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RESUMO

PIMENTEL, Adérico Janior Badaré, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro
de 2014 Caracterizacdo de cultivares para tolerancia ao calor e metodologias para
selecdo de gendtipos em trigdrienador: Moacil Alves de Souza. Gaentadores:
Pedro Crescéncio Souza Carneiro e José Eustaquio de Souza Carneiro.

A magnitude do ganho genético obtido nos programas de melhoramento é proporcional
ao conhecimento e adequacao do germoplasma utilizado e a eficiéncia na sele¢éo, que
esta diretamente ligada as estratégias de selecdo e a capacidade das metodologias
adotadasem discriminar o potencial do material genéti€s. objetivos gerais deste
trabalho forami) avaliar o efeito da temperatura elevada sobre a produtividade de graos

e caracterizar cultivares de trigo quanto a tolerancia ao dalavaliar o uso dardlise

dialélica parcial em geracbes avancadas como estratégia de selecdo de pojidlacdes;
estimar parametros genéticos e predizer o valor genético utilizando a metodologia
REML/BLUP; iv) selecionar popula¢cdes segregantes com potencial para melhoramento.
Para isso foram realizados trés experimentos. No primeowe cultivares de trigo

foram avaliadas na presenca e auséncia de estresse de calor em condi¢des.de campo
Observouse que cestresse de calor reduz a produtividade de grédos em trfge @
namerode graos/espiga € o componente de producdo que mais reduz sob condicdes de
estresse de caloAs cultivaresMGS 1 Alianca, Embrapa 42, IAC 2%ucuruie IAC
364-Tucurui 1l sdo mais tolerantes ao calor entre o estadio de duplo anel e espigueta
terminal; MGS 1 Alianca BRS 264, IAC 24Tucurui IAC 364 Tucurui lll e VI 98053

entre a meiose e a antese; BRS 254, IAd @eurui,IAC 364-Tucurui Il e VI 98053

entre a antese e a maturacgao fisioldgica.ssdgundcexperimento, 1jenitores e 36
populacdes segregtes nas geracdes;fe F;, obtidas de um dialelo parcial 6x6, foram
avaliados quanto a capacidade de combinacao para produtividade de@jpdesvouse
consisténciana capacidade de combinacdo entre genitores nas geragedF
Concluise que a utilizacdo da andlise dialélica parcial em geracbes avancadas €
estratégigpromissorgpara selecdo de genitores e populacdes no melhoramento de trigo
Por esta metodologia, as populacdes provenientes do cruzamento entre 0s genitores
BRS 264, IAC 364Tucurui Ill e BRS 2540m oMGS 1JAlianca, UFVT 1 Pioneiro e

VI 98053 apresentam maior potencial para obtencdo de linhagens superiores para o
carater produtividade de graos. No &irc experimentp 36 populacdes segregantes
geragao fe quatro testemunhas foram avaliadas em blocos ao acaso com informagé&o
de individuo dentro da parcela para os caracteres producao deimggliEsde colheita,

namero de perfilhos e altura de planta. Constatowque na avaliacdo de plantas
vi



individuais emtrigo a variacdo ambiental dentro de parcela ou entre plantas apresenta
contribuicdo majoritaria para a variancia fenotipica total. Os caracteres prodieica
graos, indice de colheita, numero de perfilhos e altura de planta apresentaram
herdabilidade, ao nivel de média, variando de 39,15 a 92,78% e acuracias na sele¢do de
populacdes variando de 62,57 a 96,3286. herdabilidades individuais no sentido
restrito e a acuracia na selecéo individual apresentaram valores de baixa magnitude.
Para os caracteres wath de planta e indice de colheita a herdabilidade individual
contribui para um maior ganho com o BLUP individual em relacdo ao BLUP de

populacdes.
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ABSTRACT

PIMENTEL, Adérico Junior Badaro, D. Sc., Universidade Federal de ViEebauary,
2014.Characterization of cultivars for heat tolerance and methodologies to select
wheat genotypes.Adviser Moacil Alves de Souza. Cadvises: Pedro Crescéncio
Souza Carneiro and José Eustaquio de Souza Carneiro.

The magnitude of genetic gain obtained in breeding programs is proportional to the
knowledge and suitability of germplasm used and the selection efficiency, which is
directly related with the selection strategies and ability of the methodologdstas
discriminate the potential of genetic material. The aims of this study wejest@luate

the effect of high temperature on grain yield and datarize heastress tolerant wheat
cultivars (ii) evaluate the use of partial diallel analysis in advanced gemera®
selection strategy of potential segregating populations (iii) estimate genetingtars

and to predict the breeding values using mhethodology REML/BLUP (iv) select
segregating populations with potential for breeding. For these purposes, three
experiments were conducted. In the fiestperiment nine wheat cultivars were
evaluated on the field under heat stress and normal conditiovess observed thateat
stresgreducedgrain yieldin wheat. The grain number/spiketheyield componenthat

most reduces under conditions of heat stress. The MGS 1 Alianca, Embrapa 42, IAC 24-
Tucurui, and IAC 364Tucuri Il cultivars were more heatress tolerant during the
double ring and terminal spikelet stages. The MGS 1 Alianca, BRS 264, IAC 24
Tucuri, IAC 364Tucurui Ill, and VI 98053 cultivars wenmore heastress tolerant
between meiosis and anthesis stages, and BRS 254, IAQc24ui, IAC 364Tucurui

[ll, and VI 98053 cultivars were more hesitess tolerant between anthesis and
physiological maturation stages. In the secemgeriment 12 paretal lines and36
segregating populations in Bnd F generationspbtained through a 6x6 partial diallel
schemeywere evaluated for the combining ability for grain yidltlere wasconsistency

for combining abilitybetweenparenal linesin F, and F; generationsThe use of the
partial diallel analysis in advanced generations is promising strategy for selection of
parents and segregating populatiamsvheat breeding. Thpopulations derived from

the crossings among the parental lines BRS 264, IAC 364-Tucurui Ill and BRS 254, and
MGS 1 Alianca, UFVT Z%Pioneiro and VI 98053howed the greatest potential for
obtaining lines with high grain productive potential. In the third experim@6t
segregating populationsy the F; generation,and four checkswere evaluatedin
randomized completblock designwith individual informationwithin the plotto the

traitsgrain yield harvest indexnumber of tillers angblant heightIt was found thathe
viii



evaluationof individual wheat plant at environmental variatiorwithin the plot or
between plantsvasthe maincontributionto the totalphenotypic variationThe traits

grain yield, harvest index, number of tillers and plant height showedtability, at
population level ranging from 3915 to 92.78%, and accuracy in the selection of
populations ranging from2657 to 96.32%. Individual narrow sense heritability and
accuracy in the individual selection presented values of low magnitude. For plant height
and harvest index individual heritability contributes to greater gain in the individual

BLUP in relation to the populations BLUP.



INTRODUCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) consiste enum dos cereaimais importanteem
todo o mundoe éprocessado para uma gama de produtos que compdem a dieta de
grande parte da populacédo. Na ultima safra (2012/2013) sua producao foi superior a 653
milhGes de toneladas, representando cerca de 30% da producdo mundial de gréos
(USDA, 2013).

No Brasil o consumo de trigo é de aproximadamente 55 kg/habitante/ano, o que
corresponde a um consumo interno anual em torno de 10,5 milhdes de toneladas. A
despeito da importancia desse cereal na dieta dos brasileiros, a produgédo nacional ndo
supre a demanda interna. De acordo com De Mori e Silva (2013), a contribuicdo da
producado para o consumo inteteo osciladale 17,8% (safra 2000/2001) a 63% (safra
2003/2004).Entre 2008 e 2012 producadbrasileirarepresentouaproximadamente,

54% da demanda nacional, o que faz do Brasil o segundo maior importador de trigo do

mundo; o primeiro é o Egito. Além da dependéncia externa para o abastecimento deste
produto essencial, a importacao de trigo gera evasao de divisas. Em 2012 foram gastos
mais de US$ 1,7 bilhdo com a importagéo desse produto (CONAB, 2013).

Como agravante, as projecbes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento apontam que o consumo interno de trigo no Pais devera crescer em
média 1,2% ao ano, entre 2010/2011 e 2020/282%se perianl a producdo devé
alcancar6,2 milhdes de toneladas, frenteim consumo de 11,7 milhées de toneladas
no mesmo ano. Apesar da producdo de trigo crescer nos proOXimos anos em ritmo
superior ao consumo, o Brasil deve maseercomo um dos maiores importasor
mundiais de trigo (MAPA, 2011).

A reducdodadependéncia externades gastos com importacéetrigo s sera
possivel com o aumento da produg@axional Para isso € necessario a adogdo de
politicas publicas que favorecam os diversts ala cadeigorodutiva. Ao mesmo
tempq € preciso que os programas de melhoramento genético disponham de
metodologias e critérios de selecdo que lhes permitam ser efiaisntes na
identificacdo de linhagermom alto potencial produtive que apresentem adaptagcdo as
novas condi¢des de cultivo; mais tolerantes a estresses bibticos e abioticos.

O trigo € cultivado em areas situadas entre 67° de latitude norte e 45° de latitude
sul (Feldman,1995) Melhor adaptacdo ocorre em regides de clima temperado, de tal

forma que a producdo mundial desse cereal esta concentrada entre os pard#l& 20
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e 2060° N. Em regides tropicais e subtropicais o trigo também é cultivado, porém as
temperatuas raramente propiciam condi¢cOes ideais para o pleno desenvolvimento da
cultura. Nessas circunstancias, o cultivo do trigo s6 é viavel com cultivares &sexant
estresse por calor (Souza e Pimentel, 2013).

A Regido do Brasil Central, envolvendo Minas Gerais, parte de Sdo Paulo,
Goiéas, Mato Grosso, Distrito Federal, parte da BahiaMato Grosso do Sul, constitui
Otima alternativa para expansdo da éarea triticola brasilairtep para cultivo sequeiro
quanto irrigado. As condi¢cdes edafoclimaticas dos Cerrados, associadas ao
desenvolvimento de cultivares de trigo adaptadas as condi¢cdes locais, resultam em
potencial para o desenvolvimento da cultura nessa regido, o qual veln se
consolidado na ultima década. O estado de Minas Gerais, por exemplo, pode alcancar
mais de um milhdo de hectares e tosarum polo de producédo de trigo de alta
qualidade industrial para panificacdo (De Mori e Silva, 2013).

Na regido dos Cerrados brasileiros o risco de frustracdo de safras é minimo, pois
a possibilidade de ocorréncia de fatores climaticos adversos, como geadas e granizo, €
praticamente inexistente; a colheita é realizada em ép@daaixa possibilidade de
chuvae a umidade relativa dar é baixa durante a maior parte do ciclo da cultura, o que
contribui para diminuir a ocorréncia de doencBsses fatoresornamo trigo um
atrativo para os agricultores da Regidao Central do Brasil (Condé et al., 2013a).

A despeito das vantagens apresentadas, a producdo obtida no Brasil Central
ainda é pouco expressiva no cenario nacional. Apesar de apresentar produtividade
superior as demais regides, a area cultivada ainda € limitedie outros fatorepela
temperatura elevada (Souza e Ramalho, 20Q@1)excesso de calor afeta varios
caracteres da planta, que culmina com a reducédo do potencial produtivo da cultura.
Perdas de até 50% no potencial produtivo da cultura do trigo em fun¢éo do estresse por
calor foram registradas por Cargnin et al. (2006) e Oliveira et al. (2011), em Minas
Gerais.

Sobretudo em funcdo da temperatura, o cultivo de trigo no Brasil Céntral
regido por pemissas que devem ser atendigascipalmente em termos de limites
minimos de altitude, época de semeadura e cultivaregm seilizadas (Condé et al.,
2013b). A reducdo da altitude é acompanhada de aumento da temperatara.
zoneamento agricgl@ cultivo do trigo nessa regido esta restrito a areas altitude
igual ou superior 00 m para cultivo de trigirrigado e a800 m para cultivo de
sequeiro (Comisséao..., 2011).



Devido as caracteristicas especificas do cerrado, as cultivares desenvolvidas para
os Estados do Sul do Brasil, com raras excecoes, dificiimente adept@amssa regiao
ou apresentam o comportamento esperado (Condé e Coelho, 2009). Neste contexto, o
desenvolvimento de cultivares com tolerancia ao calor tem sido preocupacdo dos
melhoristas desde o inicio dos estudos com a cultura do trigo na Regido deo Brasil
Central.

As temperaturas ideais para o cresto da planta de trigo variam de acordo
com suas fases de desenvolvimento’@(ha germinacdo, 8 na fase vegetativa, 15
°C na fase reprodutiva e I8 da floracdo a maturacéo fisioldégica dos gréos (Souza e
Pimentel, 2013). Reconhese que arabalto de adaptacdo do trigo &mmperaturas
superiores a faixa ideal e de ocorréncia no Brasil Central tem sido bem sucedido, haja
vista que, hoje, seultiva trigo em pleno cerrado, obtende produto de qualidade
comparavel aocanadense, considerado padrde excelénciaem qualidade, e
produtividade superior aos demais estados brasileiros. Nao obstante, as acbes de
pesquisa na area de melhoramento genético devem receber especial aten¢do para
continuidade a trabalho no sentido de aumentar o potencial produtivo. H4 de se
considerar que a regido dos cerrados possui grande variacdo ambiental, influenciada
pelo solo, temperatura, umidade e altitudenda n&o ha cultivares capazes de
apresentadesempenho produtisatisfatorioem todas essas variac@sbientais.

Superar osiveis atuais de produtividade apresentados pelisares em uso
naoé tarefa facil para os programas de melhoramento. A magnitugientiogenético
obtido sera proporcional ao conhecimento e adequacdo do germoplésado aos
fins de melhoramento e a eficiéncia no processo de sele¢do, que esta diretamente ligad
as estratégias de selecao e a capacidadenel@slologias adotadasm discriminar o
potencial dos gendtipa@/aliads.

A selecdo de genitores para hibridacdo e predicdo do potencial genético de
populacdes segregantes realizada em geracdes precqcesde proporcionamaior
eficiéncia na identificacdo de genotipos superierasgeracées avancadésso porque
0 conhecimento prévio do potencial das popula¢des geradas perméguala@gpouco
promissoras sejam slinadasasgeracdesniciais. Desse modomaior énfase pode ser
dada a selecdo dentro das popula¢gBes superiores, 0 que aumenta a probabilidade de
sucesso e evita a perda de tempo e recurso financeiro (Oliveira et al., 1996).

A andlise dialélica é apontada como método de predicdo promissor para
escolhade genitores ede populacdes segregantes superiores (Bertan et al.,, 2007;



Pimentel et al. 2013). Todia, a avaliacdo do dialelo em muitos ambientes é limitada
pela pequena quantidade de semente disponivel na gerachayviBo a dificuldade na
realizacdo dos cruzamentos e o numero limitado de sementes hibridas obtidas por
polinizacdo na cultura do trigtdma alternativa € a avaliacdo do dialelo em geracdes
avancadas, tais come & k3, onde a disponibilidade de sementes € maior.

Além da andlise dialélicametodologias que envolvenmodelos mistos
constituemtendéncia recente no melhoramento genéticpldetasautbgamas anuais
por forneceem parametros adicionais importantes na identificacdogdrétipos
superiores (Maia et al., 2011; Ramalho e Araujo, 2011). O uso de modelos mistos do
tipo REML/BLUP é fundamental para a predicdo de valores genéticos aditivos e
genotipicos, tanto em nivel intrapopulacional como interpopulacional (Resende, 2000).
Mesmo sob condicbes de desbalanceamento, essa abordagem permite a predicdo
acurada e nao viesada dos valores genéticos e propicia informacdes especifiaas sobre
mérito da progénie, de individuos nas progénies e até mesmo considerando o ambiente
da repeticdo onde esta localizado um individuo (Resende, 2007).

Nesse contextas objetivos gerais deste trabalho foranestudar o efeito da
temperatura elevada solaerodutividade de graos e seus compongiitasaracterizar
cultivares de trigo quanto a tolerancia ao calor em diferentes estadios de
desenvolvimentoiii) avaliar o uso dardlise dialélica parcial em geracdes avancadas
como estratégia de selegd@imtrigo; iv) estimar parametros genéticos e predizer o valor
genéticoem trigo utilizando a metodologia REML/BLUPY) identificar populacdes

segregantes com potencial pgexar linhagens superiores.
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Resumo

PIMENTEL, Adérico Janior Badaré, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro
de 2014.Caracterizacdo decultivares de trigo para tolerancia ao calor e seus
efeitos sobre componentes de producadOrientador: Moacil Alves de Souza.
Coorientadores: Pedro Crescéncio Souza Carneiro e José Eustaquio de Souza Carneiro.

A obtencédo de cultivares de trigo toleraae calor € premente diante da necessidade

de expansdo da area de cultivo para regifientes.O dbjetivo deste trabalhdoi

avaliar o efeito da temperatura elevada sobre a produtividade de graos de trigo e seus
componentes e caracterizar cultivares quanto a tolerancia ao calistiemosestadios

de desenvolvimentdlove cultivares foram avaliadas em campo na auséncia e presenca
de estresse de caldD estresse foobtido pela conducdo do experimento em épocas
contrastantes para temperatur®s caracteres avaliados foram numero de
espiguetas/espiga, numero de graos/espiga, numero de graos/espigueta, peso de mil
graos, produtividade de grdos e ciclk.quantificacdo dos efeitos do estresse
classificacdo das cultivares quanto a tolerancieadar foi obtida pelo indiceroposto

por Wardaw et al.(1989) eFischer e Mauer (1978A temperatura elevada reduziu

todos os caracteres avaliados. O numero de graos/espiga foi 0 componente de producéo
mais afetadoAs cultivaresMGS 1 Alianca, Embrapa?2, IAC 24Tucuruie IAC 364

Tucurui Il sGomaistolerantes entre o estadio de duplo anel e espigueta terM@8l;

1 Alianga BRS 264, IAC 24Tucurui,lIAC 364-Tucurui Ill e VI 98053 entre a meiose e

a antese; e BRS 254, IAC-J4icurui,lIAC 364-Tucurui Il e VI 98053 entre a antese e

a maturacao fisiolégica. As cultivares MGS 1 Alianca, BRS 254, IACW@rui, IAC
364-Tucurui Il e VI98053 apresentam maior grau de tolerancia ao estresse de calor.
Palavraschave: Triticum aestivum, melhoramento genético, steesse abidtico,

temperatura elevada.



Abstract

PIMENTEL, Adérico Junior Badard, D. Sc., Universidade Federal de ViEebtauary,
2014. Characterization of wheat cultivars for heat tolerance and effects orield
components Advise: Moacil Alves deSouza. Ceadvisas: Pedro Crescéncio Souza
Carneiro and José Eustaquio de Souza Carneiro.

The identificationof heat tolerant wheat cultivars is urgent given need for expansion of
cultivation areas in warmer regions. The objective of this study was to evéheate
effect of high temperature on the productivity of wheat grains and its components, and
characterize the headlerance in cultivars in different stages of developmbime
cultivars were evaluated on thelfian the absencand presence of heat streS¢ress

was obtained byconductingthe experimentn different seasonor temperature. The
following characters were evaluated: number of spikelets/spikaber of grains/spike,
number of grains/spikelet, thousand gram®ight grain yeld and cycle. The
measuremeruf the effects of stresand classification ofultivars toheat tolerancevas
obtainedby the indexproposed byWardlaw et al. (1989 and Fischerand Mauer
(1978).High temperatureausedredudion in all characters evaluate@he number of
grains/spikewvas theyield component most affectedlhe MGS 1 Alianca, Embrapa 42,

IAC 24-Tucurui and IAC 364Tucurui Il are more tolerant during the double ring and
terminal spikelet stage®MGS 1Alianca BRS 264, IAC 24Tucurui,IAC 364-Tucurui

[ll, and VI 98053, between meiosis and anthesis; and BRS 254, |[AQc24ui,|IAC
364-Tucurui Ill and VI 98053, between anthesisd physiological maturatiofMGS 1
Alianca, BRS 254, IAC 24 ucurui, IAC 364Tucurui I, and VI 98053 ultivars stands

out by showing the highest degree of tolerance to heat stress.

Key words: Triticum aestivum, genetic improvement, abiotic stress, high temperature.



Introducao

Diante da demanda crescente de trigo para consumo humano, estimada em 1,6%
ao ano até 2020 (Ortiz et.,a008), a triticultura vem ocupando &reas consideradas
marginais para o pleno desenvolvimento da cultura. Essas éareas estdo situadas,
frequentemente, em regiées com menor latitudke anestresse de calor dabor mais
limitante da producao de graos (kitho et al.2005). Isso torna a tolerancia ao calor um
dos principais objetivos dos programas de melhoramento genético de trigo no mundo
(Mohammadi et al., 2008).

No Brasil, o trigo cultivado na regido de cerrado apresenta vantagens em relacéo
ao cultivadonas demais regides produtoras, tais como: qualidade e produtividade de
graos superiompossibilidade deultivo de sequeiro e irrigade,melhor competitividade
de preco no mercado nacional. Porém, a producédo obtida € pouco expressiva no cenario
nacional, pois a area cultivada é limitada pela temperatura elevada.

O estresse de calor € definido como 0 aumento da temperatura acima de um
valor critico suficiente para causar danos irreversiveis ao crescimento e
desenvolvimento da plan(@/ahidet al., 2007). No caso do trigo, tanto longas horas de
exposicao a temperamrmoderadamente al{@2 a 28 °G como breve exposicéa
temperatura muitalta (> 30 °Q afetao desenvolvimento da cultura e ocasionam
reducdo de produtividade (StoneNicolas, 1995). Grande parte dessa reducdo €
decorrente de perdas verificadas nos componentes primarios da pr@dicidon e
Bahar, 2010). A qualidade indual também €& negativamendéetac (Labuschagne et
al., 2009) visto que o estresse de calor compromete a duracdo do acumulo de proteinas e
a deposigao de amido.

Conhecer a magnitude dos danos causados pelo calor nas distintas fases do
desenvolvimento da cultura, nas quais os componentes de producdo sao definidos
norteia os trabalhos de melhoramento, de modo que maiores gadewsgeo obtidos
agindo sobre os estaddios que a cultura € mais sensivel. Ao mesmo tempo, a
identificacdo de gendtipos com tolecén ao calor em fases distintpsssibilita que
esquemas de cruzamentos sejam adotados com o intuito de reunir os alelos favoraveis,
gue estaopresentesem diferentes cultivares, e gerar linhagens com desempenho
superior ao dos genitores.

Resposta diferenciada de genoétipos ao can diferentes estadios de
desenvolvimentala planta de trigdoi constatada por Lillemo et al. (2005Y#@dirim e
Bahar (2010). Dentre os componentes de producéo, Reynolds et al.gfi®8djn que
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0 peso @ graos @ carater de maior importancia como indicadotadierancia ao calor.

Por outro ladoShpiler eBlum (1986 observaram queob estresse de calor, a variagao
obtida entre gendtipos para a produtividade de grédos é decorrente de maior variagao
observada para numero de espiguetas/espiga e numero de graos/espigueta. Esses
caracteres, juntamente com o comprimento da espiga, sdo apontados por Farooq et al.
(2011a) como os principais a serem consideradoshpellworista que atua na selecéo de
genotipos tolerantemo calor.

Variacdo na imprtancia relativa dos componentes de produpade ser
encontradaem funcdo do gendtipo e da intensidade, duracdo e época de ocorréncia do
estresse De acordo comCunha et al. (1996)em condi¢cdes adversas de cultivo,
diferentes genotipos utilizam diferentes estratégias para compor o rendimento final de
graos.

Neste contexto, objetivese com este trabalho avaliar o efeito da temperatura
elevada sobre a produtividade de graos de teiggeus componentes e caracterizar
cultivares de trigo quanto a tolerancia ao calor em diferentes estadios de

desenvolvimento.
Material e Métodos

Para realizacdo deste trabalho as cultivM€sS 1 Alianca, Anahuac’5, BRS
254, BRS 264, Embrapa 42, IAC-Z4icurui IAC 364 Tucurui llle UFVT 1 Pioneiro e
a linhagem VI 98053 foram avaliadas em campo na presenca e auséncia de estresse de
calor. A condicdo de estresse foi obtida através do cultivo durante o verdo/outono,
especificamente entre os meses de fevereiro e abril, onde predommperateras
elevadas durante todo o ciclo da cultura. O cultivo sem estresse foi conduzido durante a
estacdo outono/inverncentre os meses dmaio e setembro. Este periodo é o
recomendado para cultivo de trigo irrigado no estado de Minas Gerais (Comisséo..
2011) por apresentar temperaturas favoraveis ao desenvolvimento da cultura.

Como o estresse de calor foi a Unica variavel que se buscou avaliar o efeito sobre
a expressao dos gendtipos, as praticas culturais adotadas foram mantidas constantes na
duas condi¢Bes ed cultivo paraminimizar a influéncia de outros fatores bibticos e
abioticos. Na adubacdo de plantio foram aplicados 300 kgid&rmula08-2816 no
sulco de semeadura e 250 kg'lde sulfato de aménio, em cobertura, no inicio do
perfilhament. Para controle de plantas invasoras foi feita aplicacdo do herbicida Ally

(Metsulfuron Metilico)aos 15 dias apds a semeadura, na dose de 3 goharoduto
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comercial. O experimento sem estresse foi conduzido sob irrigacdo plena, enquanto na
condi¢cdo com estresse foram feitas irrigagdes suplementares, sempre que ngéessario
que o experimento foi conduzido em periodo de chuva. Os dados diérios de temperatura
maxima, média e minima foram obtidos por estacdo meteoroldgica localeadaan
experimental.

Em ambos os experimentos foi utilizado o delineamento em blocos casualizados,
com duas repeticdes na condicdo sem estresse e trés repeticbes na condicdo com
estresse. As parcelas foram constituidas por cinco linhas de 5 m de comprimento tendo
como area il as trés linhas centrais, nas quais foram coletados dados referentes aos
seguintes caracteres: i) nimero de espiguetas/espiga, obtido a partir do nUmero médio
de espiguetas presente em dez espigas tomadas ao acaso na area util das parcelas; ii
namero de graos/espiga, obtido a partir do numero médio de grdos contados em dez
espigas colhidas aleatoriamente na area util das parcelas; iii) nUmero de graos#espigue
obtido pela razdo entre 0 numero de graos/espiga e niumero de esfagpga; iv)
peso de mil grdos; v) produtividade de grdos, determinada apdés o beneficiamento e
secagem dos gréos &t8% de umidade; vi) ciclo, determinado pelo nimero de dias
compreendidos entre a emergéncia das plantulas e a maturacéo fisiolégica dos graos.

Os dados foram submetidos a analise de variancia individual e conjunta e em
seguida as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. As analises forarorfeitas
0 programa Statistical Analysis System (SAS), verséo 9.1 (SAS Institute, 2003).

A quantificacdo dos efeitos do estresse de calor ocorrido na condicdo

desfavoravel em relacdo a condicédo favoravel foi obtida pela porcentagem de reducéo

(%R) conforme expressao (Wardlaw et al., 1980k = [1 —i—c * 100, em queY; e
S

Ys; sdo as médias de cada gendtipo na condicdo com estresse e sem estresse,
respectivamente, para cada uma das caracteristicas avaliadas.
Para classificar as cultivares quanto ao grau de tolerancia ao calor foi utilizado o

indice proposto por FischerMauer (1978)1FM = S—¢/%s)

, em queY; e Ys sdo as
médias de cada genétipo na condicdo de estresse e sem estresse, respectivamente.

X . \ - . P L.
D=1- X—° equivale a intensidade do estresse, s&pd média de todos os gendtipos
S
no ambiente com estress&ea média de todos os gendtipos no emte sem estresse.
Genotipos com valores de IFM < 0,5 apresentam alta tolerancia ao calor; entre 0,5 e 1,0

tém moderada tolerancia e IFM > 1,0 séo classificados como sensiveis d&isalwar
e Mauer, 1978).
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Resultados e Discussao

As temperaturas registradas durante o cultivo verdo/outono (Tabela 1)
caracterizaram a condicdo esperada de estresse de pmatoapresentam valores
superiores aos observados para a condicdo sem estresse, independente do estadio de
desenvolvimentoda cultura. Assim, as diferencas observadas no desempenho dos

genotipos entre as duas épocas de cultivo dey@incipalmenteao estresse de calor.

Tabela 1. Temperaturas (°C) médias, maximas e minimas registradas nos diferentes
estadios de desenvolvimento das plantas de trigo em cultivo sem e com est
calor. Vigcosa-MG, 2012.

Estadio de desenvolvimento Média Méaxima Minima
Cultivo sem estresse
Emergéncia/Perfilhamento 16,0 23,2 11,7
Perfilhamento/Espigamento 15,4 23,4 10,4
Espigamento/Maturacao 17,5 26,3 12,2
Todo ciclo 16,3 24,6 11,3
Cultivo com estresse
Emergéncia/Perfilhamento 22,6 30,6 17,5
Perfilhamento/Espigamento 21,8 28,0 18,4
Espigamento/Maturacao 20,4 27,3 16,6
Todo ciclo 21,4 28,1 17,5

Pela andlise de variancia individual para condicdo sem estresse foi detectado
efeito significativo de genotipopara 0s caracteres numero de espiguetas/espiga,
namero de graos/espiga, numero de graos/espigueta e ciclo. Na condicdo com estresse
foi verificado efeito significativo para nimero de graos/espigueta, produtividade de
gréos e ciclo (Tabela 2). Verificadah@mogeneidade das variancias residuais entre
condicbes de cultivo pelo teste de F maximo, que considera as variancias residuais
homogéneas quando a relacdo entre os quadrados meédios residuais ndo ultrapassa o
valor 7, procedese a andlise de variancianjanta.

Pela analise de variancia conjunta (Tabela 3) verdgmwefeito significativo
para fonte de variacdo ambientes para todos os caracteres, evidenciando que 0 estresse
de calor comprometeu a expressao das caracteristicas. A produtividade dedgrAdos re
de 2.841 kg H4 sob condicdes favoraveis, para 588 kg ta ambiente com estresse,
apresentando, portanto, reducdo média de 79%. Assim como constatado neste trabalho,
reducdo de produtividade entre 60 e 95% é relatada na literatura (AlbreichP@d%
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Yildirim e Bahar, 2010). Segundo Taiz e Zeiger (2004) uma das principais razdes do
efeito deletério de temperaturas altas € a inibicdo da fotossintese. Coemuéonsa,
as reservas de carboidratos diminuem e os 6rgdos perdem acuUcares, ra@siona

reducdo acentuada da producéo.

Tabela 2 Resumo das andlises de variancia individual para os caracteneso de espiguetas/esp
(NEE), niumero de graos/espiga (NGE), nimero de grdos/espigueta (GREJepssl graos (PMG)
produtividade de grdo§”ROD) e ciclo (CLO) avaliados em cultivares de trigo cultivadas em aml

sem e com estresse de caMicosa-MG, 2012.

Caracteristica Ambiente Fonte ge GL Quadrados Médios  Média CV (%)
Variacao

Gendtipo 8 2,37* 19,17 3,74
Sem estresse Residuo 8 0.51

NEE Com estresse Gendtipo 8 4,23° 15,07 10,15
Residuo 16 2,34

Gendtipo 8 104,00** 54,17 5,81
Sem estresse Residuo 8 989

NGE Com estresse Gendtipo 8 35,17° 32,89 12,42
Residuo 16 16,69

Gendtipo 8 0,35** 2,85 4,53
Sem estresse Residuo 8 0.02

GPE Com estresse Gendtipo 8 0,42** 2,21 9,30
Residuo 16 0,04

Gendtipo 8 5,758% 39,33 4,32
Sem estresse Residuo 8 289

PMG (9) Com estresse CENOUPO 8 8,58" 28,78 6,90
Residuo 16 3,94

Sem estresse Gendtipo 8 380583,00° 2841,00 15,47
PROD (kg hd) Residuo 8 193239,39

9 Com estresse Gendtipo 8 167026,42** 588,22 16,34
Residuo 16 9238,78

Gendtipo 8 25,81** 98,05 0,91
Sem estresse Residuo 8 0.81

CLO (dias) Com estresse CENOUPO 8 39,02% 72,15 3,60
Residuo 16 6,76

** *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
"S n&o significativo.

Ao analisar a média geral dos componentes de producao (Tabela-2¢ mpia
também houve reducdo destes em funcdo do estresse de calor. O numero de
graos/espiga foi o mais afetado (39%), superando os percentuais de reducao observados
para 0 numero de espiguetas/espiga (21%), numero de grdos/espigueta (23%) e peso de
mil grdos (27%). Esse comportamento foi observado em oito das nove cultivares
avaliadas (Tabela 4).

A reducdo do numero de graos/espiga pode ser atribuida ao efeito do calor sobre
a diferenciacdo dos orgdos florais, esporogénese masculina e feminina, polinizacdo e

fertilizagdo(Farooq et al., 2011b). A alta temperatafata aviabilidade do pdlen
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Tabela 3.Andlise de variancia conjunta para os caractef@sero de espiguetas/espiga (NEE), ndn
de gréos/espiga (NGE), numero de graos/espigueta (GPE), peso de mil graospfiiGividade de
gréos (PROD) e ciclo até a maturagcdo (CH®xultivares de trigo. Vicosa-MG, 2012.

Fonte de Quadrados médios

variagéo GL NEE NGE GPE PMG PROD CLO
Gendtipo (G) 8  5,63* 98,51*  0,63** 5,78 319884,82* 52,83%*
Ambiente (A) 1 180,89** 4889,63* 4,44* 1203,33**  54810083,33**  7248,89**
GxA 8 0,60° 54,41%  0,12% 7,98 270435,92* 10,07
Residuo 24 1,73 14,42 0,03 3,59 70572,31 4,77
CV (%) 7,88 9,17 745 5,74 17,84 2,65
Média 16,71 41,40 247 33,00 1489,33 82,51

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

levando a reducado numero ddlores fecundadas (Rahman et al., 200®¢sultados
semelhantes foram observados por Yildirim e Bahar (2010); o niUmero de graos/espiga
reduziude 33, em condicao ideal de cultivo, para 13 em condi¢cdo de estresse de calor.
Nas mesmas condi¢cdes, o peso dos graos reduziu de 43 g para 14 g.

Reducédo no peso dos gréaasire 21 e 35% foi verificada em estudo realizado
por Assade Paulsen (2002). Em estudo posterior, Sh&taelsen (2003) constataram
gque essa reducado sob estresse € decorrente da diminuicdo da taxa fotossintétiaa da fol
bandeira e da senescéncia foliar precAt&m dos maleficios causados a fotossintese, a
depostdo de amido nos grdos é reduzida em funcdo das enzimas envolvidas na
biossintese do amido serem sensiveis a temperatura elBeagei( et al., 1994).

Pela Tabela 3 verificae a existéncia de interacéo significativa entre genotipos e
ambientes para os re&teres numero de graos/espiga, niumero de graos/espigueta e
produtividade de graos. Isto indica que as cultivares apresentaram respostas
diferenciadas quando submetidas aos distintos ambientes, ou seja, expressa
comportamento diferenciado de tolerancia ao calor, conforme apresentado na Tabela 4.

Uma alternativa viavel para identificacdo de gendtipos tolerantes ao calor é a
utilizacdo de indices de tolerancia, os quais quantificam a capacidade dos genétipos de
manter seu potencial produtivo em condigbessieesse. Esses indices, tais como a %R
(Wardlaw et al.,, 1989) e IFM (Fischer e Mauer, 1978), sdo empregados no
melhoramento de trigo para tolerancia ao calor (Kh&@mmapra e Viswanathan, 1999;
Rahman et al., 2009; Oliveira et al., 2011).

15



Tabela 4 Médias do numero de espiguetas/espiga (NEE), nimero de graos/es@Gigi

namero de gréos/espigueta (GPE), peso de mil grdos (PMG), pidddé de graos (PROD)

ciclo (CLO) e seus respectivos percentuais de red@&) para cultivares de trigo avaliac

em condicBes sem estresse e com estresse de calor.-Mighs2012%

PROD

Cultivar NEE NGE GPE PMG (g) (kg ha') CLO (dias)
Cultivo sem estresse
MGS 1 Alianca 19,5 ab 425 d 22d 41,0 a 3320,0 a 94,0 c
Anahuac 75 210 a 60,ab 3,0 abc 390 a 1935,5 a 1045 a
BRS 254 19,0ab 61,0 a 3,2ab 38,0 a 2948,0 a 97,0 bc
BRS 264 18,0 b 59,(abc 3,2 a 41,0 a 31155 a 95,0 ¢
Embrapa 42 18,0 b 49,5abcd 2,7 bcd 405 a 2530,0 a 94,5 ¢
IAC 24-Tucurui 20,5 ab 48,0 bcd 24 d 36,5 a 2554,0 a 1005 b
IAC 364-Tucurui Il 19,5 ab 47,5 cd 2,5 cd 41,0 a 3190,0 a 1005 b
UFVT 1 Pioneiro 19,0ab 61,0 a 3,2ab 395 a 31335 a 96,0 ¢
VI 98053 180 b 58,5abc 34 a 375 a 2842,0 a 1005 b
Média 19,2 54,2 2,9 39,3 2840,9 98,1
Cultivo com estresse
MGS 1 Alianca 15,7 a 32,7 a 2,1 bcd 28,0 a 503,3 bcd 72,0 ab
Anahuac 75 16,0 a 28,3 a 1,7 d 27,0 a 633,0 bc 76,7 a
BRS 254 14,7 a 36,3 a 2,4bc 313 a 1122,0 a 67,3 b
BRS 264 13,3 a 37,3 a 28 a 28,0 a 526 69,0 b
Embrapa 42 15,0 a 27,7 a 19 28,3 a 374,0cd 68,0 b
IAC 24-Tucurui 17,0 a 30,7 a 1,8 d 27,0 a 326,0 d 77,7 a
IAC 364-Tucurui lll 16,0 a 33,3 a 2,1 bcd 30,0 a 643,0 bc 71,3 ab
UFVT 1 Pioneiro 14,0 a 34,0 a 2,4 abc 28,0 a 466,0 bcd 73,7 ab
VI 98053 14,0 a 35,7 a 2,6 ab 31,3 a 706,7 b 73,7 ab
Média 15,1 32,9 2,2 28,8 588,2 72,2
Percentagem de reducéo (%R
MGS 1 Alianca 19 (4) 23 (1) 5(1) 32 (9) 85 (6) 23 (3)
Anahuac 75 24 (7) 53 (9) 43 (9) 31 (7) 67 (2) 27 (4)
BRS 254 23 (6) 40 (6) 25 (5) 18 (2) 62 (1) 31(9)
BRS 264 26 (8) 37 (4) 1) 32 (8) 83 (5) 27 (6)
Embrapa 42 17 (2) 44 (7) 30 (8) 30 (6) 85 (7) 28 (7)
IAC 24-Tucurui 17 (1) 36 (3) 25 (7) 26 (3) 87 (9) 23 (1)
IAC 364-Tucurui lll 18 (3) 30 (2) 16 (3) 27 (4) 80 (4) 29 (8)
UFVT 1 Pioneiro 26 (8) 44 (8) 25 (6) 29 (5) 85 (8) 23(2)
VI 98053 22 (5) 39 (5) 24 (4) 17 (1) 75 (3) 27 (5)
Média 21 39 23 27 79 26

B Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente enttestepddbukey a
5% de probabilidadé? Valores entre parénteses refersendclassificacéo dos percentuais de reduca

Pela percentagem de reducéo (Tabela 4) e IFM (Tabela 5) vwsefigae as
cultivaresMGS 1 Alianca, Embrapa 42, IAC 2%ucuruie IAC 364Tucuri Il foram
moderadamente tolerantes ao calor para o carater nimero de espiguetab&pida;
Alianca BRS 264, IAC 24Tucurui IAC 364 Tucurui lll e VI 98053 para o numero de

graos/espiga; BRS 254, IAC Zdicuruf IAC 364 Tucurui lll e VI 98053 para o peso
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de mil grdos; Anahuac 75, BRS 254 e VI 98053 para a produtividade de gké@S, &
Alianca, Anahua@5, IAC 24-Tucurui,UFVT 1 Pioneiro e VI 98053 para o ciclblGS
1 Alianga foi tolerante e BRS 264, IAC 3G4curui lll e VI 98053 moderadamente
tolerantepara o numero de graos/espigueta.

Os componentes de producado avaliados séao definidos em fases distintas do ciclo
da cultura. O numero de espiguetas/espiga € definido entre o estadio de duplo anel e
espigueta terminal, normalmente entre o 30° e 45° diaapgésminacdo; o numero de
graos/espiga é funcdo do numero de espiguetas formadas e do numero de flores
fecundadas, sendo este ultimo definido entre a meiose e a antese; o peso de mil gréos é

definido no periodo compreendido entre a antese e a maturacao fisiolégica dos graos.

Tabela 5.indices de tolerancia ao caldigCHER e MAUER, 1978) para os caractenedmero
de espiguetas/espiga (NEE), numero de grdos/espiga (NGEgrolme graos/espigue
(GPE), peso de mil graos (PMG), produtividade de grao®©Re ciclo até a maturaci
(CLO) de cultivares de trigo cultivadas em ambiente com e seessstie calor. VicoddG,
2012

Cultivar NEE NGE GPE PMG PROD  CLO
MGS 1 Alianca 091 (M) 0,557 (M) 0,18(T) 1,18(S) 1,07(S) 0,89 (M)
Anahuac 75 1,12(S) 1,37(S) 1,86(S) 1,15(S) 0,85 (M) 1,00 (M)
BRS 254 1,06 (S) 1,04(S) 1,07(S) 065(M) 0,78 (M) 1,17 (S)
BRS 264 1,22(S) 0,95(M) 0,60 (M) 1,18(S) 1,05(S) 1,04 (S)
Embrapa 42 0,78(M) 1,11(S) 1,28(S) 1,12(S) 1,07(S) 1,06 (S)
IAC 24-Tucurui 0,80 (M) 0,90 (M) 1,08(S) 0,97 (M) 1,10(S) 0,85 (M)
IAC 364-Tucurui Il 0,84 (M) 0,78 (M) 0,69 (M) 1,00 (M) 1,01(S) 1,11 (S)
UFVT 1 Pioneiro 1,23(S) 1,13(S) 1,09(S) 1,08(S) 1,07(S) 0,87 (M)
VI 98053 1,04(S) 0,98(M) 0,98 (M) 0,61(M) 0,95(M) 1,00 (M)

@ 3: sensivel ao calor; M: moderadamente tolerante ao calor; T: tolerante ao calor.

Desse modo, dedise que as cultivares que se destacam para um determinado
componente apresenta maior tolerdncia ao calor na fase enstgueomponente &
definido. PortantoMGS 1 Alianca, Embrapa 42, IAC 2%ucuruie IAC 364Tucurui
[l sdo mais tolerantes ao calor entre o estadio de duplo anel e espigueta tsl@$hal;

1 Alianca, BRS 264, IAC 24 ucuruj IAC 364 Tucurui lll e VI 98053 entre a meiose e
a antese; BRS 254, IAC ZAucurui IAC 364 Tucurui Ill e VI 98053 entre a antese e a
maturacdo fisiologica. Como na média geral o carater mais afetado foi o niUmero de
graos/espiga, o periodo compreendido entre o estadio de ahglle a antese é a fase
que a cultura apresenmaior sensibilidade ao calor; para as condicbes de ambiente e

genotipos utilizados neste estudo.
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A duracdo dociclo da culturaé funcdo da soma térmica necessaria ao
desenvolvimento de cada cultivar. Em funcdo de maiores temperaturas ocorridas
durante a condi¢do de estresse, o ciclo das cultivares foi reduzido. O encurtamento do
ciclo fenologico € considerado por alguns autores como o principal efeito de altas
temperaturas sobre o desenvolvimento do trigo. Resultados apresentados por Acevedo
et al. (1991) evidenciam reducate 50% na duracdo da fase vegetativa quando a
temperatura foi aumentada de 122 para 27,5C. Segundo McMaster (1997ssa
reducdo daluracao damergéncia aestadio deduplo anel bem como do estadio de
duplo anel até a anteseduz onumero de espiguet@®r espiga @ numero de graos
por espigueta.

Em condi¢cbdes de estresse de caobressairana linhagem VI 98053 e as
cultivares IAC 24Tucurui, IAC 364Tucurui Il por serem moderadamente tolerante ao
calor para a maioria dos caracteres avaliadosulfivar BRS 254destacotse por
apresentaprodutividade de graos superior as demais, inclusive as cultivares com maior
adaptacao ao calok)GS 1Alianca e Anahua@5 (Tabela 4). Ao avaliar um grupo de
cultivares em 16 ambientes em Minas Gerais, Goias e Distrito Federal, Alidratht e
(2007) constataram superioridade da cultivar BRS 254 sob condi¢cdes adversas,
recomendando o seu cultivo em ambientes desfavoraveis.

Além de mais prdutiva, a cultivar BRS 254 apresentou baixo percentual de
reducao para peso de mil grédos diante do maior percentual de reducao para ciclo (Tabela
4). Em ensaios conduzidos durante o verdo por Moraes et al. (2008) essa cultivar
também se destacou para essaacteristica, obtendo valores semelhantes aos
apresentados pelas cultivares desenvolvidas para condi¢cao de sequeiro.

Segundo Diag Lindon (2009), a capacidade de aumentar a taxa de translocacao
de fotoassimilados para os gr@osistituium dos mecanismos que confere toleldao
calor na cultura do trige émais interessanto que a duragcdo do enchimento de graos.
Assim a superioridade produtiva da cultivar BRS 254 pode ser em decorréncia da alta
taxa de translocacéo, que compeasancurtamento doiclo e manteno enchimento
dos grdos. Além de determinante para o rendimento finestabilidade ngeso de
graosem ambiente de estregde caloré importante na definicdo dmalidade dos graos
(Khanna-Chopra e Viswanathan, 1999).

A cultivar MGS 1Alianca, referéncia para tolerancia ao calor, ndo apresentou o
desempenho produtivo esperado para condicéo de estresse. A produtividade de gréos foi
baixa em funcéo de sua susceptibilidade ao calor durante a fase de enchimento de gréos;
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fato até entdo desconhecido e evidenciado pelo percentual de reducdo apresentado para
0 peso de mil graos (Tabela 4). Apesar de ser cultivar de sequeiro, onde a semeadura em
Minas Gerais € realizada durante o verdo, o cultivo é limitado a regifes com altitude
superior a 800 m, onde a temperatura predominante durante o enchimento de graos é
inferior & observada neste experimento. A sensibilidade dessa cultivar durante o
enchimento de graos é confirmada pela resposta positiva quando cultivada em ambiente
sem estresse (Tabela 4)

Essa variagdo no comportamento dos gendgtigwsfuncdo dantensidade do
estresse de calomo qual a cultura é submetjdaonsiste numa das principais
dificuldades encontradas no melhoramento genético para tolerancia ao calor (Souza et
al., 2012). A heerogeneidade de ambientes com temperatura elevada, assamsada
distintos estadios da cultura em que o estresse ocorre € um dos fatores considerados no
melhoramento do trigo para tolerancia ao calor nos programas desenvolvidos pelo
CIMMYT (InternationalMaize and Wheat Improvement CenteHigh Temperature
Wheat Yield Trial) (Reynolds et al., 2001).

Com relagdo a cultivar Anahud@®, esta apresentou 0os maiores percentuais de
reducdo para o0s componentes de producdo. Entretanto, conseguiu manter a
produtividade de grdos estavel, com reducdo superior apenas a cultivar BRS 254
(Tabela 4). Pelo IFM (Tabela 5) foi considerada como sensivel ao calor para 0s
componentes de producdo e como moderadamente tolerante para a produtividade de
graos. Esta estabilidade de producdo pode ser em funcdo de maior capacidade de
perfilhamento sob estresse, caracteristica inerente desta cultivar. Apesar ilidaelstab
na producdo, a média de produtividade foi baixa. Esse fato é justificado por ser cultivar
recomendada para cultiem 1981, portanto com menor potencial produtivo em relacao
as demais cultivares. No entanto seu potencial como fonte de genes para tolerancia ao
calor é reconhecido (SoueeRamalho, 2001; Cargnin et ,@2006). Exemplo disso é o
desempenho da cultivar BRS 254, obtida a partir do cruzaméfdorapa
22*3/Anahuac 75'.

Este estudo revela que essas cultivares sdo potencialmente Uteis como fonte de
genes para melhorar a tolerancia ao calor nos programas de melhoramento de trigo e
permiteestabelecer cruzamentos que reinam os alelos favoraveis querestianas

diferentes cultivares.
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Conclusodes

1. O estresse de calor reduz a produtividade de gréaos em trigo.

2. Dos caracteres avaliados, o numero de graos/espiga é o compnpraducao
guemais eduz sob condi¢des de estresse de calor.

3. Ha diferenca de tolerancia ao calor entre as cultivares nos distintos estadios de
desenvolvimento da planta.

4. As cultivaresMGS 1Alianca, Embrapa 42, IAC 2qucuruie IAC 364 Tucurui
[l sdo mais tolerantes ao calor entre o estadio de duplo anel e espigueta tt@Bal;
1 Alianca, BRS 264, IAC 24 ucuruj IAC 364 Tucurui lll e VI 98053 entre a meiose e
a antese; BRS 254, IAC ZAucurui IAC 364 Tucurui Ill e VI 98053 entre a antese e a
maturacdo fisioldgica.

5. As cultivares MGS 1 AliancaBRS 254, IAC 24Tucurui, IAC 364Tucurui lll e

V198053 apresentian maior grau de tolerancia ao estresse de calor.
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Resumo

PIMENTEL, Adérico Janior Badaré, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro
de 2014. Andlise dialélica parcial em geracfes avancadapara selecdo de
populacdes segregantes de trig@rientdor: Moacil Alves de Souza. Gaentadores:
Pedro Crescéncio Souza Carneiro e José Eustaquio de Souza Carneiro.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o uso da analise de dialelo
parcial na estimativa dos efeitos de capacidade geral e especifica de combinacdo de
genitores de trigo e seus cruzamentos nas geragdedzFem anos diferentefiem

como selecionar populacdes segregantes superiores. Foram avaliados, quanto a
produtividade de gréos, 12 genitores e suas 36 populagcdes, obtidas em esquema de
dialelo parcial. Utilizoese o delineamento em latice 7 x 7, com duas repeticdes, mais
um tratamento para completar o latige.analise dialélica para cada geracao foi
realizada segundo o modelo de Geraldi e Miranda Filho (1988) para dialelo parcial,
adaptado do método de Griffing (1956) efeito de capacidade geral de combinacéo foi
estatisticamente significativoas duas geragbes. Constaseualto valor (0,83) da
correlacéo dos efeitos de capacidade geral de combinacdo entregeragéxpressiva
influéncia dos efeitos de geéax e de anos na classificacacs gepulacdes As
populacdes provenientes do cruzamento entre os genitores BRS 264, KAGcB64i

[l e BRS 254com oMGS 1Alianga, UFVT 1Pioneiro e VI 9805&presentaram amor
potencial para obtencdo de linhagens com alto potencial produtivo de gréos. A
utilizacdo da analise dialélica parcial em geracdes avancaesisaégigoromissora

para selecao de genitores e populagdes no melhoramento de trigo.

Termos para indexagao:Triticum aestivum, capacidade de combinac&welhoramento

de plantas, predicdo do potencial genético.
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Abstract

PIMENTEL, Adérico Junior Badard, D. Sc., Universidade Federal de ViEebtauary,
2014. Partial diallel analysis in advanced generation$o select wheat segregating
populations. Advisa: Moacil Alves de Souza. Gadvises: Pedro Crescéncio Souza
Carneiro and José Eustaquio de Souza Carneiro.

The objective this work was to evaluate the use of partial diallel anadyssimate the
effectsof general combining ability and specific combining ability of wheat parental
lines and their crosses in Bnd K generationsin different years,as well as to select
superior segregating populations. Twelve parental lines and their 36 populations,
obtaned through a partial diallel scheme, were evaluated for grain productivity. The
experimental design was a 7 x 7 simple lattiwéth two replicationsplus a treatment

to complete thelattice The diallel analysis for eachgeneration wasperformed
according to thanodel Geraldiand MirandaFilho (1988 for partial dialle| adapted

from the method ofGriffing (1956). The effect of general combining ability was
statistically significanin two generations. High value (0.83) of the correlation of the
general combining ability effects between generations was observed and inexpressive
influence of the generation and year effects on the classificatipomflations.The
populations derived from the crossings among the parental lines BRS 264, IAC 364
Tucurui 1l andBRS 254, and MGS 1 Alianca, UFVT 1 Pioneiro &1®8053showed

the greatest potential for obtaining lines with high gsaéid potential. The use of the
partial diallel analysis in advanced generations is promising strategy for selection of
parents and segregating populations in wheat breeding.

Index terms: Triticum aestivum, combining ability crop breeding, prediction of the

genetic potential.
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Introducao

No Brasil o consumo de trigo é de aproximadamente 55 kg por habitante por
ano, o que corresponde a um consumo interno anual em torno de 10,5 milhdes de
toneladas (CONAB, 2012). Porém a producao nacional de trigo ndo supre a demanda
interna, assim, é necessaria a importacado de cerc®dddtrigo consumido.

No contexto atual, é premente a realizacdo de pesquisas e incentivos a
triticultura brasileira. Nos Uultimos 30 anos, pelo menos 50% do aumento de
produtividade das principais espécies autégamas cultivadas no Brasil é atribuido ao
mekhoramento genético (Ramalho e Araujo, 2011).

O sucesso dos programas de melhoramento esta relacionado ao potencial das
populacdes segregantes geradas (Kurek et al., 2001), que é determinado pela capacidade
de combinacdo entre os genitores utilizados. La@gadentificacdo de cruzamentos
superiores constitui etapa crucial no processo de melhorarfiétizamanidis et al.,

2008).

Nesse contexto, os cruzamentos dialélicos constituem estratégia metodologica
promissora a ser empregada nos programas de melhoramento (Bertan et al., 2007). Pela
analise dialélica é possivel realizar a selecdo da melhor combinacéo de pais, baseada no
comportamento das progénies oriundas dos cruzamentos, e determinar a acdo génica
que controla o carater (Cruz et al.,, 2012), o que auxilia na escolha do método de
conducéo das populacdes e no critério de selecdo a ser adotado.

Antes limitada ao melhoramento de espécies alogamasalise dialélicaem
sendo utilizada em espécies autégan@mno arroz (Torres eraldi, 2007; Pereira et
al., 2008), feijao (Vidigal et al., 2008; Trindade et al., 2011), aveia (Ribeiro et al., 2011)

e trigo (Benin et al., 2009; Valério et al., 2009). Apesar do uso da capacidade de
combinacdo como critério de selecdo de cruzamentos em trigmuica informacéao
sobre 0 uso a consisténcike suas estimativas obtidas em geracfes com diferentes
niveis de endogamia.

Para a cultura do trigo, a utilizagdo da analise dialélica é limitada pela pequena
guantidade de semente disponivel na geragdenk razdo da dificuld@dna realizacéo
dos cruzamentos e do numero limitado de sementes hibridas obtidas por polinizacao.
Uma alternativa é a avaliagdo do dialelo em geracdes avancadas. De acordo com
Bhullar et al. (1979) as geracdes & F; podem ser utilizadas com eficiéngiara
estudar a capacidade de combinagdo em trigo, pois resultam em melhores predi¢cbes do
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que as obtidas com a geracdoJavaid et al. (2001) também destacam a eficiéncia da
geracao fna avaliacdo da capacidade de combinagao em trigo.

Estudos d@apacidade de combinag&do conduzidos nas geragoesHtambém
oferecem a oportunidade de testar o material em diferentes ambientes, o que ossibilit
obterinformacdes sobra existéncia denteracdo gendtimox ambientegBhullar et al.,

1979; Masood eKronstad, 2000).A importancia dessa andlise € evidenciada nos
trabalhos de SouzaRmmalho (2001) e Gowda et al. (2012), os quais verificaram que o
valor e significancia do componente de variancia da capacidade geral e especifica de
combinacdo sdo depesrites do local de avaliacdo. Unidades experimentais mais
representativas e maior namero de repeticdes podem ser utilizados nos delineamentos
experimentais com geragfes avancadas, pois, nestas, a disponibilidade dessément
maior.

Como em geracdes avanead o desvio de dominancia € reduzido, ha
possibilidade do efeito da capacidade especifica de combinacdo ser ndo significati
Isso inviabilizaria a utilizagdo de um dialelo completo, pois a informacéo sobre
complementaridade génica entre os genitores seria perdida. Nessas condi¢des, 0 uso do
dialelo parcial poderia ser mais adequado. Este dialelo consiste no cruzanmento e
dois grupos de genitores complementares para caracteristicas de interessernaesta f
ndo existe interesse no cruzamento entre individuos do mesmo grupo. Segundo Viana
(2007), nos dialelos parciais a magnitude da capacidade geral de combinacéo, além de
indicar a frequéncia de alelos favoraveis, é indicativa da diversidade genética entre o
genitor de um grupo e aqueles genitores do grupo oposto.

Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o uso da analise
de dialelo parcial na estimativa dos efeitos de capacidade geral e especifica de
combinacédo de genitores de trigo e seus cruzamentos nas geraedgs bem como

selecionar populagdes segregantes superiores.
Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na Estacéo Experimental Prof. Diogo Alves
de Mello, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, em MiBséocalizad nas
coadenadas 20°45'14"S e 42°52’55”0 com altitude de 648 m.

Para a obtencdo das sementgs B2 linhagens elites foram cruzadas em
esquema de dialelo parcial. Os genitores foram estratificados em dois grupos (Tabela 1).

O grupo | foi constituido paseislinhagens classificadas contoigo Melhoradoy com
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relacdo a qualidade de farinha, exceto o cultivar BRS 264; o grupo Il foi constituido por

linhagens tolerantes ao calor (Anahuac 75 e MGS 1 Alianca), de alta estabilidade de
producao (VI98053 e UFVT 1 Pioneiro) e alto potencial produtivo e boa estatura (BRS

207 e 1VI01041).

As sementes jFforam multiplicadas em casa de vegetacdo em 2007 e no ano
seguinte foram avaliados ok2 genitores eas 36 populacdes ,F Utilizou-se o
delineamento em latice 7x7, com duas repeti¢cdes, mais umératapara completar o
latice. As parcelas foram constituidas por duas linhas de 1,0 m de comprimento

espacadas em 0,20 m, com densidade de 300 sementes aptas por m

Tabela 1.Relacdo dos genitores de trigo, com seus respectivos cruzamemstisueao

de origem, cruzados em esquema de dialelo parcial para obtencdo das poj

segregantes.
Genitores Cruzamento Origem
Grupo |

Embrapa 22 Veery“S”"/3/Klein Toledo“S"/PAT19//Moncho/ EMBRAPA
Jupateco 73

Embrapa 42 LAP689/MS7936 EMBRAPA

BRS 254 Embrapa 22*3/Anahuac 75 EMBRAPA

BRS 264 Buckbuck/Chiroca//Tui EMBRAPA

IAC 24-Tucurui IAS51/4/SON64/YAQUIS0E//GB/3/2*CIANO IAC

IAS58/IAS55//IALS"“S”/3/IAC5/4/ALD*S"INA  IAC

AC S84 Tucurdt il 58/ 1034, AALDIS/CNR/B/BUC/7/IAC24

Grupo Il
Anahuac 75 1112300//Lerma Rojo 64/8156/3/Norteno 67 CIMMYT
MGS 1 Alianca PF858/OCEPAR11 EPAMIG/UFV
BRS 207 Seri 82/PF813 EMBRAPA
V1 98053 Embrapa 22/BR12 UFV
UFVT 1 Pioneiro Veery 5/NACOZARI UFV
IVI 01041 TRAP#1/YACO/3/KAUZ*2/TRAP//IKAUZ UFV

Em 2009, foram avaliados os 12 genitores e as 36 populagbemkjue as
sementes utilizadas foram obtidas por amostragem da geracdo anterior calhida e
“bulk”. Foi utilizado o mesmo delineamento experimerdaspacamento e a densidade
de semeadura empregadoa geracdo anterior. A parcela foi constituida por cinco
linhas de 5,0 m de comprimento, consideracwioo area util as trés linhas centrais.
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A semeadura foi realizada na segunda quinzena de maio para os dois
experimentos. Utilizosse como adubacdo de base 250 k§dwformula 0828-16 no
sulco de semeadura e 250 kg'lde sulfato de aménio, em cobertura, no inicio do
perfilhnamento. Para controle de plantas invasoras foi feita aplicagédo do herbicida Ally
(Metsulfuron Metilico) aos 15 dias apds a semeadura, na dose de’sdg heoduto
comercial. O cultivo foi conduzido sob irrigagao por aspersao convencional.

Foi avaliada a produtividade de gréos, utilizando a producédo da &rea util de cada
parcela, transformada pakg ha'. A pesagem foi realizada ap6s o beneficiamento e
secagem dos graos até 13% de umidade. Os dados foram submetidos a analise de
variancia segundo o modelo em latice. Em funcao da eficiéncia do latice ter sido baixa
(Federer, 1955; Silva et al., 2000) opsml pela analise de blocos qaetos
casualizados.

A analise dialélica para cada geracéao foi realizada segundo o modelo de Geraldi
e Miranda Filho (1988) para dialelo parcial, adaptado do método de Griffing (1956):

Yij =u+%(d1+d2)+gi +g'j +Sij +eij,
em que Yj; € a média do cruzamento que incluiésimo genitor do grupo | e éégimo

genitor do grupo Il € a média geral do dialeloj € d sdo os contrastes que inclui as
médias dos grupos | e Il e a média geral¢go efeito da capacidade geral de
combinacéa do iésimo genitor do grupo I;jgé o efeito da capacidade geral de
combinacdo do-¢simo genitor do grupo Il;;$ o efeito da capacidade especifica de
combinacéo;eé o erro experimental médio.

O desvio padréo das estimativas de capacidade gecahdénacao (g e g) e
especifica de combinagdo (§;) foi obtido pela raiz quadrada das variancias, conforme
apresentado por Cruz et al. (2012). As analises estatisticas foram realizadas com o
auxilio do programa GenedAplicativo computacional em genética e estatistiaiz,

2013).

Resultados e Discussao

A eficiéncia do delineamento em latice em relacdo ao de blocos casualizados foi
verificada apenas na geracag & apresentou valor baixo (11%). Portanto, os®u
pelas andalises segundo o modelo de blocos casualizados. Os coeficientes de variagdo
foram 17% no experimento com a geracae E3% com a geracag, s quais segundo

Lucio et al. (1999) sdo classificadoemo médios e rotineiramente obsensadom
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ensaios de campo com trigo, 0 que assegwsinferéncias realizadas a partir dos
dados.

Pela andlise dialélica foi detectado efeito significativo para a fonte de variagédo
tratamentos, em ambas as geracdes (d&@)eA soma de quadrados de tratamentos foi
desdobrada em soma de quadrados de grupovq@&lill), soma de quadrados da
capacidade geral de combinag&o do grupo | (CGC I) e do grupo Il (CGC Il) e soma d
quadrados da capacidade especifica de combif@¢aD).

Tabela 2 Resumodas analises dialélicas parciais para produtividade de gréo
geracoes Fe F;, segundo o modelo de Geraldi e Miranda Filho (1988) adaptado do
método de Griffing (1956NVicosaMG, 2008 e 2009.

Fonte de Variacib L%ﬁlégge = Quadrados Med|0F53
Tratamentos 47 1655583,3537** 330912,4378**
Grupos (Gl vs GllI) 1 21122,6667 3151,5000°
CGCI 5 1720971,7933* 659213,3295**
CGCII 5 9408694,6733** 1152367,1617**
CEC 36 615082,295% 180328,628%
Residuo 47 594663,4965 110024,8296

WCcGC |, capacidade geral de combinagdo do grupo I; CGC I, capacidaddegeomhbinacéo do
grupo II; CEC, capacidade especifica de combinacao.

** @ * significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teSte&o significativo.

Para a fonte de variacdo grupos nao foi verificado efeito significativo, o que é
uma evidencia de que o numero médio de alelos favoraveis dos dois grupos de genitores
é similar (Tabela 2). Esse fato deseea presenca de cultivares e de linhagens dktes
alto potencial de produgdo em ambos 0s grupos.

Os quadrados médios referentes a CGC dos grupos | e Il foram significativos nas
duas geracdes, o que demonstra a existéncia de numero diferenciado de alelos
favoraveis entre os genitordentro de cada grupo (Tabela 2). No entanto, em nenhuma
das geracdes foi verificado efeito significativo da CEC, o que indica auséncia de
variabilidade para essa fonte de variacao.

A nédo significancia dos efeitos da CEC pode ser explicada com base na
expressdo utilizada para sua obtengdo. O efeito da CEC (§;) do Fésimo com o-£simo
genitor, considerando um loco, € dado [Br= 2[((p-p)t—t)d, em quep é a
frequéncia média de alelos do grupoilgm frequéncia do alelo favoravel nésimo
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pai do grupo I;;té a frequéncia do alelo favoravel résimo pai do grupo IIf é a
frequéncia média de alelos do grupo II; e d é o efeito dos locos em heterozigose.
Portanto, a CEC é funcéo dos desvios de domiadnda diversidade genética entre os
genitores (Vencovsky, 1978). Como os pais sao divergentes para o carater em guestao
(Pimentel et al.,, 2013), a nado significancia dos efeitos da CEC observados neste
trabalho (Tabela 3) podem ser resultado da reduzida contribuicdo dos efeitos de
dominancia para expressdo do carater nas geracdes analisadas, nas quais a heterose
reduzida a ¥z (ff e ¥4 (k) do seu valor inicial. A explicacdo com base na auséncia de
dominancigpara o carate# pouco provavel, uma xe&ue héeterose para producde

graos em trigo (Farooq e Khalig, 2004; Bertan et al., 2009).

Os resultados obtidos nas duas geracde<e (F;) foram analogos. Além da
auséncia de efeitos significativos da CEC, obsessmwstimativa do coeficiente de
correlacaale Spearman de 0,88<0,01)entre os efeitos de CGC estimados na geracéo
F, e F apresentados na Tabela 4. Esses resultadosnd@ativos de inexpressiva
influéncia dos efeitos de geracfes e de anos nas estimativas dos parametros genéticos
evidenciaque a selecdo com base na geragdmuF: conduz a resultados semelhantes.
Assim, a andlise dialélica parcial em geracdes avancadas, em espectaljaF
disponibilidade de sementes é maioestratégigoromissora na escolha de potenciais
genitores de trigo para a obtencao de populacbes segregantes superiores.

Resultados semelhantes foram obtidos por Masood e Kronstad (2000). Esses
autores constataram que a capacidade geral de combinacdo foi amplamente teonsisten
ao longo das geracdes para o carpteducdo de graos e seus componentes em trigo.
Por outro lado, & estimativas de CEC mostrar@m pouco consistentes e de baixa
repetibilidade ao longo das geracdes. Segundo Bornhofen et al. (2013), selecionar
cruzamentos de trigo que apresentem genitooes capacidade geral de combinacéo
superior, maximiza o rendimento de graos por planta, nUmero de graos por espiga e
estatura de planta, independente da geracdo avaliada. De acordo com Bhullar et al.
(1979) o material devera ser estudado na gerag@uadrdo o objetivo for estudar o
desempenho de hibridos de trigo. Ja para predizer o desempenho de populagfes em F
as geracdes,Fou F; sdo as que propiciam estimativas mais confidveis (Bhullar et al.,
1979).

A analise dialélica parcial em geracdes avancadas € justificada em razdo da
possibilidade de ocorrer viés nas estimativas de CGC quando se utiliza a geralgho F

dialelo parcial a CGC é funcéo dos desvios de dominancia, conforme evidenciado pela
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Tabela 3 Efeito da capacidade especifica de combina¢gd quanto ¢
produtividade de gréos, obtidos na avaliagcdo de genitores e populacdes segregantes
de trigo nas geracodes & F;. Vigcosa-MG, 2008 e 2009.

Cruzamento Geracgéo | Geracéo k
Embrapa 22 x Anahuac 75 100,15 586,02
Embrapa 22 x MGS 1 Alianca 68,45 -265,41
Embrapa 22 x BRS 207 -224,24 -529,56
Embrapa 22 x VI 98053 -47,74 -78,21
Embrapa 22 x IVI 01041 514,15 264,69
Embrapa 22 x UFVT 1 Pioneiro 631,25 323,29
Embrapa 42 x Anahuac 75 -838,34 158,10
Embrapa 42 x MGS 1 Alianca 256,96 308,33
Embrapa 42 x BRS 207 -252,74 -56,66
Embrapa 42 x VI 98053 -386,24 -389,48
Embrapa 42 x 1VI 01041 36,65 -459,91
Embrapa 42 x UFVT 1 Pioneiro 493,75 -206,14
BRS 254 x Anahuac 75 -598,14 -179,33
BRS 254 x MGS 1 Alianga 148,16 -292,93
BRS 254 x BRS 207 -373,54 245,26
BRS 254 x VI 98053 -5,04 349,94
BRS 254 x V1 01041 820,85 -180,82
BRS 254 x UFVT 1 Pioneiro -581,04 -227,56
BRS 264 x Anahuac 75 610,25 17,13
BRS 264 x MGS 1 Alianga 225,55 -53,81
BRS 264 x BRS 207 -245,14 -12,45
BRS 264 x VI 98053 662,35 536,40
BRS 264 x IVI 01041 -837,74 -356,54
BRS 264 x UFVT 1 Pioneiro -609,64 -19,61
IAC 24 - Tucurui x Anahuac 75 786,95 -94,48
IAC 24 - Tucurui x MGS 1 Alianca 455,25 267,59
IAC 24 - Tucurui x BRS 207 1.010,55 79,94
IAC 24 - Tucurui x V198053 -367,94 -92,71
IAC 24 - Tucurui x VI 01041 -216,04 -131,98
IAC 24 - Tucurui x UFVT 1 Pioneiro -683,94 -169,88
IAC 364 - Tucurui Il x Anahuac 75 -439,64 66,29
IAC 364 - Tucurui lll x MGS 1 Alianca -516,34 -103,97
IAC 364 - Tucurui lll x BRS 207 629,95 105,20
IAC 364 - Tucurui Il x VI 98053 -248,54 -202,93
IAC 364 - Tucurui Il x VI 01041 -544,64 -372,37
IAC 364 - Tucurui Il x UFVT 1 Pioneiro -307,54 150,56
Desvio padrdo (§j) 491,51 211,42
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Tabela 4 Efeito da capacidade geral elembinacdo dos genitores dos grupos I (&) e

IT (&) para produtividade de gréos, obtidos na avaliagdo de genitores e pop

segregantes de trigo nas geracgss . Vicosa-MG, 2008 e 2009.

Grupo Genitores Geragéao | Geracéo f
Embrapa 22 -7,62 -97,57
Embrapa 42 -282,12 -244.,80
BRS 254 106,68 54,28
! BRS 264 447,28 237,16
IAC 24 - Tucurui -360,42 -106,57
IAC 364 - Tucurui Il 96,18 157,50
Anahuac 75 -410,47 -230,72
MGS 1 Alianca 903,22 288,05
I BRS 207 -852,07 -314,64
VI 98053 682,42 115,01
VI 01041 -410,48 -50,39
UFVT 1 Pioneiro 87,42 192,68
Desvio padrio (g e &) 157,41 67,71

expressdo apresentada por Vencovsky (19C&GC = (p —p)[a+ (1- 2t)d], em qued

€ o efeito dos locos em heterozigose. Assim, a existéncia de desvios de dominancia
expressivos pode causar viés nas estimativas da CGC e induzir a erros na selecédo de
genitores e cruzamentos superiores.

Apesar deste trabalho ndo apresentar dados referentes a avaliacdo da geracao F
inUmeros trabalhos relatam a é&iscia de efeito de dominancia em trigo nessa geracao.
Zeeshan et al. (2018pnstataram por meio de andlise dialélica que aibaigfio dos
efeitos génicos naaditivos na geragao ;Ffoi superior aos efeitos aditivos para
producdo de gréos e seus commbes Resultados semelhantes dor obtidos por
Souza eRamalho (2001) em andlise dialélica parcial com a geragamkgeracdo Fa
participacdo dos efeitos nd@alitivos continuou importante no controle do carater
producao de graos, superando a CGC dos genitores de um dos grupos ddtkétado.
génicos aditivos e ndaditivos no controle da expressao da producéo de gréos em trigo
também foi verificado na geracaggor Kamaluddin et al. (2007) e nas geracoes I
por Joshi et al. (2004Essasevidéncias justificam a utilizacdo do dialelo parcial em
geracbes avancadas, conforme proposto neste trabalho, visto qdeswss de

dominancia diminuem com o avanc¢o das geracoes.
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Cabe ressaltar que a escolha dos potenciais genitores na analise gaiéiaia
em geragcOes avancadas, deeebasear apenas nas estimativas de CGC, pois, neste
caso, a magnitude da CGC, além de indicar a frequéncia de alelos favoraveis, €
indicativa da diversidade genética entre os genitores de um grupo e aqueles do grupo
oposto.

Com base nas estimativas de CGC, obtidas na geragaas Fpopulacdes
oriundas dos cruzamentos das cultivares BRS 62 364-Tucuui Ill e BRS 254,
pertencentes ao grupe dom as cultivares MGS 1 Alianca, UFVTPFioneiro e VI
98053, pedncentesao grupo Il, apresentaram maior potencial para obtencdo de
linhagens superiores, pois além de conterem maior niumero de alelos favoraveis sdo as

mais divergentes (Tabela 4).
Conclusbes

1. A utilizacdo da analise dialélica parcial em geracfes avancadatratégia
promissora para selecao de genitores e populacdes no melhoramento de trigo.

2. As estimativas deapacidade de combinacéo entre genitpega produtividade
de gréos, obtida por analise dialélica parsiaf analogas nas geracoes .

3. Os efeitos génicos aditivos sdo 0s responsaveis pela expressdo do carater
produtividade de graasvaliado nas geracoes é&F.

4. As populacdes provenientessdmuzaments entre 0s genitores BRS 264, IAC
364-Tucurui 1l e BRS 254com o MGS 1 Alian¢a, UFVT 1Pioneiro e VI 98053
apresentam maior potencial para obtencdo de linhagens superiores para o carater

produtividade de graos.
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Resumo

PIMENTEL, Adérico Janior Badaré, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro
de 2014.Estimacdo de parametros genéticos gredicao de valor gemtico aditivo

em trigo utilizando metodologia de modelos mistos (REML/BLUR) Orientador:
Moacil Alves de Souza. @oientadores: Pedro Crescéncio Souza Carneiro e José
Eustaquio de Souza Carneiro.

A aplicacaoda metodologia de modelasistosé tendéncia recente no melhoramento
genético de plantas por fornecer parametros adicionaisugiiam@ na identificacdo de
genotips superiores. Objetivese com este trabalho estimar parametros genéticos e
predizer ovalor genéticode populacdese individuos oriundos de 36 populacdes
segregantes de trigona geracdoFs, utilizando a metodologia REML/BLUP. sA
populacdesjuntamente conguatrotestemunhgdoram avaliadas em delineamento de
blocos ao acaso com informacéo de individuo dentro de pabsetaracteres avaliados
foram producdo de gréos, indice de colheita, nimero de perfilhos e altura de planta.
Verificou-se a existéncia de variabilidade géeétentre populacbepara todosos
caracteresvaliados A herdabilidadeao nivelde médiavariou de39,15a 92,78% e
acuracias na selecéo de popula@dse62,57 €96,32%. A herdabilidade individual no
sentido restrito e a acurdcia na selecdo individual apresentaram valores de baixa
magnitude. Para os caracteres altura de planta e indice de colheita a herdabilidade
individual contribui @ramaior ganho com o BLUP individual em relacdo ao BLUP de
populacdes. As populacdes Embrapa22/BRS207, Embrapa23043,
Embrapa22/1vi01041, BRS254/BRS207, BRS254/VI98053, BRS254/UFVT1Pioneiro e
BRS264/BRS207 se destacaram por apresentar valor genético aditivo elevado para dois
Ou mais caracteres.

Termos para indexacdo: Triticum aestivum, populacdo segregantéerdabilidade,

estratégiade melhoramento
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Abstract

PIMENTEL, Adérico Janior Badard, D. Sc., Universidade Federal de ViEekauary,
2014.Estimation of genetic parameters and prediction of additive genetic value in
wheat using mixed modelmethodology (REML/BLUP). Advise: Moacil Alves de
Souza. Cendvises: Pedro Crescéncio Souza Carneiro and José Eustaquio de Souza
Carneiro.

The application of mixed models methodology is a recent trend in plant breeding by
providing additional parameters that help identify superior genotypes. The objective of
this study was to (i) estimate genetic parameters and (ii) predict genotypeofal
populationsand individuals of 36 wheat segregating populations; geReration by the
methodology REMLBLUP. The 36 populations antbur checks were evaluated in
randomized complete block design with individual information within the ploé Th
traits evaluated were grain yield, harvest index, number of tillers and plant height. There
was genetic variabilitppetween populationgor all traits evaluated The heritability at
populdion level varied from 3915 to 92.78%, and accuracy in the selection of
populationsvariedfrom 62.57to 96.32%. Narrow sense heritability at individual level
and accuracy at individual selection showed low values. For plant height and harvest
index, heritability at individual level contributes to greater gain in the indivVigualP

in relation to the populationBLUP. The Embrapa22/BRS207, Embrapa22/VI98053,
Embrapa22/IVI01041, BRS254/BRS207, BRS254/V198053, BRS254/UFVT1Pioneiro
and BRS264/BRS208egregating populatisnstood out with highadditive genetic
value for two or mor¢raits measured.

Index terms: Triticum aestivum, segregating populationsheritability, breeding

strategies.
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Introducao

O melhoramento genético da cultura do trigo no Brasil tem desempenhado
importante papel no progresso desta espécie, disponibilizando aos agricultores
cultivares com alto potencial produtivo e boa aceitacdo pelo mercado consumidor. No
Sul do Brasil, Nedel (1994) observou incremento de 17,3 kgha' no rendimento de
graos de cultivares de trigo lancadas para cultivo no periodo de 1940 a 1992. Em Minas
Gerais, 0 ganho genético médio na produtividade de graos entre os anos de 1976 e 2005
foi de 48 kg ha ano® para trigo irrigado (Cargnin et al., 2008) e de 37 kg 4o’
para trigo sequeiro (Cargnin et al., 2009).

Esses trabalhos evidenciam que os esforcos empreendidos na busca de cultivares
produtivas tém produzido resultados expresspaiss programas de melhoramento de
trigo na avaliagcédo, selecdo e recomendacao de novas cultivares. Como ressaltado por
Ramalho e Araujo (2011), o sucesso do melhoramento ndo deve ser medido apenas pelo
aumento de produtividade, mas tambgata disponibililade decultivares adaptadaes
novascondi¢cdes de cultivanaistolerantesa estresses bidticosabioticos. A adaptacéo
do trigo a condi¢des edafoclimaticas distintas constitui um dos fatores que propiciaram
o desenvolvimento da triticultura desde a sua introdugéo no Brasil.

Superar 0s niveis atuais de produtividade apresenpdas cultivares em uso
ndo € tarefa facil para os melhoristas, principalmente quando se trata de carater
quantitativo Metodologias que pressupdem sele¢ao fenotipica dificilmente romperéo os
atuais niveis de produtividade. A busca de metodologias mais eficientes de
melhoramento constitui a alternativa de efeito mais rapido, sobretudo para a producao
de gréos, para qual a variabilidade genética ainda esta longe de ser exaurida.

Numeosos estudogm centradona melhoria da eficiéncido melhoramentoA
aplicacao de procedimentos genétsbatisticos mais refinados, como a metodologia de
modelos mistos, constitui uma tendéncia no melhoramento genético des,pfaota
fornecer parametros adicionais importantes na identificacdo de materiais genéticos
superiores (Maia et al., 2011; Ramalho e Araujo, 2011).

O problema central do melhoramento genétompreende a estimacdo de
componentes de variancia (parametros genéticos) e a predicdo dos valores genéticos.
Esta predicdo necessita de componentes de variancia conhecidos ou estimados com
precisdo.Nesse sentido, procedimento 6timo de predicdo de valores genéticos é o
BLUP (melhor predicdo linear ndo viesada) utilizando componentes daneari
estimados via REML (méaxima verossimilhanca residual) (Resende, 2004).
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O uso de modelos mistos do tipo REML/BLUP é fundamental para a predicéo de
valores genéticos aditivos e genotipicos, tanto em nivel intrapopulacional como
interpopulacional (Resende, 2000). Mesmo sob condi¢bes de desbalanceamento, essa
abordagem permite a predicdo acurada e ndo viesada dos valores genéticos e propicia
informacdes especificas solwemérito da progénie, de individuos nas progénies e até
mesmo considerando o ambiente da repeticdo onde estd localizado um individuo
(Resende, 2007a).

Em sintese, especificamente no caso dos modelos mistos com efeitos aleatorios
de tratamentos, as propriedades do BLUP para os tratamentos sdo: maximizacao da
acuracia seletiva, minimizacam arro de predicdo, predicdo nado viciada de valores
genéticos, maximizacdo do ganho genético por ciclo de selecdo, maximizacdo da
probabilidade de selecionar o melhor entre dois genoétipos; maximizacdo da
probabilidade de selecionar o melhor entre varios genotipos (Resende, 2004).

Na literaturajosestudos que utilizatmmodelos lineares misteasn plantas anuais
sdo raros, sendo mais comyrasa plantaperenes. Todavilamalho e Aradjo (2011)
apontam a utilizacdo de modelos mistos como estratégia para anelleficiénciado
melhoramentale plantasautdgamagela identificacdale progénies/linhasom maior
mérito genotipico.

Em trabalho realizado por Ramalho et al. (2013) o ganho genético na sele¢éo de
progénies de feijdoomum foi maximizado quando associou o método genealdgico
com o uso de modelos mistos. Para essa mesma cultura, Mendes et al. (2011) utilizou
predicdes realizadas via BLUP para identificar progénies e individuos superiores dentro
de populacdes segregantes. Recomendacao do uso caliprecto REML/BLUP
também ¢é fdéa por Chiorato et al. (2008pam orientacdo deprogramas de
melhoramentade feijdoe por Coimbra et al. (2005) para o melhoramento de aveia,
cujos experimentos, em geral, geram dados nao balanceados na avaliacdo de plantas.

Em algumas espécies autbgamas tem sido realizadas avaliagbes de plantas
individuais em populacfes; KFederizzi et al., 1999)Tal geracdo é adequada para
selecéo, pois 75% (1g5) da variacdo aditiva total §2) que estara disponivel em fa
se encontra disponivel eny.FO BLUP para selecdo neste caso pode ser derivado
considerando o delineamento de blocos ao acaso com varias plantas por parcela.

Para cultura do trigo é escassaso da metodologia REML/BLUP na rotina dos
programas de metitamento bem como a estimacdo de componentes de variancia e
efeitos genéticos aditivos (Oakey et al., 206@n base em plantas individua@dom
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base no exposto, o0 objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e predizer os
valores genéticos derogénies e individuos de trigo oriundos de 36 populactes

segregantes em,Futilizando a metodologia REML/BLUP.

Material e Métodos

O experimentofoi conduzidono Campo EperimentalProf. Diogo Alves de
Mello, na Universidade Federal de Vicosa, &figosaMG (lat. 20°4514” S; long.
42°52'55” O; alt. 648n), entre os meses de maio e setembro de 2009.

O material experimental utilizado nesse estudo constituiu de 36 populacdes
segregantes, na geracag jantamente com as cultivares MGS 1 Alianca, Embrapa 22,
UFVT 1 Pioneiro e BRS 264, utilizadas como testemunhas para estimar os efeitos de
ambiente (Tabela 1).

Os tratamentos (populacdes e testemunhas) foram dispostos em blocos
casualizados com informac&o de individuo dentro da pamiatrés repeticbes para
cada tratamentoA parcela experimental foi composta por duas linhas de 5,0 m de
comprimento, espacadas em 0,20 m e densidade de 10 sementes por metro de sulco.

Em cada planta foram coletados dados fenotipicos referentes aos seguintes
caracteres;)ialtura de planta, medinei® do coleto até o 4pice da espiga, exclusalo
as aristas; ii) indice de colheita, obtido pela razdo entre a massa seca de gréos e a masse
seca da parte aérea da planta; iii) producdo de gréaos, determinada apos benefieiamento
correcdo da umidade para 13%; iv) numero de perfilhos por planta. Devido a falhas no
estande, o niumero de plantas avaliadas variou entre tratamentos e caracteres conform
especificado na Tabela 1.

A adubacdo foi realizada de acordo com a andlise de 86 kg hd da
férmula 0828-16 foi aplicado no sulco de semeadura e 50 kgdeaN, em cobertura,
no inicio do perfilhamento. Os demais tratos culturais seguiram as recomendacfes
técnicas para cultivo de trigo irrigado (Comissao..., 2008).

De posse dosdados fenotipicos, o programa SELEGREML/BLUP
(Resende, 2007b) foi utilizado para estimacdo dos parametros e predicao dos valores
genéticos aditivos. O procedimento adotado no programa para a predicdo dos valores
genéticos foi o BLUP, utilizando estimativas de variancias obtidas pelo método REML,

conforme apresentado por Resende (2007a).
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Tabela 1 Relagdo de populagbes segregantes com seus respectivos ntogamaimert
de plantas avaliadas para os caracteres producdo de gréos (R@)dan colheitgIC),
namero de perfilhos (NP) e altura de planta (AP). Vigd§a 2009.

NUmero da Numero de plantas avaliadas
Populacio Cruzamento
PG IC NP AP
1 Embrapa22/Anahuac 75 225 225 233 233
2 Embrapa22/MGS 1 Alianca 232 232 237 237
3 Embrapa22/BRS207 214 214 216 216
4 Embrapa22/VI98053 243 243 243 243
5 Embrapa22/1vV101041 232 232 233 233
6 Embrapa22/UFVT 1 Pioneiro 258 258 259 259
7 Embrapa42/Anahuac 75 240 240 247 247
8 Embrapa42/MGS 1 Alianca 247 247 255 255
9 Embrapa42/BRS207 223 223 225 225
10 Embrapa42/V198053 220 220 224 224
11 Embrapa42/1v101041 219 219 232 232
12 Embrapa42/ UFVT 1 Pioneiro 241 241 246 246
13 BRS254/Anahuac 75 225 225 226 226
14 BRS254/ MGS 1 Alianca 253 253 253 253
15 BRS254/BRS207 228 228 228 228
16 BRS254/VI198053 241 241 243 243
17 BRS254/1VI01041 215 215 216 216
18 BRS254/ UFVT 1 Pioneiro 241 241 244 244
19 BRS264/Anahuac 75 236 236 239 239
20 BRS264/ MGS 1 Alianga 260 260 263 263
21 BRS264/BRS207 223 223 226 226
22 BRS264/VI198053 250 250 252 252
23 BRS264/1VI01041 209 209 212 212
24 BRS264/ UFVT 1 Pioneiro 237 237 240 240
25 IAC24-Tucurui/Anahuac 75 229 229 233 233
26 IAC24-Tucurui/ MGS 1 Alianca 258 258 260 260
27 IAC24-Tucurui/BRS207 221 221 224 224
28 IAC24-Tucurui/VI98053 240 240 244 244
29 IAC24-Tucurui/lVI01041 206 206 219 219
30 IAC24-Tucurui/ UFVT 1 Pioneiro 239 239 240 240
31 IAC364-Tucurui lll/Anahuac 75 217 217 219 219
32 IAC364-Tucurui Il / MGS 1 Alianca 232 232 236 236
33 IAC364-Tucurui 11l /BRS207 223 223 224 224
34 IAC364-Tucurui 11l /VI98053 250 250 251 251
35 IAC364-Tucurui 111 /1IVI01041 202 202 213 213
36 IAC364-Tucurui Il / UFVT 1 Pioneiro 231 231 241 241
Testemunha Embrapa 22 246 246 248 248
Testemunha BRS 264 220 220 222 222
Testemunha MGS 1 Alianca 252 252 252 252
Testemunha UFVT 1 Pioneiro 213 213 212 212
Total 9291 9291 9430 9430

Para fins de estimacao e predicdo de parametros genéticos foram consideradas as
informacdes individuais dentro das parcelas. Por estarem na gegacadodiderotse
para os calculos das variancias genéticas que 66,6% da variabilidade se encontra entre
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populacdes e 33,3% dentro de populacdes, ou seja, 1 entre populacdes e 1/2 dentro de
populacoes.

O modelo genéticestatistico utilizado para estimacdos componentes de
variancia e predicdo dos valores genotipicos foi o seguinte:

y=Xr+Za+Wp+Tb+e

em que:y € o vetor de dados; é o vetor dos efeitos de tipos de material genético,
testemunhas e progénies, considerados como de efeitos fixos somados a média geral;
€ o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleafgos);
vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatdriés)etor dos efeitos de blocos
(aleatorios);e € o vetor de erros ou residuos (aleatérios). X, Z, W, T sdo matrizes de
incidéncia para os efeitosa, p e b, respectivamente.

Distribuicéo e estrutura de médias e variancias:

y|r,V~N(Xr,V)

alc2~N(0,Ic2)
ploy~N(0,105)
bloZ~N(0,10?)
e|la2~N(0,102)
Cov = (a,p') =0; Cov =(a,b") =0; Cov=(a,e) =0;

Cov = (p,b") =0;Cov = (pe')=0;Cov=(be)=0;

Ou segja:

Yy Xr y [V ZG WP TB R]

[a] 0 [a] GZZ G 0 0 0

E|p|= of e Var|p|=PW’ 0 P 0 O

le 0 [bJ BT 0 0 B 0

e 0 e R 0 0 0 R
em que:
G = I}
R = Io?
P =1Io}
B =lIa}

V =ZI62Z' + WIciW' + TIofT' + 162
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As equacbes de modelo misto para a predicdo BLUP dos vaergdicos

individuais equivalem a:

XX Xz X'w X'T 1 [Xy
Z'X Z'Z+1)0 Z'w Z'T a Z'y
/ / / / s = ;| emque
71749, ¢ Wz W'W + 14, w'T p W'y
lrx 12 rw 1T+l 5l 7y ]
g 1-h*-C3-Cf. g 1-h?-C3-Cf. g 1-h*-C3-C}
M=% —m  hTg 7 kTS 3
2
h? = ——%—_: herdabilidade individual no sentido restrito.
ogtoptoj+og
2
Cr = % : correlagé@o devido ao ambiente comum da parcela.
ogtopto,+og
2
2 = —b " correlagdo devido ao ambiente comum do bloco dentro de
ogtopto,+og

repeticao.
Estimadores iterativos dos componentes de variancia por REML via algoritmo
EM:
ol =[y'y—*Xy-aZy-pWily—b T'y|/[N—r(x)]
o2 =[a'a+a?trC?]/q
op =[p'D+aétr C*¥/s
o2 =|b'b + cZ tr C**|/n
sendo queC??, €33, Cc** advém de

Cll C12 C13 C14- C11 C12 C13 C14
C21 CZZ CZ3 CZ4 _ CZl CZZ C23 C24
C31 C32 C33 C34 C31 C32 C33 C34—
C41 C4-2 C43 C44 C4-1 C4-2 C43 C44

=

C: matriz doscoeficientes das equacdes de modelo misto.

tr: operador trago matricial.

r(x): posto da matriz X.

N, q, s: numero total de dados, de individuos e de parcelas, respectivamente.
Utilizando o indice multefeitos derivado por Resende e Higa (1994)-¢em

que o indice 6timo ou BLUP, neste caso, é dado por:
Ly = b16iji + by gi + bscyj

=by (Y —=Yij) +bo(Yi, =Y. )+ bs(Yy; =Y —Y,; +Y)
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em que:

b, = % : herdabilidade do efeito de individuo dentro de parcela.

K

b, = %aﬁ: herdabilidade do efeito de populagdes.

a]2c+a%,/b+o%/nb

2
b, = [0/2)/mlck

oy . herdabilidade do efeito de parcela.

Os componentes de variénu’,é, o2 egj sdo: variancia entreopulacdesentre
parcelas e dentrde parcelas, respectivamente. As quantidades n e b rederams
nameros de individuos por parcela e niumero de blocos, respectivamente.

A estimacéo de? usando dados apenas da geragdionplica assumir 0,252
tendendo a zero na variacdo entreeath de progénies. Entretanto, mesmo sem esta
suposicéo, a presenca desta pequena fracdo da variancia de domifinda devera
afetar oranking pelo BLUP, visto que as duas herdabilidade sdo usadas no computo dos
valores genéticos dos mesmos. Estando as duas inflacionadas pela mesma quantidade

proporcionalidade entre elas ndo seré afetada (Resende, 2007b).
Resultados e Discusséo

Na metodologia de modelos mistos com dados desbalanceados os efeitos do
modelo ndo devem ser testados via teste Fommo se faz no método da anélise de
varidncia (Resende, 2007a). Nesse caso, para os efeitos aleatérios, o teste
cientificamente recomendado, a fim de verificar a significancia dos efeitos do modelo, é
o teste da razdo de verossimilhanca (LRT) por meiongi analise ddeviance. Esta
analise, sugerida por Resende (2007a), represensageneralizacdo, para 0s casos
balanceado e desbalanceado, da classica analise de vagammaa a qualidade do
ajuste do modelo. Adeviance é uma estatistica derivada da razdo entre as
verocssimilhangas do modelo complesm relacdo ao modelo sem o efeito que se deseja
testar.

Conforme apresentado na Tabela 2, o efeito de gesdtiatamentos) para as
variaveisproducao de graos, indice de colheita, nimero de perblladgira de planta
foi significativo pelo teste da razdo de verossimilhanca. Consequentemente, 0sS
respectivos componentes de variancia aditiva e coeficientes de herdabilidade séo

significativamente diferentes de zero, o quedencia a existéncia de vaikdade
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genética para esses caractekestes fatos revelan a possibilidade deselecdo entre
populacbepara todos os caracteres.

Os resultados referentes as estimativas dos parametros genéticos para os quatro
caracteres avaliados sao apresentados nalalabhe Com excecdo do carater
produtividade de graos, os demais caracteres apresentaram herdabilidade de médias de
populacdade magnitude moderada a alta, variando de 67,78 a 92,78%. Esses valores de
herdabilidade conduziram a acuracias elevadas na selecdo de populacdes, variando d
82,36 a 96,32%, as quais de acordo com Resemierte (2007) sdo consideracdie
magnitude ali a muito alta (Tabela 3Rara producdo de grdos a herdabilidade de

médias de populacéo foi inferior a 40%.
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Tabela 2 Andlise dedeviance para quatro variaveis avaliadas em populacdes segregantes déi¢ogaMG, 2009.

Componente de  Coeficiente de

Variavel Efeito Deviance LRT variancia herdabilidade

Produco de grios Genotipd 31957,19 3,47* o2 =0,2075* h%, = 0,39
Modelo completo 31953,72

indice de colheita Gendtipd -43864,46 38,59** 02 =0,0007** h%, = 0,79**
Modelo completo -43903,05

Ntmero de perfilhos Genotipd 22432,46 19,14 02 =0,1143** h?, = 0,68**
Modelo completo 22413,32

Genotipd 58838,95 119,85** 02 = 37,9764** h, = 0,93**

Altura de planta
P Modelocompleto 58719,10

*: Deviance do modelo ajustado sem o efeito correspondente a gendtipo.
* e **: Significativo pelo teste qui-quadrado a 10% (2,71) e 1% (6,63), respectivatiend®. significativo.
o2: variancia genética aditiva enpepulacdes Fe If, = herdabilidade no sentido restrito ao nivel de média de populacdes.
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Tabela 3 Componentes de variancia e parametros genéticos estimados para os caracteds geoghdps (g/planta), indice

colheita,nimero de perfilhos e altura de planta (cm) em populagfes segregantes ¥egoigMG, 2009.

A Producdo de Indice de Numerode Altura de

Parametro ~ , .
graos colheita perfilhos planta

Variancia genética aditiva entre populacdes F 0,2075 0,0007 0,1143 37,9764
Variancia ambiental entre parcelas 0,7772 0,0004 0,0992 3,1215
Variancia entre blocos 0,5075 0,0007 0,0008 0,2848
Variancia fenotipica dentro da parcela 11,1710 0,0031 3,8872 182,7484
Variancia fenotipica total 126,631 0,0049 4,1015 224,1312
Variancia aditiva dentro de populacdes 0,1038 0,0004 0,0572 18,9882
Herdabilidade individual no sentido restritMassal (%) 1,64 13,55 2,79 16,94
Herdabilidade individual no sentido restrito dentro de populagde: 0,00 11,29 1,47 10,39
Herdabilidadeem nivel de medias (%) 39,15 79,41 67,78 92,78
Acuracia na selecao individuamassal (%) 12,81 36,54 16,70 41,16
Acuracia na selecéo de populacdes (%) 62,57 89,11 82,33 96,32
Acuracia na selecdo combinada entre e derBtdJP (%) 62,57 92,22 82,78 98,98
Eficiéncia com selecao pelo BLUP entre e dentro de populacdes 1,00 1,03 1,01 1,03
Coeficiente de determinacg&o dos efeitos de parcela (%) 6,14 8,29 2,42 1,39
Coeficiente de variacdo genético aditiva individual (%) 7,45 8,10 6,50 6,26
Coeficientede variacdo experimental (%) 15,47 6,58 7,18 2,28
Coeficiente de variacao relativa (CVgi/CVe) 0,48 1,23 0,90 2,75
Média Geral 6,1121 0,3177 5,2033 98,4856
Média das Populacdes F 5,7205 0,3005 49931 99,4448
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A acuracia seletiva reflete a quantidade e a qualidade das informacdes e dos
procedimentos utilizados na predi¢do dos valores genéticos. Essa medida esta associada
a precisao na selecao e refeeea correlacdo entre valores genéticos preditos e valores
genéticos verdadeiros dos individuos. Quanto maior a acuracia na avaliacdo de um
individuo, maior é a confianca na avaliacdo e no valor genético predito do individuo
(Sturion e Resende, 2005). Desse modo, destaque deve ser dado para 0s caracteres
indice de olheita e altura de plantas que apresentaram valores expressivos para
herdabilidadeao nivel demédia e acuracia, o que demonstra a existéncia de alta
variabilidade genética aditiva, precisdo na identificacdo e possibilidade deosnaess
selecdo dpopulades

A herdabilidade individual no sentido restrito ou herdabilidade aditiva dentro de
populacdespresentou valores de magnitude mbaixa para todos os caracter@sito
considerando selecdo massal quanto dentrpogellacOes Esses baixos valores de
herdabilidade sugerem que ndo ha condicbes favoraveis para a selecdo de plantas
individuais, pois valores baixos desse parametro indicam a existéncia de pouca
variabilidade genética. Foram baixas também as acuracias na seleg#@inahdcom
valores de moderado a baixo de acordo com a classificacdo de Resende (2007a).

As herdabilidades individuais dentro jp@pulacdesao de baixa magnitude, mas
devem ser interpretadas como adicionais as herdabilidadegeptiacdesquando o
método do BLUP individual é usado. Nesse sentido, as herdabilidades individuais
dentro depopulacbegpara indice de colheita e altura planta foram de consideraveis
magnitudes, equivalendo a 11,29% e 10,39%, respectivamenses Balores
contribuiram pea maior ganho com o BLUP individual em relacdo ao BLUP de
populacdes.

Fica evidente que a avaliacédo de individuos utilizando o BLUP deu maior peso a
informacdo baseada na média @depulagbes. Porémhouve uma contribuigdo
proporcionada pela sele¢cédo derde populacdesa qual pode ser notada pelo acréscimo
nos valores de acuracia se comparada a acuracia na selggimidede® a acuracia
na selecdo combinada entre e dentrpaaulacdesA eficiéncia com selecdo dentro de
populacdegTabela 3), obtideaomo a razdo entre a acuracia na sele¢cdo combinada entre
e dentro e a acuracia de selecédo gmpulacdesfoi de 1,01 para numero de perfilhos,
1,03 para indice de colheita e 1,03 para altura de planta. Nestas esndigelecao
dentro depopulacbesuperiores proporciona ganhos de 1% para numero de perfilhos e
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3% para indice de colheita e altura de planta. Para producéo de grédos a eficiéncia nao
foi alterada, uma vez que a herdabilidade individual foi quase nula.

A estatistica coeficiente de variagd genético aditiva individual(CVgi)
quantifica a porcentagem de variacdo genética acessivel nos materiais genéticos
experimentais, portanto, altos valores sdo desejaveis. Estabelecendo a eertegdo
CVgi e CVe (coeficiente de variacdo experimental) mkdé o coeficiente de variacao
relativa (CVr). Valor de CVr superior B0 indica situacdo favoravel a selegédo
(Vencovsky e Barriga, 1992) e propicia inferéncias com acuracia e precisdo alta ou
muito alta (Resende e Duarte, 2007). Para o carater indm®#hidéta e altura de planta
o valor apresentado para o coeficiente de variacéo relativo foi superior a 1,0 indicando
grande possibilidade de sucesso com a selecao entre progénies, visto que esse parametrc
indicaque a variacao genética entre progéniesné fp@ior que a variacdo ambiental; o
contrario ocorreu para o carater producao de graos e numero de perfilhos.

De acordo com Ramalho et al. (2013) o sucesso na selecdo de progénies
superiores esta intrinsecamente ligado com a experimentagdo adequada, uma vez que
para a andlise estatistica resultar em boas predigd&.dP é indispensavel haver
boas estimativas de componentes de variancia. O coeficiente de variacdo expegimental
referéncia sobre o nivel de precisdo com que o experimento foi conduzidalo@s
de CVe obtidosieste experimentoodem ser considerados baixogjuedemonstra boa
precisao (Tabela 3).

Assim como o coeficiente de variacdo experimental, o coeficiente de
determinacdo dos efeitos de parcela (c2) € medida da qualidade expé&rimedéaa
variacdo ambiental entre parcelas dentro de blMaderes elevados de c2 significa alta
variabilidade entre parcelas dentro de bloco e alta correlagdo ambiental entre
observacdes dentro da parcela (Sturion e Resende, 2004).

Neste trabalho, foram obtidos valores baixos de c2, variandh38&% para
altura de planta 8,2%% para o indice de colheita (Tabela 3), o que evidencia que menos
de 10% da variacao fenotipica total € funcéo da variacdo ambiental entre partetas de
do bloco. Também é valida a interpretacdo de que, em virtude dos baixos valores
observados para c2, houve baixa variabilidade ambiental entre parcelas dentro do bloco
e baixa correlagdo ambiental entre observa¢cdes dentro da parcela. Essa informacao é
confirmada pela contribuicao expressiva da variancia fenotipica dentro de parcela para a
variancia fenotipica total (Tabela 3), mostrando que a maiarigariacdo ambiental
encontrase dentro de parcelas.
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O efeito aditivo e o valor genético aditivo especifico de cada populagcéo
segregante e o ganho genético predito com a sele¢édo estdo apresentados na Tabela 4
para o carater producdo de grdos e indiceadlleeita, e na Tabela 5, para o carater
namero de perfilhos e altura de planta.

Quandose analisa efeito de tratamentt@mandeos como aleatorios, 0s testes
de comparacdes multiplas entre médias de tratamentos ndo devem zsetogtiluma
vez que estesao derivados em suposicdo de efeitos de tratamentos como fixos e
também porque sdo aplicados e produzem inferéncias sobre médias fenotipicas e néo
médias genotipicas (Resende, 2004). O que se obtém na anéalise de modelos mistos é um
ordenamento decrescente dos gendtipos em funcdo de seus valores genéticos (Duarte e
Vencovsky, 2001), j& corrigidos e penalizados para a ocorréncia de efeitos ambientais.

Verifica-se nas Tabelas 4 e 5 que dentre as 10 melhores popula¢gdes segregantes
com maior valor genético para cada carater, cinco (3, 5, 15, 18 e 21) sdo comuns entre a
producdo de graos, indice de colheita e altura de planta; sete (3, 4, 5, 15, 16, 18 e 21)
sdo comuns para indice de colheita e altura de planta. A populagéo 21 esta entre as 10
superiores para aguatro caracteres. Essas observacdes evidenciam a possibilidade de
encontrar dentro dessas populacées, individuos que concentram alelos favoraveis para
0S quatro caracteres.

A superioridade das populac¢des supracitadas é comprovada na Tabela 6, na qual
€ possivel notar a contribuicio de cada populacdo para o total de individuos
selecionados considerando porcentagem de selecdo de 10 e 20%. Os ganhos preditos
com a selecdo de individuos superiores com base no efeito aditivo foram expressivos.
Considerando a porcentagem de selecdo de 10%, que corresponde a selecdo de 836
individuos para producéo de graos e indice de colheita e 850 para numero de perfilhos e
altura de planta, os ganhos variaram entre 7,3% para producédo de graos e 12,5% para
indice de colheita.d&a porcentagem de selecdo de 20%, que implica na selecéo de 1672
individuos para producéo de gréos e indice de colheita e 1699 para numero de perfilhos
e altura de planta, a variacédo foi de 6,4% para producédo e 10,9% para indice de colheita
(Tabela 6 e 7)

Esses ganhos foram preditos a partir do valor genético médippakscoe o
valor genético médio dos individuos selecionados; este ultimo representa a soma do
efeito aditivo médio dos individuos selecionados e o valor genético médio das
populacdes.
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Tabela 4. Efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo (u+a) e ganho ger
acumulado (GA) predito para 36 populagbes segregantde Eigo (Pop.) para ¢
caracteres producao de gréos (g/planta) e indice de coltieitaaMG, 2009.Y

ordem Producao de graos indice de colheita
© Pop. a uta GA (%) Pop. a uta GA (%)
1 19 0,4465 6,56 7,8 19 0,0425 0,36 14,1
2 21 0,4396 6,55 7,7 5 0,0363 0,35 13,1
3 3 0,3708 6,48 7,3 15 0,0317 0,35 12,3
4 1 0,3471 6,46 7,0 3 0,0306 0,35 11,7
5 14 0,3367 6,45 6,8 6 0,0278 0,35 11,2
6 15 0,3216 6,43 6,6 16 0,0275 0,35 10,9
7 18 0,3027 6,41 6,4 18 0,0264 0,34 10,6
8 13 0,2814 6,39 6,2 4 0,0247 0,34 10,3
9 5 0,2576 6,37 6,0 1 0,0219 0,34 10,0
10 2 0,2089 6,32 5,8 21 0,0214 0,34 9,7
11 16 0,1979 6,31 5,6 22 0,0205 0,34 9,4
12 6 0,1720 6,28 54 17 0,0168 0,33 9,1
13 30 0,1516 6,26 5,2 13 0,0099 0,33 8,7
14 4 0,1491 6,26 50 24 0,0093 0,33 8,3
15 31 0,1379 6,25 4,8 14 0,0048 0,32 7,8
16 22 0,1239 6,24 4,6 12 0,0027 0,32 7,4
17 24 0,0645 6,18 4,4 2 -0,0028 0,31 6,9
18 17 0,0565 6,17 4,2 33 -0,0039 0,31 6,4
19 12 0,0203 6,13 4,0 23 -0,0044 0,31 6,0
20 36 -0,0076 6,10 3,8 26 -0,0050 0,31 5,6
21 34 -0,0092 6,10 3,6 31 -0,0073 0,31 53
22 33 -0,0916 6,02 34 36 -0,009 0,31 4,9
23 32 -0,0965 6,02 3,2 25 -0,0116 0,31 4,5
24 26 -0,1013 6,01 3,0 32 -0,0120 0,31 4,1
25 10 -0,1379 5,97 2,8 7 -0,0121 0,31 3,8
26 9 -0,2060 5,91 2,5 34 -0,0128 0,30 3,5
27 27 -0,2183 5,89 2,3 9 -0,0144 0,30 3,2
28 25 -0,2568 5,86 2,0 10 -0,0214 0,30 2,8
29 28 -0,2708 5,84 1,8 30 -0,0217 0,30 2,5
30 35 -0,3015 5,81 1,6 28 -0,0221 0,30 2,2
31 7 -0,3289 5,78 1,3 27 -0,0238 0,29 1,8
32 29 -0,3365 5,78 1,1 20 -0,0266 0,29 15
33 20 -0,4539 5,66 0,8 35 -0,0279 0,29 1,2
34 23 -0,4857 5,63 0,6 29 -0,0306 0,29 0,8
35 8 -0,5213 5,59 0,3 11 -0,0346 0,28 0,5
36 11 -0,56631 5,55 0,0 8 -0,0506 0,27 0,0

W Valor genético obtido com a média geral e ganho acumulado predito com baseandasédi
populacdes
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Tabela 5 Efeito genético aditivo (a), valor genético aditivo (u+a) e ganho ger
acumulado (GA) predito em 36 populacdes segreganteke Frigo (Pop) para c

caracteres niimero de perfilhos e altura de planta (cm). Vicosa-MG,*2009.

Ordem Numero de perfilhos Altura de planta

Pop a u+a GA (%) | Pop. a u+a GA (%)
1 30 0,5402 5,74 10,8 17 -10,62 87,86 10,68
2 36 0,4210 5,62 9,6 5 -8,64 89,85 9,68
3 32 0,4064 5,61 9,1 15 -8,58 89,90 9,33
4 31 0,4036 5,61 8,9 23 -7,64 90,85 8,92
5 21 0,3569 5,56 8,5 3 -7,01 91,47 8,55
6 27 0,3190 5,52 8,2 16 -6,18 92,31 8,16
7 24 0,2537 5,46 7,7 22 -5,7 92,79 7,81
8 8 0,2220 5,43 7,3 21 -5,07 93,42 7,47
9 26 0,2190 5,42 7,0 4 -4,66 93,83 7,16

10 33 0,1664 5,37 6,6 18 -4,24 94,25 6,87
11 19 0,1300 5,33 6,3 12 -3,63 94,85 6,58
12 18 0,0973 5,30 59 29 -3,45 95,04 6,32
13 9 0,0789 5,28 5,6 6 -3,16 95,33 6,08
14 12 0,0544 5,26 52 33 -2,96 95,53 5,86
15 25 0,0486 5,25 50 19 -2,31 96,18 5,62
16 29 0,0421 5,25 4,7 27 -2,14 96,34 5,40

17 1 0,0397 5,24 4,5 9 -1,85 96,64 5,20
18 2 0,0328 5,24 4,3 24 -1,77 96,71 5,01
19 3 0,0242 5,23 4,1 35 -1,09 97,40 4,80
20 7 0,0155 5,22 3,9 13 0,18 98,67 4,55

21 35 -0,0054 5,20 3,7 11 1,78 100,27 4,25
22 15 -0,0108 5,19 3,5 34 2,07 100,56 3,96
23 20 -0,0590 5,14 3,3 14 2,11 100,59 3,70
24 13 -0,0716 5,13 3,1 26 2,67 101,16 3,43

25 34 -0,0826 5,12 2,9 1 2,73 101,22 3,18
26 28 -0,1324 5,07 2,7 32 3,56 102,04 2,92
27 6 -0,1400 5,06 2,5 31 3,78 102,26 2,67
28 14 -0,1420 5,06 2,3 7 4,86 103,35 2,40
29 10 -0,1554 5,05 2,1 10 5,33 103,82 2,14
30 22 -0,2243 4,98 19 28 6,33 104,81 1,85
31 5 -0,3374 4,87 1,6 20 6,54 105,02 1,58
32 17 -0,4192 4,78 1,3 2 6,96 105,45 1,31
33 16 -0,5095 4,69 1,0 36 7,36 105,85 1,05
34 23 -0,5108 4,69 0,6 30 8,31 106,80 0,77
35 4 -0,5223 4,68 0,3 25 12,17 110,65 0,40
36 11 -0,5491 4,65 0,0 8 13,93 112,42 0,00

WValor genético obtido com a média geral e ganho acumulado predito com baseandagédi
populacdes.
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Tabela 6 Namero de plantas selecionadas por populagéo considerando selecdo de 10
dos individuos, independente de populagira quatro caracteres em trigo. Vicd4a,
2009.

10% 20%
Populacao
PG IC NP AP PG IC NP AP

1 82 4 - - 225 68 - -

2 - - - - 4 - - -

3 151 120 - 64 214 180 - 209

4 - 15 - - 1 125 - 35

5 - 191 - 217 35 226 - 232

6 - 47 - - 1 198 - 1

7 - - - - - 1 - -

8 - - - - - - 71 -

9 - - - - - - - 17

10 - - - - - - - -

11 - - - - - - - -

12 - - - 1 - - - 13

13 6 - - - 96 - - -

14 80 - - - 248 - - -

15 38 145 - 207 208 199 - 227

16 - 50 - 10 3 179 - 200

17 - - - 215 - 9 - 215

18 19 25 - - 175 154 - 20

19 236 232 - - 236 237 - 1

20 - - - - - - - -

21 223 42 - 223 58 226 79

22 - 1 - 4 - 38 - 167

23 - - - 118 - - - 208

24 - - 1 - - - 168 -

25 - - - - - - -

26 1 - - - 1 - 64 -

27 - - 6 - - - 224 8

28 - - - - - - - 40

29 - - - 13 - - - -

30 - - 240 - 1 - 240 -

31 - - 156 - 1 - 219 -

32 - - 186 - - - 236 -

33 - - - - - - 10 24

34 - - - 1 - - - 1

35 - - - - - - - 2

36 - - 219 - - - 241
N° deselecionados 836 836 850 850 1672 1672 1699 1699
Média dos selecionados 6,1355 0,3380 54,480 90,3676 6,0874 0,3333 5,3765 91,7160
Média das populacdes 5,7205 0,3005 4,9931 99,4448 5,7205 0,3005 4,9931 99,4448
Ganho genético predito 0,415 0,0375 0,4549 9,0f72 0,3669 0,0328 0,3834 7,7288
Ganho genético predito (%) 7,25 12,48 9,11 9,13 6,41 10,92 7,68 7,76

W PG: producao de gréos (g/planta); IC: indice de colheita; NP: nimero dleoseiP: altura de
planta (cm).
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Tabela 7. Efeito genético aditivo (ayalor genético aditivo individual (u+a) e ganho acumul@éa)
predito com selecao de #020% dos individuos, para os caracteres producao de gréos (g/planta), indice

de colheita, nimero de perfilhos e altura de planta (cm) em trigo. Wi¢Gs2009')

Producéo de gréos indice de colheita
Ordem @
Pop Planta a uta GA (%) | Pop Planta a uta GA (%)
1 19 31 0,851 6,963 14,9 19 31 0,077 0,395 256
2 21 17 0,631 6,743 13,0 19 82 0,077 0,395 256
3 19 86 0,625 6,737 12,3 19 63 0,064 0,382 24,1
4 21 78 0,568 6,680 11,7 19 66 0,055 0,373 22,7
5 19 4 0,565 6,677 11,3 19 72 0,053 0,371 21,7
6 19 2 0,556 6,668 11,1 19 81 0,052 0,370 21,0
7 21 14 0,554 6,666 10,9 19 65 0,052 0,370 205
8 21 20 0,541 6,653 10,7 19 37 0,051 0,369 20,0
9 3 4 0,534 6,646 10,5 19 44 0,051 0,369 19,7
10 21 16 0,532 6,644 10,4 19 31 0,051 0,369 194
11 21 42 0,530 6,642 10,3 16 81 0,051 0,369 19,2
12 1 31 0,526 6,638 10,2 19 36 0,050 0,368 19,0
13 19 8 0,524 6,636 10,1 19 19 0,049 0,367 18,8

14 19 23 0,524 6,636 10,1 19 33 0,049 0,367 18,6
836 15 54 0,351 6,463 7,3 15 42 0,031 0,349 125

1672 13 38 0,286 6,398 6,4 1 87 0,025 0,343 10,9

Média geral: 6,1121 Média geral: 0,3177
Média das populagdes:  5,7205 Média das populagdes: 0,3005
Numero de perfilhos Altura de planta
Ordem

Pop Planta a uta GA (%) | Pop Planta a uta GA (%)
1 30 40 0,662 5,865 13,3 17 21  -13,788 84,698 13,9
2 30 28 0,647 5,850 13,1 17 22  -13,621 84,864 13,8
3 30 8 0,620 5,823 12,9 17 15  -13,560 84,925 13,7
4 30 22 0,620 5,823 12,8 17 16  -13,249 85,237 13,6
5 30 30 0,620 5,823 12,7 17 63  -13,145 85,341 13,5
6 30 53 0,620 5,823 12,6 17 6 -12,729 85,757 13,4
7 30 68 0,620 5,823 12,6 17 31 -12,521 85,964 13,3
8 30 50 0,605 5,808 12,5 17 19 -12,521 85,964 13,2
9 30 57 0,605 5,808 12,5 17 14  -12,521 85,964 13,1
10 30 12 0,603 5,807 12,5 17 60 -12,479 86,007 13,1
11 30 41 0,603 5,807 12,4 17 65 -12,417 86,068 13,0
12 30 43 0,603 5,807 12,4 17 76  -12,375 86,111 13,0
13 30 61 0,603 5,807 12,4 17 64  -12,333 86,152 12,9

14 30 75 0,603 5,807 12,4 17 63 -12,126 86,360 12,9
850 36 62 0,384 5,588 91 16 35 -7,495 90,990 9,1

1699 24 14 0,236 5,439 7,7 3 21 -5,411 93,075 7,8

Média geral: 5,2033 Média geral: 98,4856

Média das populacdes: 4,9931 Média das populacdes: 99,4448
W valor genético obtido com a média geral e ganho acumulado predito com baseandasédi
populacdes.

@ 0Os numeros 836 e 1672, para producéo de grdos e indice de colheita, e 850 e 1699, para nim
perfilhos e altura de planta, correspondem a seldgdd® e 20% das plantas, respectivamente.
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Conclusodes

1. Na avaliacdo de plantas individuais em trigo a variacdo ambiental dentro de
parcela ou entre plantas apresenta contribuicdo majoritaria para a varianciactenotip
total.

2. Para os caracteres alturaplanta e indice de colheita a herdabilidade individual
contribui paramaior ganho com o BLUP individual em relacdo ao BLUP de
populacdes.

3. As populagdes Embrapa22/BRS207, Embrapa22/V198053,
Embrapa22/IVI01041, BRS254/BRS2@BRS254/V198053, BRS254/UFVT1Pieito e
BRS264/BRS207 se destacarpor apresentar valor genético aditivo elevado para

Ou mais caracteres
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O estresse de calor reduz niumero de espiguetas/espiga, numero de
graos/espiga, numero de graos/espigueta, peso de mil graos e produtividade die gréos
trigo.

Os gendtipos respondem de maneira diferenciada ao estresse de calor nos
distintos estadios de desenvolvimento da planta.

As cultivaresMGS 1Alianca, Embrapa 42, IAC 24ucuruie 1AC 364 Tucurui
[l sdo mais tolerantes te@ o estadio de duplo anel e espigueta termii&sS 1
Alianca BRS 264, IAC 24Tucurui IAC 364 Tucurui lll e VI 98053 entre a meiose e a
antese; e BRS 254, IAC ZAucurui IAC 364 Tucurui lll e VI 98053 entre a antese e a
maturacao fisiologica.

A utilizacdo da andlise dialélica parcial em geracdes avancadatragégia
promissorapara selecdo de genitores e populacdes no melhoramento deHaigo
consisténciana capacidade de combinacgéo entre genitores nas gera@dks IFor esta
metodologia, as populacdes provenientes do cruzamento entre 0s gBREr&64,

IAC 364-Tucurui 1l e BRS 2540m oMGS 1Alianca, UFVT 1Pioneiro e VI 98053
apresentam maior potencial para obtencdo de linhagens superiores para o carater
produtividade de graos.

Na avaliagdo de plantas individuais em trigo a variacdo ambiental dentro de
parcela ou entre plantas apresenta contribuicdo majoritaria para a varianciactenotip
total.

Os caracteregroducao de graofdice de colheita, nUmero de fil&os e altura
de planta apresentaram herdabilidadenivel de médjavariando de 39,18 92,78% e
acuracias na setdo de populacdes variando de 62,57 a 96,32%.

As herdabilidades individuais no sentido restrito e a acuracia na selecao
individual apresentaram valores de baixa magnitude. Apesar de&sopp caracteres
altura de planta e indice de colheita adhbilidade individual contribypara um maior
ganho com o BLUP individual em relacdo ao BLUP de populacdes.

As populacdes identificadas como superiores para producao de graos utilizando
a metodologia REML/BLUR a andlise dialélica ndo séo totalmente coincidentes. Essa
diferenca é decorrente dos parametros utilizados por cada metodologia no ordenamento
das populacdes. A analise dialélica se baseia em informac6es dos genitores e no
comportamento das progénies oriundas dos cruzamentasisidera a frequéncia de
alelos favoraveis e a diversidade genética eygngtoregpara estimacao de parametros.

60



A metodologia REML/BLUP se baseia na informacéo das populagdes e dos individuos
gue compdm as populacde® consideraapenas a frequéncia de alelos favoraveis como
critério de ordenamento dos individuos e populagdesse modo, a utilizacdo de cada

uma dessas metodologias nos programas de melhoramento genético deve ser feita com

base nos objetivos do programa e em informacdes adicionais sobre os genitores e
populacdes que estdo serm@liads.
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