2A). Para mancha amarela (Figura 2B), os
menores valores foram dos genitores IAC 389 (-0,78) e IPR Potypora (-0,50), no
ambiente 1, e CD 1303, com valores -0,37 e -0,33 nos ambientes 1 e 2,
respectivamente.

Para o comprimento de espiga (Figura 2C) a maior CGC foi apresentada pelo
genitor IPR Potypora, com valores de 1,05 e 0,49 nos ambientes 1 e 2,
respectivamente. Para massa de cem graos (Figura 2E) o genitor IAC 389 (0,20) teve
o maior efeito de CGC no ambiente 1, enquanto no ambiente 2, destacam-se BRS 264
(0,20) e BRS 404 (0,17). Por fim, para a caracteristica produ¢ao de graos, a maior
estimativa de CGC no ambiente 1 foi do genitor CD 1303 (79,31). As estimativas deste

efeito no ambiente 2 sugerem ser nao significantes em virtude das baixas magnitudes.
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MG. 2022.
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4.7 Estimativas de CGC Il x ambiente

As estimativas de CGC Il mostram que, para a caracteristica altura de planta
(Figura 3A), os maiores contribuintes para reducdo da estatura em suas
descendéncias sdo os genitores Astro (-3,03) e Toruk (-2,53). Considerando
comprimento de espiga (Figura 3B), numero de espiguetas por espiga (Figura 3C) e
numero de graos por espiga (Figura 3D), as maiores estimativas de CGC foram
apresentadas pelo genitor Duque, com valores 0,44, 1,06 e 5,39, respectivamente.

A interacdo do efeito de CGC Il com o ambiente para a caracteristica
espigamento mostra que, no ambiente 1, as menores estimativas do efeito foram
apresentadas pelos genitores Astro (-0,79) e Duque (-0,45), enquanto no ambiente 2,
os menores valores do efeito foram dos genitores Aton (-0,32) e Duque (-0,57) (Figura
4A). Considerando a caracteristica massa de cem gréos, as maiores estimativas da
CGC no ambiente 1 foram observadas nos genitores Astro (0,13) e Destak (0,09),
enquanto no ambiente 2, destacam-se Aton (0,17), Duque (0,10) e Toruk (0,10)
(Figura 4B).
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4.8 Estimativas de CEC x ambiente

Assim como para CGC, a interpretacao da CEC é relativa a sua magnitude e
sentido. Deste modo, para as caracteristicas relacionadas a ciclo, altura e doencas, o
interesse maior reside nas estimativas altas e negativas deste efeito. Para produg¢ao
e componentes de rendimento, desejamos valores altos e positivos. Entretanto, a
premissa mais importante para selegao da melhor combinagao € que pelo menos um
dos genitores envolvidos no cruzamento apresente estimativa alta (positiva ou
negativa) para CGC.

Analisando os efeitos médios de CEC para a caracteristica espigamento
(Figura 5A) devemos proceder com a seleg¢ao da populagao BRS 264/ Destak (-1,28).
Considerando a caracteristica altura de planta (Figura 5B) as melhores foram BRS
404/ Astro (-2,43) e CD 151/ Toruk (-6,01). Para a caracteristica mancha amarela, as
menores estimativas de CEC no ambiente 1 foram observadas para IAC 389/ Duque
(-0,71) e IPR Potypora/ 1403 (-0,98) (Figura 6A), e CD 1303/ 1403 (-1,05) no ambiente
2 (Figura 7A).

Considerando a caracteristica massa de cem graos, destacam-se no ambiente
1 as combinagdes IAC 389/ Destak (0,21), BRS 264/ Astro (0,16), e IPR Potypora/
Aton (0,16) (Figura 6B). No ambiente 2 as maiores estimativas do efeito foram para
BRS 264/ Madre Pérola (0,35), CD 1303/ Aton (0,36) e CD 151/ Toruk (0,4) (Figura
7B). Para a caracteristica produgéo de graos, considerando o ambiente 1, a melhor
combinagao é aquela que possui alta CEC e que envolve o genitor CD 1303, neste
caso, € o cruzamento CD 1303/ Toruk (99,53) (Figura 6C). A selegcao da combinagao
mais produtiva no ambiente 2 com base na CEC seria equivocada, uma vez que as

CGC dos genitores neste ambiente foram de baixa magnitude.
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4.9 Perspectivas das populagoes de melhoramento

A andlise dialélica parcial € uma estratégia eficiente para o estudo das
capacidades combinatorias entre um numero expressivo de genitores, como neste
trabalho (LIMA et al., 2022). As estimativas dos parametros CGC e CEC na geragéao
F2deram seguranca na realizagéo de inferéncias a respeito do potencial dos genitores
e das populagdes segregantes, corroborando com outros trabalhos (JOSHI et al.,
2004; FAKTHONGPHAN et al., 2016), além de permitir a condugado de ensaios em
dois ambientes e captar possiveis interagdes entre os efeitos génicos e o efeito
ambiental.

Uma importante informacdo obtida com a realizacdo deste estudo foi a
constatacado da predominancia dos efeitos aditivos em relagéo aos efeitos ndo aditivos
para maioria das caracteristicas, corroborando com os resultados obtidos por Valério
et al. (2009), Pagliosa et al. (2017) e Hei et al. (2016). Essa informagao permite inferir
sobre a existéncia de alelos favoraveis passiveis de serem transmitidos as suas
descendéncias. Quando os efeitos aditivos sdo pronunciados, maiores sao as
possibilidades de ganhos expressivos com a selegdo, visto que estes efeitos sao
cumulativos ao longo das geracdes e constituem a principal fonte de variabilidade
genética a ser explorada pela maioria dos programas de melhoramento de autégamas
(TEODORO et al., 2019).

Os desvios de dominancia tornam-se de maior importancia quando o objetivo
do programa de melhoramento consiste no desenvolvimento de hibridos, em vista da
exploracéo do fenébmeno da heterose (WHITFORD et al., 2013). A heterose ¢é definida
como a superioridade média da F1 em relagdo a média de seus genitores (SHULL,
1948) e é fungdo da complementariedade alélica, grau de dominancia e interagdes
epistaticas (MELCHINGER et al., 2007). Embora a heterose tenha sido constada na
cultura do trigo para a caracteristica producao de graos (LONGIN et al.,, 2013;
ADHIKARI et al., 2019), quando o interesse maior reside na obtengéo de linhagens,
os efeitos aditivos sdo considerados mais importantes em relacido aos desvios de
dominancia, sendo estes, complicadores do processo de selegao.

A obtencao das estimativas de CGC pode ser extremamente util nas etapas
iniciais de um programa de melhoramento, uma vez que as inferéncias a respeito dos
melhores genitores passam pela interpretacdo deste parametro. Ademais, na

auséncia de efeitos significativos de CEC, a CGC pode ser utilizada como preditora
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do comportamento de determinado genitor em combinagdes hibridas (PIMENTEL et
al., 2013). Considerando o que foi conceituado até o momento, pode-se proceder com
a selecdo dos melhores genitores de cada grupo para o conjunto de caracteristicas
avaliadas.

Com relagao ao ciclo, deve-se aproveitar as capacidades combinatérias dos
genitores BRS 264 e BRS 404 (Grupo |), e Duque (Grupo Il). Esses genitores, quando
envolvidos em um dado cruzamento, contribuem para a reducdo do ciclo em suas
descendéncias. Visando a redugao da altura de planta, destacam-se os genitores CD
1303 e BRS 264 (Grupo |), Astro e Toruk (Grupo Il). A obtencédo de cultivares com
baixa estatura é de interesse principalmente em sistemas de producgao irrigado e que
fazem uso de adubacao nitrogenada em elevada quantidade. Além disso, a redugéo
na altura de plantas de trigo pode estar associada com maior capacidade de resposta
a ambientes com estresse hidrico (TAHMASEBI et al., 2014), o que torna interessante
a inclusao desses genitores em blocos de cruzamento visando o desenvolvimento de
cultivares adaptadas a regides caracterizadas pela frequente incidéncia de escassez
hidrica (PASINATO et al., 2018).

O desenvolvimento de cultivares resistentes as principais doencgas no trigo,
deve avaliar o aproveitamento das capacidades combinatdrias dos genitores CD 1303
e IAC 389, ambos do Grupo |, para resisténcia a ferrugem e mancha amarela. Os
genitores do grupo Il também devem ser incluidos em futuros blocos de cruzamento
visando o desenvolvimento de gendtipos resistentes as principais doengas, tendo em
vista que estes nao diferem entre si com relagcao a frequéncia de alelos favoraveis
para esta caracteristica.

As caracteristicas numero de grédos por espiga e massa de graos, sao
consideradas os principais componentes responsaveis pela produtividade de gréos,
sendo frequentemente utilizadas na selegao indireta para incremento no rendimento
final (SHAMUYARIRA et al., 2021). Neste sentido, atengao especial deve ser dada as
capacidades combinatoérias dos genitores IPR Potypora e IAC 389 (Grupo I), e Duque
(Grupo Il). Para a caracteristica produgao de graos o genitor CD 1303 se destacou em
relagdo a todos os outros quanto a sua capacidade combinatéria, 0 que sugere uma
elevada frequéncia de alelos favoraveis para esta caracteristica e potencial utilizacao
deste genitor no programa de melhoramento de trigo tropical da UFV. Mezzomo et al.

(2021) realizaram a predigdo potencial genético de 56 populagbes segregantes de
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trigo tropical por meio da metodologia de Jinks e Pooni (1976) e concluiram que, de
sete populagdes com maior potencial para obtengao de linhagens superiores quanto
a produgao de graos, quatro possuiam a cultivar CD 1303 como genitor.

Para o desenvolvimento de linhagens superiores deve-se avaliar a inclusdo dos
genitores descritos anteriormente em blocos de cruzamento em virtude de suas
capacidades geral de combinagao. Entretanto, a informagéo proveniente a respeito
das capacidades especificas de combinacdo considerando as caracteristicas
governadas por genes cujos loci exibem algum desvio de dominancia também deve
ser considerada. Neste caso, o interesse maior reside na obtencdo de segregantes
transgressivos capazes de originar linhagens superiores em relagéo as caracteristicas
desejadas (JOSHI et al., 2004). Assim, os cruzamentos que apresentaram as menores
estimativas de CEC para ciclo, altura de planta e mancha amarela foram BRS 264/
Destak, CD 151/ Toruk e CD 1303/ 1403, respectivamente. Considerando produgao
de graos destaca-se o cruzamento CD 1303/ Toruk.

Cruzamentos dialélicos sdo, muitas vezes, utilizados para originar populagbes
com alta média e variabilidade. As informagbes geradas em decorréncia das
avaliacbes desses cruzamentos fornecem parametros genéticos que subsidiam a
tomada de decisdo a respeito da melhor estratégia para condugao das populagcdes
segregantes. Neste trabalho, a superioridade dos efeitos aditivos em relagao aos nao-
aditivos indica a possibilidade de utilizacdo do método Single Seed Descent (SSD)
para a conducgao das populagdes segregantes (KAMALUDDIN et al., 2007). Uma das
vantagens da utilizagdo do método SSD é que este fornece a maxima variancia
genética aditiva entre as populagdes, de modo que a selegcédo nas geragdes avangadas
sera beneficiada pela maior variancia genética aditiva existente (BOREM; MIRANDA,
2013). A predominancia dos efeitos aditivos confere também seguranga na selegéo
de populagdes superiores ja nas geragoes iniciais (PIMENTEL et al., 2013). Como
reflexo disto, teriamos otimizagao de tempo e recursos no programa de melhoramento
de trigo da UFV, concentrando esforgos na avaliagdo das populagdes realmente
promissoras. Modificagbes nos métodos de condugédo das populagdes segregantes
podem ser introduzidas, a depender dos objetivos do melhorista.

Quanto a capacidade especifica de combinacdo, pode-se selecionar os
melhores cruzamentos, ja discutidos anteriormente, para originar segregantes

transgressivos em relagao as caracteristicas consideradas. Além disso, cruzamentos
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entre as populacdes selecionadas pode ser uma estratégia interessante em vista da
obtencao de recombinantes superiores, sendo aplicavel, por exemplo, num programa
de selecdo recorrente. Essa estratégia permitiria a quebra de possiveis ligagdes
existentes entre genes, promog¢do da recombinagdo e concentragdo de alelos
favoraveis no pool génico (JOSHI et al.,, 2004), possibilitando o melhoramento
continuo das caracteristicas com manutencado simultdnea da variabilidade genética
existente. Apds sucessivos ciclos de selegdo, pode-se proceder com a inclusdo de
novos genitores para a ampliagado da variabilidade, concomitante ao deslocamento da

meédia no sentido desejado.

5 CONCLUSOES

Os genitores com maior frequéncia de alelos favoraveis sdo: BRS 264 e BRS
404 (Grupo 1), Astro e Duque (Grupo Il) para ciclo; CD 1303 e BRS 264 (Grupo |),
Astro e Toruk (Grupo Il) para altura de plantas; CD 1303 e IAC 389 do grupo | e todos
os sete genitores do grupo Il para resisténcia a doencas; IPR Potypora e IAC 389
(Grupo 1), e Duque (Grupo Il) para componentes de rendimento; e CD 1303 para
produgao de graos.

As populagbes com maior potencial para originar progénies superiores sao:
BRS 264/ Destak, CD 151/ Toruk, CD 1303/ 1403 e CD 1303/ Toruk para ciclo, altura

de planta, mancha amarela e produc¢ao de graos, respectivamente.

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAHA, M.T.; SHIMELIS, H.; SOLOMON, T; HAILU, A. Genotype-by-environment
interaction and selection of elite wheat lines under variable rainfall conditions in

northern Ethiopia. Journal of Crop Improvement, v.33, n.6, p.797-813, 2019.

ADHIKARI, A.; IBRAHIM, A.M.H.; RUDI, J.C.; BAENZINGER, P.S.; SARAZIN, J.B.
Estimation of heterosis and combining abilities of U.S. winter wheat germplasm for

hybrid development in Texas. Crop Science, p.1-16, 2020.



56

AGAHI, K.; AHMADI, J.; OGHAN, H. A.; FOTOKIAN, M. H; ORANG, S. F. Analysis of
genotype x environment interaction for seed wield in spring oilseed rape using the

AMMI model. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v.20, n.1, p.1-8, 2020.

BARROSO, P.A.V.; HOFFMANN, L.V. Métodos de predicdo do comportamento de
populagdoes de melhoramento. 1.ed. Campina Grande: Embrapa Algodao, 2003.

38p.

BAKER, R.J. Issues in diallel analysis. Crop Science, v.18, n.4, p.533-536.

BENIN, G.; STORCK, L.; MARCHIORO, V.S.; FRANCO, F.A.; SCHUSTER, |I.
Precisdao experimental de ensaios de trigo em regides homogéneas de adaptacgao.

Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.48, n.4, p.365-372, 2013.

BEDO, Z.; LANG, L. Wheat Breeding: Current Status and Bottlenecks. In MOLNAR,
M.; CEOLONI, C.; DOLEZEL, J. Alien Introgression in Wheat: Cytogenetics,
Molecular Biology and Genomics. Martonvasar: Springer International Publishing,

2015.cap. 3, p. 77-101.

BENIN, G.; SILVA, G.O.; PAGLIOSA, E.S.; LEMES, C.; SIGNORINI, A.; BECHE, E;
CAPELIN, M.A. Combining ability of wheat genotypes estimated by multivariate

analysis. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.44, p.1145-1151, 2009.

BERTAN, |.; CARVALHO, F.l.F.de.; OLIVEIRA, A.C.de. Parental Selection Strategies
in Plant Breeding Programs. Journal of Crop Science and Biotechnology, v.10,

p.211-222, 2007.



57

BOREM, A.; MIRANDA, G.V.; Melhoramento de Plantas. 6.ed. Vicosa: UFV, 2013.

523p.

BORNHOFEN, E.; BENIN, G.; STORCK, L.; WOYANN, L.G.; DUARTE, T.; STOCO,
M.G; MARCHIORO, S. V. Statistical methods to study adaptability and stability of

wheat lines. Bragantia, v.76, n.1, p.1-10, 2017

BHULLAR, G.S.; GILL, K.S.; KHEHRA, A.S. Combining ability analysis over F1-F5
generations in diallel crosses of bread wheat. Theoretical and Applied Genetics,

v.55, p.77-80, 1979.

CAIERAO, E.; SCHEEREN, P.L.; SILVA, M.S.; CASTRO, R.L. History of wheat
cultivars released by Embrapa in forty years of research. Crop Breeding and Applied
Biotechnology, v.14, n.4, p.216-223, 2014.

CASAGRANDE, C.R.; MEZZOMO, H.C.; CRUZ, C.D.; BOREM, A.; NARDINO, M.
Choosing parent tropical wheat genotypes through genetic dissimilarity based on
REML/BLUP. Crop Breeding and Applied Biotechnology v.20, n.3, p.1-10, 2018.

CERESINI, P.C.; CASTROAGUDIN, V.L.; RODRIGUES, F.A; RIOS, J.A.; AUCIQUE-
PEREZ, C.E.; MOREIRA, S.l.; CROLL, D.; ALVES, E.; CARVALHO, G.; MACIEL,
J.L.N; McDONALD, B.A. Wheat blast: from its origins in South America to its
emergence as a global threat. Molecular Plant Pathology, v.20, n2, p. 155-72, 2019.

COELHO, I.F.; ALVES, R.S.; ROCHA, J.A.S.C; PEIXOTO, M.A.; TEODORGO, L.P.R;;
TEODORO, P.A.; PINTO, J.F.N,; REIS, E.F,; BHERING, L.L. Multi-trait multi-

environment diallel analyses for maize breeding. Euphytica, 216:144, 2020.



58

CONAB, 2021. Analise mensal, trigo. Disponivel em: <
https://www.conab.gov.br/info-agro/analises-do-mercado-agropecuario-e-

extrativista/analises-do-mercado/historico-mensal-de-trigo> Acesso em 05 dez. 2021.

CRUZ, C.D.; REGAZZI, A.J.; CARNEIRO, P.C.S. Modelos biométricos aplicados

ao melhoramento genético. 4.ed. Vigosa: UFV, 2012. 514p.

CRUZ, C.D. Genes software — extended and integrated with the R, Matlab and

Selegen. Acta Scientiarum Agronomy, v. 38, n. 4, p.547-552, 2016.

DE MORI, C. Aspectos econdmicos da producdo e utilizacdo. In BOREM, A;

SCHEEREN, P.L. Trigo do plantio a colheita. UFV: Vicosa, 2015. p. 11-34.

DHILLON, B.S. Partial diallel crosses in multi environment. Biometrical Journal, v.

20, n. 3, p.279-283, 1978.

EASTERLY, A.C.; GARST, N.; BELAMKAR, V.; IBRAHIM, A.M.H.; RUDD, J.C;
SARAZIN, JB.; BAENZIGER, P.S. Evaluation of hybrid wheat yield in Nebraska. Crop

Science, v.60, p.1210-1222, 2020.

EMBRAPA. Informagdes técnicas para trigo e triticale: safra 2020. Embrapa Trigo,
2020. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1123960/informacoes-tecnicas-para-trigo-e-triticale-safra-2020>. Acesso

em: 02 mar. de 2021.



59

FAKTHONGHPHAN, J.; GRAYBOSCH, R.A.; BAEZINGER, P.S. Combining ability for
tolerance to pre-harvest sprouting in common wheat (Triticum aestivum L.). Crop

Science, v.56, p.1025-1035, 2016.

FELDMAN, M.; LUPTON, F. G. H.; MILLER, T. E. Wheats. In: SMARTT, J,;
SIMMONDS, N. W. Evolution of crop plants. Harlow: Longman, 1995. p. 184-192.

FELLAHI, Z.E.A.; HANNACHI, A. BOUZERZOUR, H.; BOUTEKRABT, A. Line x tester
mating design analysis for grain yield and yield related traits in bread wheat (Triticum

aestivum L.). International Journal of Agronomy, v.6, p.1-9, 2013.

FELLAHI, Z.E.A.; HANNACHI, A.; BOUZERZOUR, H.; DREISIGACKER, S
YAHYAOQOUI, A.; SEHGAL, D. Genetic analysis of morpho-physiological traits and yield
components in F2 partial diallel crosses of bread wheat ( Triticum aestivum L.). Revista

Facultad Nacional de Agronomia, v.70, p.8237-8250, 2017.

GARDNER, C.O.; EBERHART, S.A. Analysis and interpretation of the variety cross
diallel and related populations. Biometrics, v.22, p.439-452, 1966.

GODDARD, R.; STEED, A.; CHINQY, C. et al. Dissecting the genetic basis of wheat
blast resistance in the Brazilian wheat cultivar BR 18-Terena. BMC Plant Biology,

v.20, p.1-15, 2020.

GOWDA, M.; LONGIN, C.F.H.; LEIN, V.; REIF, J.C. Relevance of specific versus
general combining ability in winter wheat. Crop Science, v.52, p.2494-2500, 2012.



60

GRIFFING, B. Concept of general and specific ability in relation to diallel crossing

systems. Australian Journal of Biological Sciences, v. 9, n. 4, p. 462- 93, 1956.

HALLAUER, A.R.; CARENA, M.J.; MIRANDA FILHO, J.B.; Quantitative genetics in
maize breeding. 3.ed. New York: Springer, 2010. 663p.

HAYMAN, B.I. The theory and analysis of diallel crosses. Genetics, v.39, p.789-809,
1954.

HAZARD, B.; TRAFFORD, K.; LOVEGROVE, A.; GRIFFTS, S.; UAUY, C.; SHEWRY,
P. Strategies to improve wheat for human health. Nature Food, v.1, p.475-480, 2020.

HEI, N.; HUSSEIN, S.; LAING, M. Heterosis and combining ability of slow rusting stem
rust resistance and yield and related traits in bread wheat. Euphytica, v.207, p.501-
514, 2016.

HUANG, S.; SIRIKHACHORNKIT, A.; SU, X.; FARIS, J. D., GILL, B. S.; HASELKORN,
R. Genes enconding plastid acetyl-CoA carboxylase and 3-phosphoglycerate kinase
of the Triticum/ Aegilops complex and the evolutionary history of polyploid wheat.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, v. 99, p. 8.133-8.138, 2002.

HUANG, M.; CHEN, L.; CHEN, Z.Q. Diallel analysis and heterosis for yield and yield
components in rice by using positive loci. Euphytica, v.205, p.1-14, 2015.

JAVAID, A.; MASOOD, S.; MINHAS, N.M. Analysis of combining ability in wheat
(Triticum aestivum L.) using F2 generation. Pakistan Journal of Biological Sciences,
v.4, p.1303-1305, 2001.

JINKS, J.L.; POONI, H.S. Predicting the properties of recombinant inbred lines derived
single seed descent. Heredity, v.36, p.243-266.



61

JOSHI, S.K.; SHARMA, S.N.; SINGHANIA, D.L.; SAIN, R.S. Combining ability in the
F1 and F2 generations of diallel cross in hexaploidy wheat (Triticum aestivum L. em.
Thell). Hereditas, v.141, p.115-121, 2004.

KAMALUDDIN; SINGH, R.M.; PRASAD, L.C.; ABDIN, M.Z.; JOSHI, A.K. Combining
ability analysis for grain filling duration and vyield traits in spring wheat (Triticum

aestivum L. em. Thell). Genetics and Molecular Biology, v.30, n.2, p.411-416, 2007.

KAMARA, M.M.; IBRAHIM, K.M.; MANSOUR, E.; KHEIR A.M.S.; GERMOUSH, M.O;
EL-MONEIM, D.A.; MOTAWEI, M.Il;; ALHUSAYS, AY.; FARID, M.A.; REHAN, M.
Combining ability and gene action controlling grain yield and its related traits in bread

wheat under heat stress and normal conditions. Agronomy, v.11, p.1-27, 2021.

LADO, B.; BARRIOS, P.B.; QUINCKE, M.; SILVA, P.; GUTIERREZ, L. Modeling
genotype x environment interaction for genomic selection with unbalanced data from

a wheat breeding program. Crop Science, v.56, p.2165-2179, 2016.

LAMARI, L.; BERNIER, C.C. Evaluation of wheat lines and cultivars to tan spot
(Pyrenophora Tritice-Repentis) based on lesion type. Canadian Journal of Plant
Pathology, v.11, p.49-56, 1989.

LIMA, G.W.; SILVA, C.M.e.; MEZZOMO, H.C.; CASAGRANDE, C.R.; OLIVOTO, T,;
BOREM, A.; NARDINO, M. Genetic diversity in tropical wheat germplasm and

selection via multi-trait index. Agronomy Journal, 2022.

LONGIN, C.F.H.; GOWDA, M.; MUHLEISEN, J.; EBMEYER, E.; KAZMAN, E.
SCHACHSCHNEIDER, R.; SCHACHT, J.; KIRCHHOFF, M.; ZHAO, Y.; REIF, J.C.
Hybrid wheat: quantitative genetic parameters and consequences for the design of

breeding programs. Theoretical and Applied Genetics, v.126, p.2791-2801, 2013.

MACIEL, J.L.N.; DANELLI, A.L.D.; BOARETTO, C.; FORCELINI, C.A. Diagramatic
scale for the assessment of blast on wheat spikes. Summa Phytopathologica, v.39,
p. 162-166, 2013



62

McINTOSCH, R.A.; WELLINGS, C.R.; PARK, R.F. Wheat Rusts: An Atlas of
Resistence Genes. Melbourne: CSIRO Publishing, 1995. 200p.

McVETTY, P.B.E. & EVANS L.E. Breeding methodology in wheat. Il. Productivity,
harvest index, and height measured on F2 spaced plants for yield selection in spring
wheat. Crop Science, v.20, n.5, p.587-589, 1980.

MELCHINGER, A.E.; UTZ, H.F.; PIEPHO, H.P.; ZENG, Z.B.; SCHON, C.C. The role
of epistasis in the manifestation of heterosis: a systems-oriented approach. Genetics,
v.177,n.3, p.1815-1825, 2007.

MEZZOMO, H.C.; CASAGRANDE, C.R.; SOUSA, D.J.P.S.; BOREM, A.; SILVA,
F.F.e.; NARDINO, M. Mixed model-based Jinks and Pooni method to predict
segregating populations in wheat breeding. Crop Breeding and Applied
Biotechnology, v.21, n.4, p.1-10.

MIA, M.S.; LIU, H.; WANG, X.; LU, Z.; YAN, G. Response of wheat to post-anthesis
water stress, and the nature of gene action as revealed by combining ability analysis.
Crop & Pasture Science, v.68, p.534-543, 2017.

MOURA, L.M.; ANJOS, R.S.R.; BATISTA, R.O.; VALE, N.M.V.; CRUZ, C.D;
CARNEIRO, J.E.S.; MACHADO, J.C.; CARNEIRO, P.C.S. Combining ability of
common bean parents in different seasons, locations and generations. Euphytica,
v.214, p.181-194, 2018.

MULBAH, Q.S.; SHIMELIS, H.S.; LAING, M.D. Combining ability and gene action of
three components of horizontal resistance against rice blast. Euphtytica, v.206, p.805-
814, 2015.

MWADZINGENI, L.; SHIMELIS, H.; TSILO, T.J. Combinig ability and gene action
controlling yield and yield components in bread wheat (Triticum aestivum L.) under

drought-stressed and nonstressed condition. Pland Breeding, v.1, p.1-12, 2018.



63

NAGAR, S.S; KUMAR, P.; VISHWAKARMA, SR.; GUPTA, V. Diallel analysis of some
grain yield traits in wheat. Wheat and Barley Research, v.10, p.45-51, 2018.

NARDINO, M.; BARROS, W.S.; OLIVOTO, T.; CRUZ, C.D.; SILVA, F.F.e;
PELEGRIN, A.J.de.; SOUZA, V.Q.de.; CARVALHO, |.R.; SZARESKI, V.J.; OLIVEIRA,
A.C.; MAIA, L.C.da.; KONFLANZ, V.A. Multivariate diallel analysis by factor analysis

for estabilish mega-traits. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.92, p.1-19.

OLIVEIRA, J. P.; CHAVES, L. C.; DUARTE, J. B.; BRASIL, E. M.; FERREIRA JUNIOR,
L. T.; RIBEIRO, K. O. Teor de proteina no grdo em populagdo de milho de 47 alta
qualidade protéica e seus cruzamentos. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 34, n.
1,n. 1, p. 45-51, 2004.

PADEREWSKI, J., GAUCH JR, H. G., MADRY, W. & GACEK, E. AMMI analysis of
four-way genotype x location x management x year data from a wheat trial in Poland.

Crop Science, v.56, n.5, p.2157-2164, 2016.

PAGLIOSA, E.S.; BENIN, G.; BECHE, E.; SILVA, C.L.; MILIOLI, A.S.; TONATTO, M.
Identifying superior spring wheat genotypes through diallel approaches. Australian
Journal of Crop Science, v.11, p.112-117, 2017.

PASINATO, A.P.; CUNHA, G.R.da.; FONTANA, D.C.; MONTEIRO, J.E.B.A.; NAKAI,
A.M.; OLIVEIRA, A.F.de. Potential and limitations for the expansion of rainfed wheat
in the Cerrado biome of Central Brazil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.53,
p.779-790, 2018.

PELEGRIN, A.J.; NARDINO, M.; CARVALHO, |.R.; SZARESKI, V.l.; FERRARI, M.;
CONTE, G.G.; OLIVEIRA A.C.; SOUZA, V.Q.; MAIA, L.C. Combining ability as a
criterion for wheat parents selection. Functional Plant Breeding, v.2, n.1, p.1-11.



64

PIANA, C.F.B.; CARVALHO, F.I.F. Trigo. In BARBIERI, R.L.; STUMPF, E.R.T. Origem

e evolugao das plantas cultivadas. Brasilia: Embrapa, 2008, p. 821-852.

PIMENTEL, A.J.B. Selecao genitores e predicao do potencial genética de
populagoes segrantes de trigo. 2010. 34 p. Teses (Doutorado). Universidade

Federal de Vigosa, Vicosa.

PIMENTEL, A.J.B.; SOUZA, M.A.de.; CARNEIRO, P.C.S.; ROCHA, J.RA.S.C;
MACHADO, J.C.; RIBEIRO, G. Partial diallel analysis in advanced generations for
selection of wheat segregating populations. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.48,
n.12, p.1555-1561, 2013.

PIMENTEL GOMES, F. Curso de estatistica experimental. Piracicaba: FALQ, 2009.
451p.

RAMALHO, M.A.P.; SANTOS, J.B.; ZIMMERMANN, M.J. Genética quantitativa em
plantas autégamas: aplicagbes ao melhoramento do feijoeiro. Goiania: UFG,
1993. 271p.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing (version

4.0.2) [Software]. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2020.

RESENDE, M.D.V.de; ALVES, R.S. Linear, generalized, hierarchical, bayesian and
random regression mixed models in genetics/genomics in plant breeding. Functional
Plant Breedingn, v.2, n.2, p.1-31, 2020.

RESENDE, M.D.V.; DUARTE, J.V. Precisao e controle de qualidade em experimentos

de avaliagao de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.37, p.182-194, 2007.

ROCHA, F.da.; STINGHEN, J.C.; GEMELI, M.S.; COIMBRA, J.L.M.; GUIDOLIN, A.F.
Diallel analysis as a toll when selecting parentes for beans. Revista Ciéncia
Agrondmica, v.45, p.74-81, 2014.



65

SANTOS, E.A.; ALMEIDA, AAAFF.; AHNERT, D.; BRANCO, M.C.S.; VALLE, R.R;
BALIGAR, V.C. Diallel analysis and growth parameters as selection tools for drought

tolerance in young Theobroma cacao plants. Plos One, v.11, n.8, p.1-22, 2016.

SCHEEREN, P.L; CAIERAQ, E. Cultivares. In: BOREM, A.; SCHEEREN, P.L. Trigo

do plantio a colheita. UFV: Vigosa, 2015. p. 91-119.

SHAMUYARIRA, K.W.; SHIMELIS, H.; MATHEW, I.; ZENGENI, R.; CHAPLOT, V. A
meta-analysis of combining ability effects in wheat for agronomic trats and drought
adaptation: implications for optimizing biomass allocation. Crop Science, p.1-18,
2018.

SHERLOSKY, A.; MARCHIORO, V.S.; FRANCO, F.A.; BRACCINI, A.L.; SHUSTER,
I. Genetic variability of Brazilian wheat germplasm obtained by high-density SNP
genotyping. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v.18, n.4, p.399-408, 2018.

SHULL, G.H. What is “heterosis”? Genetics, v.33, p.439-446.

SILVA, C.M.e.; MEZZOMO, H.C.; CASAGRANDE, C.R.; LIMA, G.W.; OLIVOTO, T,;
NARDINO, M. Selection of tropical wheat lines based on classical and modern
parameters of adaptability and stability. Bulgarian Journal of Agricultural Science,
v.27,n.5, p.933-941, 2020.

SILVA, H.D.; FERREIRA, D.F.; PACHECO, C.A.P. Avaliagao de quatro alternativas de
analise de experimentos em latice quadrado, quanto a estimagdo de componentes de
variancia. Bragantia, v. 59, n.1, p.117-123, 2000.

SOUSA, C. N. A. de; ROSA, O. de S. Multiplicar o gréo. Ciéncia Hoje, v. 3, p. 46-52,
1985.

STACK, R. W; McMULLEN, M. P. A visual scale to estimate severity of fusarium
head blight in wheat. North Dakota State University of Agriculture and Applied



66

Science; USDA, 1995. 2 p. Folder. PP-1095.

TADASSE, W.; SANCHEZ-GARCIA, M.; ASSEFA, S.G.; AMRI, A.; BISHAW, Z,;
OGBONNAYA, F.C.; BAUM, M. Crop Breeding, Genetics and Genomics, v.1, p. 1-
28, 2019.

TAHMASEBI, S.; HEIDARI, B.; PAKNIYAT, H.; KAMALLI, J.; REZA, M. Independent
and combined effects of heat and drought stress in the Seri M82 9 Babax bread wheat
population. Plant Breeding, v.133, p.702-711, 2014.

TEODORO, L.P.R.; BHERING, L.L.; GOMES, B.E.L.; CAMPOS, C.N.S.; BAIO, F.H.R;;
GAVA, R.; SILVA JUNIOR, C.A.; TEODORO, P.A. Understanding the combining ability
for physiological traits in soybean. PolsOne, v.14, n.12, p.1-13, 2019.

TERRILE, Ll.; MIRALLES, D.J.; GONZALES, F.G.; Fruiting efficiency in wheat
(Triticum aestivum L.): trait response to different growing conditions and its relation to
spike dry weight at anthesis and grain weight at harvest. Field Crops Research, v.201,
p.86-96, 2017.

USDA, 2021. Grain: World Markets and Trade. Disponivel em:

<https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/grain-wheat.pdf> Acesso em 23 set.

2021.

VALERIO, I.P.; CARVALHO, F.LF.; OLIVEIRA, A.C.; SOUZA, V.Q.; BEIN, G.;
SCHIMDT, A.M.S.; RIBEIRO, G.; NORNBERG, R.; LUCH, H. Combining ability of
wheat genotypes in two models of diallel analysis. Crop Breeding and Applied

Biotechnology, v.9, p.100-107, 2009.

VENCOVSKY, R.; BARRIGA, P. Genética biométrica no fitomelhoramento.

Ribeirao Preto: Sociedade brasileira de genética, 1992. 496p.



67

VIANA, J.M.S.; CRUZ, C.D.; CARDOSO, A.A. Theory and analysis of partial diallel

crosses. Genetics and Molecular Biology, v.22, p. 591-599, 1999.

WHITFORD, R.; FLEURY, D.; REIF, J.C.; GARCIA, M.; OKADA, T.; KORZUN, V;
LANGRIDGE, P. Hybrid breeding in wheat: technologies to improve hybrid wheat seed

production. Journal of Experimental Botany, v.64, n.18, p.5411-5428, 2013

WURSCHUM, T.; LEISER, W.L.; LANGER, S.M.; TUCKER, M.R.; LONGIN, C.F.H.
Phenotypic and genetic analysis of spike and kernel characteristics in wheat reveals

long-term genetic trends of grain yield components. Theoretical and Applied
Genetics, v.131, p.2071-2084, 2018.

ZADOKS, J.C.; CHANG, T.T.; KONZAK, C.F.; A decimal code for the growth stages of
cereals. Weed Research, v.14, p.415-421, 1974.



