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RESUMO

ASSIS, Josiane Cristina de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2011.
Progresso genético em trés ciclos de selecdo recorrente para tolerancia ao calor em
trigo. Orientador: Moacil Alves de Souza. Co-Orientadores: José Eustaquio de Souza
Carneiro e Pedro Crescéncio de Souza Carneiro.

Os objetivos foram estimar o progresso genético em trés ciclos de sele¢do recorrente
e predizer os ganhos genéticos na selecdo de progénies no terceiro ciclo de selecao
recorrente em trigo para tolerancia a calor por meio de diferentes estratégias de selecdo. As
familias do ciclo 0 foram avaliadas na Estagdo Experimental de Coimbra, pertencente a
UFV.As familias do primeiro ciclo de recombinagdo (ciclo I) e as do segundo ciclo (ciclo
II) foram avaliadas no campo experimental Prof. Diogo Alves de Melo, no setor de
Agronomia da UFV. Avaliou-se produtividade de graos em todos os trés ciclos. Em todas
as avaliagdes das familias foram realizadas as analises de varidncias e obtidas as
estimativas de parametros genéticos e fenotipicos. Foi estimado o progresso genético para
produtividade de graos apds trés os trés ciclos de sele¢do recorrente. Como os ciclos foram
obtidos em anos diferentes, utilizou-se o desempenho de duas linhagens que estiveram
presentes em todas as avaliagdes para atenuar o efeito do ambiente nas estimativas obtidas.
A diferenca entre os b’s da regressdo linear, entre os numeros de ciclo, variavel
independente (x), e o desempenho médio do caracter sob selecdo, variavel dependente (y),
das progénies e das testemunhas, forneceu a estimativa do progresso genético. Para a
predicao de ganhos genéticos nas progénies do terceiro ciclo de selecao utilizou-se quatro
estratégias: selegdo truncada em produtividade de grios (PG), Indice Classico de Smith e
Hazel, Indice de Soma de Postos e Indice de Padronizacdo Z. Os caracteres incluidos nos
indices foram: PG, niumero de espigas, peso de graos por espigas, peso de mil grios e
indice de colheita. O progresso genético com a selecdo recorrente foi de 8.4%, apds trés
ciclos de selecao recorrente para produtividade de graos. A existéncia de variabilidade
genética entre as familias, especialmente no ultimo ciclo, evidencia a possibilidade de
continuar obtendo sucesso com a selecdo nos ciclos seguintes. Os ganhos preditos para
produtividade de graos com a utilizagdo de diferentes estratégias de selecdo nas progénies
obtidas do terceiro ciclo de sele¢do variaram de 16,2 a 18,8%. Houve boa concordancia na
selegdo de progénies obtidas do terceiro ciclo de selegdo recorrente pela selecao direta e

pelos indices de Smith e Hazel, Soma de Postos e somatorio Z das varidveis padronizadas.
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ABSTRACT

ASSIS, Josiane Cristina de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2011.
Genetic progress in three cycles of recurrent selection in wheat for heat tolerance.
Adviser: Moacil Alves de Souza. Co-advisers: José Eustaquio de Souza Carneiro and
Pedro Crescéncio de Souza Carneiro.

The objectives were to estimate the genetic progress in three recurrent selection
cycles and predict the genetic gains in the selection process in the third cycle of recurrent
selection in wheat for tolerance to heat by using different selection strategies.The families
of the cycle 0 were evaluated at the Experimental Station of Coimbra, belonging to UFV.
The families of the first cycle of selection (cycle I) and the second cycle (cycle 1) were
evaluated in field experimental Prof. Diogo Alves de Melo, in the field of agronomy at
UFV. We evaluated grain yield in all three cycles. In all evaluation of the families were the
analysis of variance and the estimates of genetic and phenotypic parameters. We estimated
the genetic progress for yield after three cycles of the three recurrent selection. As the
cycles in different years, we used the performance of two groups that were present in all
evaluations to mitigate the environmental effect in the estimates. The difference between
the b's linear regression between the number of cycles, independent variable (x), and the
average performance of the character under selection, the dependent variable (y), the
progeny and witnesses, provided the estimate of genetic progress. To the prediction of
genetic gain in the progenies of the third selection cycle, we used four strategies: truncated
selection on grain yield (GY), Classic Index of Smith and Hazel, Index Rank Sum and
Standardization Z Index. The characters included in the indices were: GY, ear number,
grain weight per ear, grain weight and harvest index.The genetic progress by recurrent
selection was 8.4% after three cycles of recurrent selection for grain yield. The existence of
genetic variability among families, especially in the last cycle, suggests the possibility of
continuous success with the selection in subsequent cycles.The predicted gains for grain
yield with the use of different selection strategies in the progenies of the third selection
cycle ranged from 16.2to 18.8%.There was good agreement in the selection of progenies of
the third cycle of recurrent selection with direct selection and the indices and Hazel-Smith,

Sum of Ranks and Z sum of the standardized variables.
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1 INTRODUGCAO GERAL

Por milhares de anos, o homem vem selecionando o trigo (Triticum aestivum L.) para
diversos ambientes. Com a melhoria do manejo da cultura e a selecao de plantas, o trigo
dispersou de sua regido de origem, com clima mediterrdneo do oeste da Asia, para outras
regides ¢ ¢ uma das plantas mais amplamente adaptadas no mundo.

Em condig¢des ideais de desenvolvimento, o rendimento potencial de uma cultivar de
trigo pode ser de até 20 000 kg ha ' (Hanson et al., 1982). No Brasil, a produtividade do
trigo varia conforme a regido, a cultivar utilizada, o tipo de cultivo, mas o fator
preponderante é o clima. A produtividade média no pais é de 2 500 kg ha ' (IBGE, 2010).

Percebe-se que, a produgdo nacional média esta bem abaixo do potencial da cultura.
Associado a isso, existe um déficit na produgdo brasileira de trigo que vem se repetindo ha
varios anos (AGRIANUAL, 2010), o que faz do Brasil um pais altamente dependente da
importacdo deste grao. Segundo o Ministério da Agricultura, foram importados em 2009
cerca de 5, 5 milhoes de toneladas de trigo, a um custo de US$ 1,2 bilhdo. Em 2010, para
complementar o abastecimento de trigo, até o més de setembro ja haviam sido importados
mais de cinco milhdes de toneladas desse grao (MAPA, 2010).

Apesar das adversidades para a cultura do trigo no Brasil, os rendimentos de graos
obtidos tém sido crescentes, demonstrando a eficiéncia dos programas de melhoramento
genético em desenvolver cultivares com alto potencial de rendimento e com qualidade de
panificagdo, similar a dos trigos argentinos e canadenses (Federizzi et al., 2005).

A produgdo de trigo no Brasil concentra-se na regido Sul, onde o estado do Parana e
Rio Grande do Sul contribuem com cerca de 90% da producdo triticola brasileira. Na
regido Central do Brasil, s3o produzidos 5% da produg¢do nacional.

A despeito da modesta produgado, tém sido obtidas altas produtividades de até 7 000
kg ha 1. A colheita, entre final e o comego de setembro, ocorre antes do restante do pais.
Como ainda ¢ entressafra em outras regides, o trigo produzido na regido do Brasil-Central
normalmente garante melhor remuneragdo aos produtores. No entanto, essa regido
apresenta valores de temperaturas acima do ideal para o bom desenvolvimento da planta de
trigo, que podem reduzir a produtividade de graos.

Tal fato ocorre porque a planta de trigo responde ao estresse térmico em todas as
fases de desenvolvimento com mudangas morfoldgicas e fenoldgicas (Wahid et al., 2007).

Virios caracteres morfoldgicos sdo utilizados para mensurar os efeitos do calor sobre a
1



planta de trigo, as quais por sua vez estdo diretamente associadas aos componentes da
producao, tais como nimero de espigas por unidade de area, nimero de graos por espiga e
peso médio dos graos. Além disso, em diversos estudos tem sido constatado que o maior
rendimento de graos causa uma alteragdo paralela em outros caracteres, a exemplo, o indice
de colheita (Maich et al., 2000).

Além do fato do trigo ser uma planta originaria de clima frio, o que prejudica sua
adaptacao em regides com temperaturas mais elevadas, estudos numéricos com modelos de
circulagdo geral da atmosfera (GCM — general circulation models) indicam que € bastante
provével que se verifique aumento de 1 a 6 C na temperatura média do ar, até o final deste
século, em varios locais do Planeta (IPCC, 2007).

Alguns programas de melhoramento genético do trigo tém buscado alternativas para
aumentar o potencial produtivo dessa espécie em ambientes com estresse de calor. Sem
davida o germoplasma mexicano, desenvolvido pelo CIMMYT (Centro Internacional de
Melhoramento de Milho e Trigo), retine o maior nimero gen6tipos amplamente adaptados
as condigdes tropicais. No Brasil, a unica iniciativa de melhoramento explicito para
tolerancia ao calor estd sendo realizada pela Universidade Federal de Vicosa. Entretanto, ha
de se considerar que nos programas de melhoramento desenvolvidos na regido do Brasil-
Central os genotipos selecionados certamente possuem genes que lhes conferem tolerancia
ao estresse térmico.

Tratando-se de caradcter de heranga complexa, uma estratégia de melhoramento para
tolerancia ao calor € o uso da selegdo recorrente. A selecdo recorrente aumenta a frequéncia
de alelos favoraveis na populagdo e, dessa forma, melhora a expressdo fenotipica do
caracter em selecao (Geraldi, 1997). Assim, com o decorrer dos ciclos de selecdo recorrente
melhora-se o desempenho médio da populagdo, permitindo que cada ciclo possa ser
utilizado como fonte de novas linhagens (Ramalho et al., 2001).

A partir deste conceito, o presente trabalho foi desenvolvido no intuito de detectar e
explorar a variabilidade genética para tolerancia ao calor entre familias e populagdes
segregantes de trigo; detectar varidveis a serem utilizadas como critério de selegcdo e

predizer os ganhos genéticos em trés ciclos de selegdo recorrente.



2REVISAO DE LITERATURA

2.1 Influéncias climéticas na produtividade da cultura do trigo

Acredita-se que o trigo foi cultivado pela primeira vez entre os rios Tigre e Eufrates,
na antiga Mesopotamia, atual Iraque, ao redor de 6 700 A.C. Desde os primordios da
agricultura no sudoeste da Asia, ha cerca de 10 000 anos, as histérias do trigo e da
civilizacdo humana estdo interligadas.

No Brasil, as primeiras sementes foram trazidas em 1 534 para a Capitania de Sao
Vicente. Entretanto, a ascensdo da triticultura no periodo colonial ocorreu no Rio Grande
do Sul, onde esta cultura encontrou condi¢des mais adequadas ao seu desenvolvimento. Até
os dias atuais a produg¢ao de trigo no Brasil concentra-se na regido Sul.

O estadio de desenvolvimento no qual a planta ¢ exposta ao calor vai determinar os
danos na cultura, que sdo cumulativos (Wollenweber et al., 2003). Tanto a fase vegetativa
quanto a reprodutiva ¢ afetada pelo estresse térmico, que leva a indug¢do de modificagdes
diretas ou indiretas em processos fisioldgicos, mudando o padrdo de desenvolvimento das
plantas (Wahid et al., 2007).

Os primeiros efeitos do estresse de calor podem ser observados na fase de
germinacdo e emergéncia das plantulas, quando toda fonte de carbono necessaria para as
reacoes fisiologicas ¢ dependente do estoque deste elemento no endosperma. Em todas as
fases de desenvolvimento a planta pode responder ao estresse térmico com mudangas
morfo-anatomicas e fenoldgicas. Além da diferente resposta fisioldgica, seja nas relagdes
hidricas, no acimulo de osmoélitos e na termoestabilidade das membranas, ocorrem também
mudancas hormonais e forma¢do de metabolitos secundarios e antioxidantes (Wahid et al.,

2007).

2.2 Melhoramento para Tolerancia ao calor em trigo

A temperatura ¢ fundamental no desenvolvimento e na producdo do trigo.
Isoladamente, ou em conjunto com os demais fatores ambientais, ela influencia em todos os
processos fisiometabdlicos da planta, direta ou indiretamente. Para cada fase de
desenvolvimento da planta de trigo existe uma faixa de temperatura 6tima, acima da qual a

planta comega a sofrer por estresse térmico.



Estresse térmico ¢ definido como o aumento da temperatura além do limiar suportado
pela cultura, em intensidade e por periodo de tempo suficiente para causar danos
irreversiveis ao crescimento e/ou desenvolvimento das plantas (Wahid et al., 2007). E uma
funcao complexa, que depende da intensidade, duragdo e taxa de aumento da temperatura.

Os programas de melhoramento de trigo tém buscado gendtipos tolerantes a esse tipo
de estresse, ou seja, plantas com habilidade para crescer e produzir de maneira
economicamente viavel em altas temperaturas.

Para a obtenc¢do de cultivares com tolerancia ao calor ¢ essencial haver variabilidade
genética para esse cardcter. O sucesso do melhoramento ¢ dependente do desenvolvimento
de metodologias capazes de identificar e quantificar caracteres relacionados a tolerancia ao
calor e que possibilitem a utilizacdo de métodos de selegdo seguros e eficientes (Souza,
1999). A existéncia de variabilidade genética, quanto a tolerancia ao calor em plantas de
trigo, tem sido constatada em alguns estudos (Cargnin et al., 2006; Machado, 2008).

A planta de trigo expressa tolerancia ao calor de forma diversificada durante todo o
seu ciclo por diferentes mecanismos. Diante dessa complexidade, ¢ de supor que a
expressao da tolerancia ao calor na produgdo de graos € controlada por varios genes que se

expressam em momentos distintos (Souza, 1999).

2.3 Selecao Recorrente em Plantas Autégamas

A maioria dos caracteres de importancia para o melhoramento de plantas possui
distribuicdo continua e quase sempre os alelos de interesse estdo presentes em genitores
diferentes. Um complicador adicional esta no fato de que os melhoristas, geralmente,
trabalham com mais de um caracter no processo de selecdo, portanto, € praticamente
impossivel obter uma linhagem que retina todos os alelos favoraveis para os caracteres de
interesse em apenas uma etapa ou ciclo de selecdo. Nessa condigdo, a sele¢do recorrente €
uma alternativa os métodos tradicionais de melhoramento de plantas autdgamas.

A selecdo recorrente ¢ um processo ciclico de selecdo de gendtipos de uma
populacdo, seguida da recombinag¢do destes para formar uma nova populacdo. Esta
populagdo pode ser utilizada para inicio de um novo ciclo de selegdo, e assim
sucessivamente, sendo um processo dindmico e continuo. Desse modo, a partir de uma
populagao original (Ciclo 0) obtém-se as populacdes de Ciclos 1, 2, ... n (Geraldi, 2005).
Esse processo visa aumentar gradativamente a freqiiéncia de alelos favoraveis para uma

4



caracter quantitativa, sem reduzir a variabilidade genética, por meio de repetidos ciclos de
selecdo, avaliacdo ¢ recombinacao.

Existem também outras vantagens em se realizar a selecdo recorrente como a
obtencdo de maior variabilidade genética oriunda dos intercruzamentos; a oportunidade
para a ocorréncia de recombinagdes, devido aos intercruzamentos sucessivos; o aumento
das freqiiéncias dos alelos favoraveis, devido a um processo repetitivo de selecao e a
facilidade para incorporagdo de germoplasma exdtico na populagdo (Ramalho et al., 2001;
Geraldi, 2005).

Um ciclo de sele¢do recorrente envolve basicamente trés fases: i) obtengdo das
progénies (populagdo base); ii) avaliagdo de progénies e; iii) recombinagdo das progénies
superiores para formar o préximo ciclo.

O primeiro passo, a escolha dos parentais, ¢ a etapa que merece maxima aten¢do do
melhorista, pois dela depende todo o sucesso futuro. Os genitores devem apresentar o
maior numero de fendtipos desejaveis. Nesse sentido devem ser escolhidas as linhagens e
ou cultivares mais adaptadas e divergentes, possibilitando associar desempenho favoravel e
alto nivel de variabilidade genética, que sao condicdes indispensaveis para se obter sucesso
com a selecao (Ramalho et al., 2001).

Alguns programas de melhoramento de espécies autdgamas utilizam a macho-
esterilidade genética para facilitar a recombinagdo génica. No entanto, a maioria dos
programas de melhoramento de trigo ndo utiliza macho-esterilidade; realiza-se a
emasculacdo e assim procede-se a hibridagdo. Dessa forma, apesar de mais trabalhosa, a
recombinacdo ¢ feita de forma direcionada, o que constitui vantagem para o trigo e outras
espécies autogamas.

Uma alternativa para a realizagdo dos intercruzamentos e que tem sido utilizada com
sucesso ¢ a metodologia proposta por Bearzoti, descrita por Ramalho et al. (2001). Nesse
esquema, os genitores sdo cruzados segundo um esquema de dialelo circulante, em que
cada um participa de dois cruzamentos. Eles sdo direcionados de forma que, nos sucessivos
intercruzamentos, a contribuicao de cada genitor seja a mesma. Considerando 10 genitores,
por exemplo, em cada intercruzamento, 10 populacdes hibridas serdo obtidas.

A maior parte dos conhecimentos sobre a sele¢do recorrente foi gerada com o milho,
uma espécie alégama. Contudo o seu emprego tem sido ampliado nas ultimas décadas com

sucesso, em inimeros paises, em varias espécies autogamas. Em trigo, a selecao recorrente



tem sido utilizada com resultados satisfatorios, como constatado por Maich et al. (2000),
que encontraram progresso genético de 15% apds dois ciclos de selecdo recorrente.
Também foi demonstrado um indicativo de progresso genético ap6s dois ciclos de selecao
recorrente visando tolerancia ao calor em genotipos de trigo no trabalho de Machado et al.

(2010).

2.4 Estimativa de progresso genético

A estimativa do progresso genético ao final de cada ciclo de recombinagdo com a
selecdo recorrente ¢ importante para avaliar as estratégias de conducdo do programa e
propor alteragdes, se necessario. Devido a endogamia, uma populacdo de plantas
autdgamas ndo permanece em equilibrio apds a recombinacdo. Para contornar essa
situacdo, diversas alternativas t€ém sido empregadas para estimar o progresso genético de
um programa de melhoramento.

Uma opgdo ¢ avaliar as progénies S o1 € Sos de cada ciclo seletivo. Para isso, ¢

necessario guardar as sementes das progénies dos diferentes ciclos, para avaliagdo
conjunta. Entretanto, se o numero de ciclos e, especialmente, de progénies for grande, o
trabalho torna-se inviavel.

Outra opgao ¢ comparar as progénies de cada ciclo na mesma geracao de endogamia
e utilizar, nas avaliagdes das progénies, uma ou mais testemunhas comuns. Desse modo, o
desempenho dessas testemunhas indica a variacdo ambiental e o das progénies inclui a
variagdo ambiental e genética.

Na Tabela 1 ¢ apresentada sintese de resultados dos progressos genéticos obtidos em
programas de melhoramento de plantas autdgamas em que tem sido empregada a selegdo

recorrente.

TABELA 1 Resultados de programas de sele¢do recorrente em plantas autogamas.

Cultura N°de ciclos de sele¢do Progresso genético por ciclo Fonte
Arroz 3 4,7% Rangel et al (2002)
Aveia 3 4,0% Payne et al (1986)
Feijao 5 2,1% Amaro (2006)
Feijao 8 3,3% Silva et al. (2010)
Trigo 7 1,88% Moya et al. (2002)
Trigo 6 11% Gil et al. (2003)
Trigo 2 7,5% Maich et al. (2000)




2.5 Controle genético de alguns caracteres importantes para a cultura do trigo

A obtengdo de informagdes sobre a variabilidade genética e do tipo predominante da
acdo génica que controla os caracteres ¢ de fundamental importancia para orientar os
melhoristas nas estratégias a serem adotadas na selecdo. Nesse topico o controle genético

de alguns caracteres serd comentado.

2.5.1 Producao de Gréaos

A produtividade de graos ¢ um caracter cujo ganho normalmente ¢ pequeno a cada
ciclo de selecdo. Esse cardcter ¢ poligénico e muito influenciado pelo ambiente.
Atualmente, hé disponibilidade de cultivares de trigo com potencial de rendimento elevado
e que chegam atingir niveis de produtividade entre 6 000 a 7 000 kg ha™ (100 a 117 sacos
ha™) no sul do Brasil e superiores a 8 000 kg ha™' (133 sacos ha™) no Brasil Central, em
condi¢des de cultivo irrigado (Pires et al., 2005).

O recorde mundial oficial de rendimento de trigo foi de 13 990 kg ha™ para uma
cultivar de trigo no Reino Unido (UK), em 1981. Em 2004, um agricultor da Nova Zelandia
obteve rendimentos produzidos por duas cultivares de trigo de 16 200 Kg ha™ e 14 300 Kg
ha™' (Chalmers, 2003). Assim, o potencial maximo de produtividade de grios de trigo ainda
nao foi alcangado pelas cultivares disponiveis no mercado.

Na Regido do Brasil-Central, com abrangéncia nos estados de Goias, Distrito Federal
e Minas Gerais, os primeiros resultados da produgao triticola ocorreram no final da década
de 60 e no inicio dos anos 70, em experimentos conduzidos em varzeas em Minas Gerais,
onde foram atingidas produtividades de grios de até 5 000 kg ha”, sob irrigacdo.
Motivados por esses resultados, diversos trabalhos sobre o cultivo de trigo irrigado e em
regime de sequeiro foram conduzidos em outros pontos do Brasil-Central. A partir da
década de 80, ao mesmo tempo em que as lavouras eram equipadas com irrigacao por
aspersdo, surgiram novas cultivares de porte mais baixo e mais tolerantes as doencas.
Paralelamente, novas praticas culturais foram incorporadas aos sistemas de produgdo e a
produtividade da lavoura irrigada ja alcangava o patamar dos 6 000 Kg ha™ em MG e DF
(Silva et al., 2001).



Para romper a barreira na produtividade, o melhorista deve ficar atento as principais
fontes de variabilidade que podem ser exploradas para o desenvolvimento de cultivares que
maximizem os componentes de rendimento em trigo: nimero de espigas por planta,

nimero de graos por espiga e peso de graos por espiga.

Numero de espigas por planta

A emissdo, o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos perfilhos sdo de extrema
importancia para a cultura do trigo. Este caracter estd diretamente relacionado ao niimero
de espigas por unidade de area e indiretamente aos componentes do rendimento numero de
graos por espiga e peso de graos (Davidson e Chevalier, 1990). Um dos motivos da baixa
produtividade média das lavouras de trigo, no Brasil, tem sido atribuido a pequena
participagdo de perfilhos férteis na formacao do rendimento final (Mundstock, 1999).

Os efeitos do ambiente e do manejo da lavoura sobre a expressdo da capacidade de
perfilhamento t€ém sido estudados em diversos trabalhos; a densidade de semeadura foi
identificada como uma das técnicas culturais que mais influenciam a produtividade de
graos e seus componentes (Ozturk et al., 2006). A maximizagdo do rendimento de graos em
relacdo a densidade de semeadura est4 fortemente relacionada ao potencial do gendtipo em
produzir perfilhos férteis, o que também influencia, de forma direta, o0 nimero de espigas

produzidas por unidade de area (Ozturk et al., 2006).

Numero de gréos por espiga

O periodo critico para definicdo do rendimento em trigo (espigueta-terminal antese)
se caracteriza como a etapa de crescimento da espiga no interior do colmo (pré-
espigamento). A maior parte dos avangos obtidos no aumento do rendimento potencial de
trigo no mundo, por programas de melhoramento genético, foram alcancados gragas as
mudangas ocorridas nessa etapa de crescimento da espiga, principalmente, envolvendo
modificagdes no padrio de particdio de assimilados fotossintéticos, com maior
direcionamento para as espigas (Slafer et al., 2001).

Para aumentar os ganhos genéticos, a fertilidade da espiga também precisa ser
melhorada para permitir a plena utilizagdo da capacidade fotossintética durante todo o ciclo

de vida da cultura.



Peso de graos por espiga

O progresso genético do potencial de rendimento ¢ fortemente associado com
aumentos no nimero de graos enquanto peso de graos ¢ reduzido (Slaferet al., 1994). Isso
ocorre porque existe competi¢do por fotoassimilados entre estes dois caracteres, durante o
enchimento de graos. No entanto, o aumento no peso de graos contribui para o aumento da
produtividade em trigo (Calderini et al., 1995).

A relacdo entre nimero e peso de graos sugere que o peso de graos ¢ co-limitado pela
fonte e pelo dreno, ou seja, o numero de graos (dreno) influencia negativamente o tamanho
dos mesmos por competicdo, enquanto a habilidade de aproveitar assimilados
(remobilizacdo e stay-green) durante o enchimento de griaos representa a limitagdo pela
fonte. O entendimento das bases fisiologicas e genéticas do tamanho de graos poderia ser
um grande passo para o aumento de rendimentos.

O que se espera ¢ que o maior peso de graos por espiga represente maior densidade
de graos, o que ¢ comumente relacionado ao peso de mil gridos. Em média, para as
cultivares brasileiras, 1 000 graos pesam 40 g. No entanto, para trigo duro essa média pode
ser maior, podendo atingir 52 g, conforme Rawashdeh et al. (2007). Esses autores
avaliaram a diversidade genética para peso de mil graos em trigo duro em acessos de duas
regides na Jordania: Karak e Ajloun. A partir dos resultados, os autores sugeriram que a
regido de Ajloun, por apresentar grande variabilidade de genotipos para esse caracter, seria

um reservatorio de genes a ser explorado pelos programas de melhoramento de trigo duro.

2.5.2 Altura de plantas

No Brasil, até o final da década de setenta, as cultivares de trigo lancadas para
semeadura eram de porte alto, suscetiveis ao acamamento, com baixo potencial produtivo
(Camargo et al., 1998). A introducdo de cultivares de porte semi-ando em trigo ¢
considerada uma das causas dos grandes avangos no melhoramento de plantas do século
XX (Rajaram, 2001), especialmente com a introdugdo dos genes de nanismo Rht. Segundo
Merezhko (1998), apesar de ja terem sido identificados 20 genes Rht controlando esse
caracter, foram encontradas diferencas entre acessos contrastantes para altura da planta
determinada pelo controle de um a trés genes.

E conhecido que genes que causam o fenotipo semi-ando (Rht) codificam reguladores

negativos de giberelina, GA (Sakamoto e Matsuoka, 2004). A giberelina atua no
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alongamento e divisdo celular, por isso, as plantas portadoras dos genes tendem a ter
tamanho reduzido e colmo mais forte em fun¢ao da concentracdo do numero de células no
tecido. O efeito de genes como Rhtl, Rht2, Rht3 e Rht8, sobre inimeros caracteres e
desenvolvimento da planta de trigo, vem sendo amplamente estudado (Zanatta e Oerlecke,
1991). Linhas quase isogénicas portadoras dos genes Rhtl e/ou Rht2 ou Rht3 produzem 10
a 25% a mais que suas irmas altas (Hoogendoorn et al., 1988). Rhtl e Rht2 sdo dois genes
parcialmente recessivos, com efeito aditivo e supressor sobre a estatura e diferem quanto a
sua contribuicdo para o aumento do numero de perfilhos e da fertilidade das espiguetas
(Gale et al., 1981). Isto sugere que seria vantajoso té-los juntos em um programa de

melhoramento visando obter cultivares semi-ands, com alta produtividade.

2.5.3 Indice de colheita

O indice de colheita (IC) ¢ a razdo entre o peso de graos e o peso da parte aérea da
planta seca. O aumento da temperatura acelera a taxa de crescimento das plantas e reduz o
tempo de enchimento dos mesmos, alterando dessa forma o indice de colheita. O estresse
de calor na fase de enchimento de graos afeta a disponibilidade de fotoassimilados, a
translocacdo de reservas de fotossintatos e a sintese e armazenamento de amido (Acevedo
et al., 1990). Esses autores afirmam também que altas temperaturas promovem aceleracdo
da aquisigdo de fontes fotossintéticas, devido a maior taxa de crescimento,
conseqiientemente o suprimento de fotoassimilados para manter o equilibrio fonte-dreno
ndo ¢ suficiente e proporciona queda no peso médio de graos. Em situagdes de estresse
térmico, o enchimento de grdos torna-se mais dependente da mobilizagdo de reservas
armazenadas no colmo. Quanto maior a capacidade da cultivar em translocar assimilados
do colmo ou parte aérea para o enchimento de graos, maior serd o indice de colheita.

A herdabilidade desse caracter ¢ alta (0,80). A utiliza¢do desse indice como critério
de selecdo pode levar a ganhos de até 24%, em ambiente seco e quente. Se houver a
combinacao de indice de colheita e biomassa na antese, os ganhos podem ser de até¢ 34%

(Reynolds et al., 2007).

2.6 Selecao para varios caracteres
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Para atender as exigéncias do produtor ¢ do consumidor, os melhoristas de plantas
podem selecionar para varios caracteres simultaneamente e obter cultivares que reunam
uma série de atributos favoraveis. Para a selecdo de mais de um carécter, trés opgdes
podem ser adotadas: selecdo em tandem, niveis independentes de eliminagdo e indice de
sele¢ao (Bernardo, 2002; Falconer e Mackay, 1996).

Na selecdo em tandem, seleciona-se por algumas geracdes para um caracter de
interesse até atingir o objetivo almejado. Em seguida, seleciona-se para um segundo
caracter e assim por diante. Se dois caracteres sdo correlacionados de maneira favoravel,
entdo, a selecdo para o primeiro caricter conduz ao melhoramento do segundo. Em caso
contrario, a selecdo para um cardcter poderia causar resposta desfavoravel no segundo
caracter ¢ a selegdo subsequente para o segundo caracter poderia retroceder alguns dos
progressos ja alcancados para o primeiro (Bernardo, 2002).

O uso dos niveis independentes de eliminagdo requer o estabelecimento de um nivel
minimo de desempenho para cada caracter considerado. Assim, somente os individuos que
apresentam um padrdo minimo para cada caracter sdo selecionados. Do ponto de vista
pratico, uma limitacdo dos niveis independentes de eliminagdo € que o procedimento, se
estritamente aplicado, ndo conduzira a selecdo de um individuo que estd abaixo do padrao
para um unico caracter, mas que ¢ excepcional para outros (Bernardo, 2002).

A terceira estratégia, denominada de indice de sele¢do, considera, simultaneamente, a
selegdo de todos os caracteres de interesse, gerando uma variavel adicional que resulta da

ponderacao dos caracteres por meio de coeficientes pré-estabelecidos (Cruz et al, 2004).

2.7 Indices de selecdo

Os indices de selecdo foram inicialmente propostos para a selecdo simultanea de
diversos caracteres e, por requerem a obten¢do de estimativas de variancias e covariancias,
sdo mais apropriados para programas de selecdo recorrente. Posteriormente,
desenvolveram-se outros indices, que por ndo requererem o conhecimento de tais
estimativas, podem ser aplicados tanto em programas de selecdao recorrente, como para a
selecdo de genotipos ja fixados, como clones, linhagens e hibridos.

O indice pode ser estabelecido pela combinagdo Otima de vdarios caracteres,
permitindo a selecao de individuos para esses de forma simultanea (Martins et al., 1999). A

introducao de indices de selecao no melhoramento vegetal foi realizada por Smith (1936).

11



Desde entdo, diversas variantes dos indices de selecdo foram propostas como modificagdes

da metodologia no intuito de torna-la mais adequada a determinada situagao.

2.7.1 Indices de selecdo lineares

O primeiro indice relatado na literatura foi desenvolvido por Smith (1936), e consiste
numa combinagdo linear dos varios caracteres de importancia econdmica, cujos
coeficientes de ponderagdo sdo estimados de modo a maximizar a correlagdo entre o indice
e o agregado genotipico. Posteriormente, Hazel (1943) o adaptou para o melhoramento
animal, e por isso, alguns autores o denominam indice de Smith e Hazel.

A teoria basica apresentada por Smith (1936) e Hazel (1943) tem o indice de sele¢ao
como um caracter adicional que, quando utilizado para a selecdo, possibilita maximizar os
ganhos simultaneamente em todos os caracteres avaliados. A estimagdo dos indices de
selecdo ¢ dependente da disponibilidade de matrizes de variancias e covariancias genéticas
e fenotipicas bem estimadas e de pesos economicos bem estabelecidos. Resultados
satisfatorios para o indice Smith e Hazel (SH) foram encontrados em diversos trabalhos

(Granate et al., 2002; Paula et al., 2002).

2.7.2 Indices de selecdo nao lineares

Um segundo grupo ¢ o dos indices nao lineares que, teoricamente, podem ser
aplicados tanto na sele¢io recorrente quanto para selecionar cultivares. O Indice de soma
de postos (SP) foi proposto por Mulamba & Mock (1978) e baseia-se no seguinte
principio: classificam-se os genotipos em relacdo a cada um dos caracteres, posteriormente
sdo somadas as ordens de cada genotipo referente a cada caracter, resultando numa medida

adicional tomada como indice de selegao.

2.7.3 Indice de selecdo padronizado (indice Z)

Essa metodologia foi proposta por Nunes et al. (2005) e ¢ também conhecido como
método “Bola cheia ou Bola murcha”. Nesse método, como originalmente proposto, a
selecdo era apenas visual e para estudos de adaptabilidade e estabilidade de cultivares. No
entanto, esses autores propuseram uma alternativa para outra situagdo do emprego desse
indice, em que a sele¢do deixa de ser subjetiva e se fundamenta em estimativas de

parametros estatisticos.
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O Indice Z tem como fundamento a padronizagio das variaveis estudadas e, a partir
disso, a andlise e a constru¢do de um sistema grafico em que cada variavel ocupa um dos
semi-eixos. Assim, com pelo menos trés varidveis, pode-se ter uma perfeita visualizagdo do
desempenho do individuo com relagdo a todos esses caracteres, simultaneamente.

Pelo método do indice Z, ha rapida e facil identificacdo dos individuos de melhor
desempenho. A expressao “bola cheia” ¢ utilizada para o individuo que tem valores
favoraveis para todos os caracteres e a expressdo “bola murcha”, quando o individuo ¢

deficiente em alguma ou, até mesmo, em todos os caracteres (Marques Junior et al., 1996).
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CAPITULO 1

PROGRESSO GENETICO APOS TRES CICLOS DE SELECAO RECORENTE
PARA TOLERANCIA AO CALOR EM TRIGO

3.1 INTRODUCAO

A cultura do trigo ¢ de fundamental importancia no sistema de produgdo agricola do
centro-sul e sul do Brasil, sendo cultura economicamente viavel no periodo de inverno. A
maioria das cultivares disponiveis no mercado ¢ considerada de boa qualidade industrial,
sendo predominantemente da classe comercial trigo pao e da classe melhorador. O Brasil
coloca-se entre os paises que mais importam este cereal, tendo como desafio tornar a
cultura competitiva frente aos demais paises produtores, especialmente do Mercosul.

Esse desafio torna-se ainda maior porque o trigo, sendo a principal cultura de inverno
do pais, por muitos anos localizou-se predominantemente na zona de clima temperado,
estendendo-se do Rio Grande do Sul até o sul do Paranid. Na década de 60 a cultura
expandiu em todo estado do Parana, parte de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. Na década
de 70 o Parana tornou-se o maior produtor de trigo do pais e novas regidoes foram
incorporadas no processo de expansao da cultura, sobretudo em Minas Gerais e Goids, em
areas de cerrados. A potencialidade do trigo no Brasil-Central tem se mostrado bastante
promissora, com produtividades superiores a 7 000 kg ha”', em condigdes de cultivo
comercial (Souza, 1999). No entanto, o clima dessa regido ¢ caracterizado por altas
temperaturas, sendo essa a principal limitagdo da cultura. Adicionalmente, a concentragdo
de CO, da atmosfera terrestre tem aumentado. Como resultado desse fendmeno, a
temperatura média do ar da Terra poderd aumentar, em conseqiiéncia do efeito estufa
(Streck e Alberto, 2006).

O sucesso da cultura do trigo na regido do Brasil-Central, de acordo com Souza e
Ramalho (2001), depende da existéncia de cultivares tolerantes ao calor. Os programas de
melhoramento genético do trigo terdo que buscar alternativas que visem o aumento da
produtividade de graos em condicdes de estresse térmico.

A existéncia de variabilidade genética, quanto a tolerancia ao calor em plantas de
trigo, tem sido constatada em alguns trabalhos (Cargnin, 2005; Oliveira, 2008; Machado et

al., 2010). Essa informacao ¢ o ponto de partida na busca de genotipos mais promissores.
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Tolerancia ao calor, assim como a maioria dos caracteres de importdncia para o
melhoramento de plantas, possui distribui¢do continua, ou seja, ¢ controlada por varios
genes que estdo presentes em genitores diferentes.

O ideal ¢ aumentar a freqiiéncia de alelos para tolerancia ao calor e alta produtividade
de graos no desenvolvimento de cultivares. Quando se trabalha com mais de um caracter, o
processo de selegdo torna-se mais dificil, sobretudo se o processo for realizado em apenas
uma etapa ou ciclo de selegdo. Nessa condigdo, a selegdo recorrente ¢ a principal alternativa
no melhoramento.

A selegdo recorrente ¢ um método de melhoramento de populagdo que proporciona o
acumulo de alelos favoraveis que controlem a expressdao de caracteres (Wilcox, 1998). A
maior parte dos conhecimentos sobre esse método foi gerada com a cultura do milho, uma
espécie alogama. Atualmente, a selecdo recorrente vem sendo utilizada tanto em espécies
aldbgamas quanto em autégamas.

O que se espera ¢ que a média do caracter avaliado na populacao melhore a cada
ciclo. Para isso, a determinacdo do ganho genético com a sele¢do recorrente ¢ primordial
para orientar os futuros ciclos seletivos. No caso das plantas alogamas, isso € facilmente
realizado utilizando as populagdes em equilibrio dos diferentes ciclos seletivos, que foram
armazenadas em cdmara climatizadas. Nesse caso, a populagdo permanece em equilibrio
apds uma geracao de intercruzamento. Em plantas autégamas, isso ndo € possivel, pois,
com a endogamia, a populagdo ndo atinge o equilibrio (Amaro, 2006).

No melhoramento de plantas autogamas tém sido empregadas outras metodologias de
estimar o ganho genético. Uma delas compara as progénies de cada ciclo na mesma
geragdo de endogamia e utiliza, nas avaliagdes das progénies, uma ou mais testemunhas
comuns. Desse modo, o desempenho dessas testemunhas ¢ o indicador da variagdo
ambiental e o das progénies inclui a variagdo ambiental e genética (Corte et al., 2002).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o progresso genético para
produtividade de graos apos trés ciclos de selecdo recorrente em condicdes de estresse

térmico provocado pelo calor.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local
As familias do ciclo 0 foram avaliadas na Estacdo Experimental de Coimbra,
pertencente a Universidade Federal de Vigcosa (UFV), localizado no municipio de Coimbra,
estado de Minas Gerais, situado a 720 m, 20°45°, latitude S e 42°51°, longitude W Gr.
As familias do primeiro e segundo ciclo foram avaliadas no campo experimental
Prof. Diogo Alves de Melo, localizado no campus da UFV, em Vigosa-MG, situado a 648
metros de altitude, 20°45°14"", latitude S e 42°52°54"’, longitude W Gr.

3.2.2 Obtencao da populagéo base

Para dar inicio ao programa de selecdo recorrente, oito genitores de trigo com
diferentes niveis de tolerancia ao calor (Tabela 1) foram intercruzados no esquema de
dialelo circulante, conforme proposto por Bearzoti (1997). Nesta metodologia cada genitor
ou familia recombinante participa de dois cruzamentos, de modo que nos sucessivos
intercruzamentos a contribuicao de cada genitor € a mesma (Ramalho, 2005). Em todas as
fases as hibridacdes foram realizadas em casa de vegetagdo, seguindo os procedimentos

descritos por Federizziet al. (2005).

TABELA 1 Origem e caracterizagdo quanto a reagdo ao calor dos oito genitores utilizados
para iniciar o programa de sele¢do recorrente. Vigosa, MG.

Linhagem Origem Reagéo ao calor
Alianga EPAMIG/UFV Tolerante
Anahuac CIMMYT Tolerante

BH 1146 IAMG Tolerante

BR 24 EMBRAPA Trigo Tolerante

BRS 207 EMBRAPA Cerrados Pouco tolerante
CPAC 9662 EMBRAPA Cerrados Pouco tolerante
EP 93541 EPAMIG Tolerante

UFVT 1- Pioneiro UFV/EPAMIG M¢édia tolerancia
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QUADRO 1. Esquema de cruzamentos utilizado na obten¢ao das populagdes dos diferentes
ciclos de selegdo recorrente visando tolerancia ao calor em trigo.

Populagdes do Ciclo 0 Populagdes do Ciclo | Populagdes do Ciclo 11

1- BH1146/BR24 1- BH1146/BR24//Alianga/EP93541 1-BH1146/BR24//Alianga/EP93541/3/

2- BR24/Alianga 2- BR24/Alianga//EP93541/CPAC9662 CPAC9662/Pioneiro//BRS207/Anahuac
3- Aliang¢a/EP93541 3- Alianca/EP93541//CPAC9662/Pioneiro 2-BR24/Alianga//EP93541/CPAC9662/3/

4- EP93541/CPAC9662 | 4- EP93541/CPAC9662//Pioneiro/BRS207 | Pioneiro/BRS207//Anahuac/BH1146
5- CPAC9662/Pioneiro 5- CPAC9662/Pioneiro//BRS207/Anahuac | 3-Alianga/EP93541//CPAC9662/Pioneiro

6- Pioneiro/BRS207 6- Pioneiro/BRS207//Anahuac/BH1146 /3/BRS207/Anahuac//BH1146/BR24
7- BRS207/Anahuac 7- BRS207/Anahuac//BH1146/BR24 4-EP93541/CPAC9662//Pioneiro/BRS207
8- Anahuac/BH1146 8- Anahuac/BH1146//BR24/Alianga /3/Anahuac/BH1146//BR24/Alianca

Assim, em cada intercruzamento foram geradas oito populacdes hibridas. De cada
uma delas foi obtida separadamente as sementes das geracdes F, e F, e geradas as familias
F».3 em cada populacdo segregante. Essas familias foram avaliadas nas geracdes Fj.;3 e Fo.4.
A melhor familia, por populacdo, foi recombinada para obter o ciclo I. Nesse caso, a
recombinacdo da melhor familia Sy, foi novamente efetuada utilizando-se um dialelo
circulante, em que cada familia foi cruzada com duas outras, com o cuidado de nao
envolver familias oriundas dos mesmos genitores da etapa anterior. O mesmo procedimento
foi repetido no ciclo II, com a diferenca que os cruzamentos reciprocos foram reunidos

(Quadro 1).

3.2.3 Avaliacdo das progénies (familias)

As informagdes referentes ao ciclo 0 e I, ou seja as médias das familias Sy.;, foram
obtidos dos trabalhos de Cargnin (2005) e Oliveira (2008) que desenvolveram o ciclo 0 e I,
respectivamente.

As populagdes foram avaliadas na época de estresse térmico, com as semeaduras em
janeiro de 2004, fevereiro de 2007 e abril de 2010. No ciclo 0 e I foram utilizadas 30
progénies por cada populagdo, totalizando 240 familias em cada ciclo. No ciclo II foram
avaliadas 103 familias.

No ciclo II, foi realizada a selecdo das progénies mais promissoras na geracao So.
Para isso, as plantas foram cultivadas em campo, com semeadura em fevereiro de 2009,
seguindo as recomendagdes técnicas da cultura (Comissao..., 2009). As sementes foram
plantadas com espagamento de 20 cm entre linhas e 10 cm entre as plantas, permitindo
dessa forma a selecdo individual de plantas. Nessa geracao fez-se a selecao de 31 familias

dentro de cada populagao, totalizando 124 familias.
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As sementes das 31 familias Sy.; de cada populagdo foram cultivadas em condigdes
de inverno, com semeadura em junho de 2009. A avaliagdo das familias Sy.;, em condicao
de estresse de calor, foi realizada em 2010, com semeadura no més de abril, onde foram
utilizadas 21 familias da populacdo 1, 31 familias da populacao 2, 30 familias da populagdo
3 e 21 familias da populacao 4. Foi utilizado o delineamento latice quadrado 11 x 11, com
trés repetigdes. Para completar o latice e para calcular o progresso com a selecao, foram
utilizados os oito genitores iniciais (testemunhas), as oito familias selecionadas no ciclo Ie
duas cultivares comerciais, totalizando 121 tratamentos. Cada parcela foi constituida de trés
linhas de 1,0 m de comprimento, com espagamento entre linhas de 20 cm. Os experimentos
nos trés ciclos de selecdo recorrente foram submetidos aos mesmos tratos culturais,
seguindo as recomendagoes e praticas de cultivo de uma lavoura irrigada.

No ciclo II foram aplicados 300 kg ha™'da formula 08-28-16 no sulco de semeadura e,
posteriormente, no inicio do perfilhamento foi realizada a adubacao de cobertura com
nitrogénio na dose de 80 kg ha™', sob a forma de sulfato de aménio. O controle de plantas
daninhas foi feito pela aplicacdo do herbicida Ally® aos 15 dias apds a semeadura do trigo,
na dose de 5 g ha™' do produto comercial. O controle fitossanitario foi realizado com duas
aplicacdes do fungicida Opera® na dose de 0,75 L ha™ do produto comercial, sendo a
primeira realizada quando as plantas estavam no estddio de emborrachamento, entre os
estadios 8 € 9 da escala de Feeks e Large, e a segunda logo apos o espigamento, cerca de 20
dias apos a primeira. A irrigagdo foi realizada por aspersdao convencional e o turno de rega
foi estabelecido de acordo com a umidade do solo e o estddio de desenvolvimento das
plantas.

As familias segregantes foram avaliadas quanto aprodutividade de graos,determinado

por meio do peso total de graos obtida em cada parcela.

3.2.4 Analises genético-estatisticas

As observacdes relativas a produtividade de grios (kg ha™) das familias, em cada
ciclo, foram submetidas a analise de variancia, considerando todos os efeitos do modelo
como aleatorio, exceto a média, conforme o modelo estatistico:
Yijk = utgitrj+(b/r)jteix, em que:
Yijk¢ o valor observado do gendtipo i no bloco Kk, dentro da repeticdo j; 4 ¢ a média geral do

experimento; gi¢ o efeito do gendtipo i (i=1, 2, ..., 256 nos dois primeiros ciclos e i=1, 2,
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..., 121 no ultimo ciclo); rjé o efeito da repeti¢do j (j = 1, 2 nos dois primeiros ciclos e j = 1,
2, 3 no ultimo ciclo); (b/r)é o efeito do bloco k dentro da repeti¢do j (k = 1, 2,..., 16 nos
dois primeiros ciclos e kK = 1, 2,..., 11 no ultimo ciclo); ejjké o erro efetivo,ejj~ NID (0, 02).

As andlises estatisticas foram realizadas nos software MSTAT (1991) e GENES
(Cruz, 20006).
Foram estimadas a varidncia genética (ocZ) a varidncia fenotipica (of) e a

herdadilidade no sentido amplo (h?), obtidas na avaliagdo da geragdo Sy, de cada ciclo de

selecdo recorrente, pelos seguintes estimadores:

-

62 =(Q,—Q,)/r; 62 =Q,/r; hi, = [%] £ 100, em que: Q; é quadrado médio

de progénies (familias); Q; ¢ o quadrado médio do erro; r ¢ o nimero de repeti¢des.

Foram determinados os intervalos de confianga para as estimativas da herdabilidade,
pela obtengdo dos limites inferiores (LI) e superiores (LS) das estimativas de h®, de acordo
com as expressdes apresentadas por Knapp et al. (1985).

Os intervalos de confianca (IC) associados as estimativas da variincia genética e da
herdabilidade, foram estimados a partir da expressdo apresentada por Ramalho et al.
(2005).

Foi estimado o progresso genético para produtividade de graos por meio das médias
das familias da geracdo Sy.» dos ciclos 0 ao ciclo II, utilizando-se metodologia semelhante a
empregada por Ramalho et al. (2005).

Inicialmente foi obtido o desvio genético entre a média de produtividade das
testemunhas, BH 1146 e BR 24, visando atenuar o efeito ambiental, uma vez que as
familias de cada ciclo foram avaliadas em anos diferentes € a média das familias Sg.,
selecionadas de cada ciclo de selecdo recorrente. Tais testemunhas foram escolhidas por
apresentarem boa produtividade de graos e tolerancia ao calor.

Posteriormente, foi obtida a equagdo de regressdo linear entre o nimero de ciclos,
variavel independente (X), e o desvio genético, varidvel dependente (y). O progresso
genético porcentual foi obtido pelo seguinte estimador:

PGy, = (b/Xgy) * 100, em que: PGy, é o progresso genético percentual por ciclo de
selegdo recorrente em relacao as progénies F.4 do ciclo 0; b ¢ o coeficiente de regressao

linear; X, ¢ a média das progénies F,.4 do ciclo 0.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Analise de variancia

Constatou-se diferenca significativa (p<0,01) entre as populacdes para produtividade
de graos (Tabela 3). O coeficiente de variagao (CV=13,67) encontra-se dentro de niveis
de boa precisdao experimental. A eficiéncia proporcionada pelo uso do delineamento em
latice foi de 26,96%, o que confirma a maior eficiéncia deste delineamento em relacdo ao
de blocos casualizados na situacao deste trabalho.

O desdobramento de familias dentro de cada populacdo, que reflete o grau de
variabilidade genética dentro das populagdes, apresentou significdncia para a maioria das
familias nas diferentes populagdes. Isso evidencia a existéncia de variabilidade genética
entre as familias, condicao essa favoravel para o sucesso com a sele¢ao recorrente.

O contraste familias versus testemunhas apresentou significancia (p<0,01), indicando

haver diferengas entre estas fontes de variagao.

TABELA 3 Resumo da analise de varidncia da produtividade (kg ha™') de grios de trigo
obtida na avaliagcdo de familias na geragdo Sy., do ciclo II de recombinacao de
selecao recorrente. Vicosa, MG, 2010.

FV GL QM Prob

Tratamentos 120 951083,12 0,000
Familias 102 1004845,28 0,000

Fam /Pop 1 20 615719,02 0,000

Fam / Pop 2 30 955701,15 0,000

Fam / Pop 3 29 917438,14 0,000

Fam / Pop 4 20 806885,85 0,000

Entre Pop 3 7331297,84 0,000

Testemunhas 17 471352,27 0,012

Fam vs Test 1 3622768,50 0,000

Erro Efetivo 210 234599,41

Média Familias 3500,96

Média Testemunhas 3781,70

CVw 13,67

Eficiéncia do Latice (%) 26,96

3.3.2 Produtividade de graos
A produtividade de graos média das familias Sy, do ciclo II foi superior 2 média das
familias dos ciclos anteriores (Tabela 4). Chama a aten¢do, a produtividade média das

testemunhas, que foi semelhante a média geral das populacdes. No entanto, quando foram
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consideradas 20% das melhores familias de cada ciclo de sele¢dao, a média de rendimento

destas foi maior que a média das testemunhas nos trés ciclos (Tabela 4).

TABELA 4 Médias de produtividade de graos (kg ha'l) de familias Sy., € das testemunhas
em trés ciclos de selecdo recorrente em trigo visando tolerdncia ao calor.

Vicosa, MG.
100% familias
Média Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo I
Populagdes 1658 a" 1753 a 3501 a
Testemunhas 1475 b 1798 a 3782 b
20% familias
Média Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 11
Populagdes 2215a 2518 a 4342 a
Testemunhas 1475 b 1798 b 3782 Db

"Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si. Teste t (p< 0,05).

No ciclo II de recombinagado, a temperatura média durante os estadios da cultura foi
inferior aos ciclos anteriores (Tabela 5). Como a planta de trigo expressa tolerancia ao calor
de forma diversificada durante o seu ciclo, a temperatura mais amena na fase de

enchimento de graos certamente favoreceu a produtividade de graos.

TABELA 5 Médias das temperaturas (°C) médias, maximas e minimas registradas na
estacdo meteorologica de Vigosa-MG, nos anos de 2004 (Ciclo 0), 2007
(Ciclo I) e 2010 (Ciclo II), nos diferentes estadios de desenvolvimento médio
das plantas de trigo. Vigosa, MG.

Ciclo 0
Temperatura (°C)
Estadio de Desenvolvimento Média Maxima Minima
Emergéncia / Perfilhamento 22,1 27,5 19,0
Perfilhamento / Florescimento 21,7 27,6 18,3
Florescimento / Maturagao 21,2 27,2 17,7
Todo Ciclo 21,7 27,4 18,3
Ciclo |
Temperatura (°C)
Estadio de Desenvolvimento Meédia Maxima Minima
Emergéncia / Perfilhamento 22,3 29,7 17,6
Perfilhamento / Florescimento 22.4 29,6 18,1
Florescimento / Maturagao 18,7 26,0 14,2
Todo Ciclo 21,1 28,4 16,6
“...continua...”
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“TABELA 5, Cont.”

Ciclo 11
Temperatura (°C)
Estadio de Desenvolvimento Media Maxima Minima
Emergéncia / Perfilhamento 22,3 28,4 16,2
Perfilhamento / Florescimento 19,4 24,6 14,1
Florescimento / Maturagao 17,8 24,6 11,1
Todo Ciclo 19,8 25,9 13,8

3.3.3 Estimativas de parametros genéticos

A existéncia de variagdo entre as familias de modo a permitir sucesso com a sele¢ao

pode ser confirmada por meio das estimativas da herdabilidade(Eiﬁ). Em todos os ciclos, a
Egﬁfoi diferente de zero, para produtividade de graos, pois, o limite inferior, com 95% de

probabilidade, foi positivo (Tabela 6).
As estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos também evidenciaram a

existéncia de variagdo entre as familias. Em todas as situagdes a@zfoi diferente de zero

(Tabela 6).

TABELA 6 Estimativas da variancia genética (%), variancia fenotipica (G3) entre médias
das familias e herdabilidade no sentido amplo (Hiﬁ), com seus respectivos

limites inferiores (LI) e superiores (LS) referentes as familias dos trés ciclos
de selegdo recorrente para produtividade de grios em trigo (kg ha™). Vigosa,

MG.

Estimativa Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo II
Ge 115956,80 172331,40 256 748,62
LI 94984,54 130128,94 183 991,00
LS 144772,45 239112,69 383 369,58
Gp 134462,00 27122227 334 948,43
hg, 86,23 63,53 76,65
LI 82,18 52,77 67,65
LS 89,36 71,82 83,48

3.3.4 Progresso genético

As estimativas do progresso genético para tolerancia ao calor foram obtidas

utilizando o desempenho das melhores linhagens de cada ciclo (20%). Visando atenuar o

efeito ambiental, os dados foram ajustados em relacdo a média de duas testemunhas
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tolerantes ao calor, BH 1146 ¢ BR 24. Como essas testemunhas foram comuns a todas as
avaliacdes, as flutuagdes do desempenho nos diferentes ciclos sdo apenas ambientais.
Enquanto nas familias, pelas razdes ja mencionadas, ha o efeito do genotipo e do ambiente.

A equagdo de regressdo linear entre o numero de ciclos de selecdo, varidvel
independente (X), e a média do cardcter sob sele¢do, como variavel dependente (y), esta
exibida na Figura 1. Observa-se tendéncia de aumento da produtividade de graos com
maior nimero de ciclos de selecdo e recombinagdo, uma vez que a estimativa de b; foi
positiva e diferente de zero.

Tal demonstracao indica que existe diferenca entre a média das familias ¢ a média
das testemunhas. Tal fato se acentuou com o decorrer dos ciclos, ou seja, o nivel de
tolerancia ao calor aumentou com a selegdo, visto que a produtividade aumentou.

O coeficiente de regressdo entre a variavel independente, nimero de ciclos, ¢ a
variavel dependente, média dos ciclos, foi de b;= 139,6 (Figura 1). Isso indica que,
tomando como referéncia a média das familias F,.4 do ciclo 0 (1 658 Kg ha'l), o ganho com

a sele¢ao foi de 8,4%.
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FIGURA 1. Ciclo seletivo (X) e o desvio das familias utilizadas na recombinagdo em
relag@o as testemunhas (y), apos trés ciclos de selecao recorrente [b # 0 (P <
0,01)].
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3.4 DISCUSSAO

Estresses de calor e seca sdo considerados os principais causadores de reducdes na
producdo de trigo em todo o mundo. Em muitos casos, esses dois estresses sao confundidos
por atuarem juntos. Alguns tipos de estresses como a seca, acidez do solo e deficiéncias
nutricionais, podem ser controlados com medidas de manejo, como a propria irrigagdo. Por
outro lado, a unica forma de romper os obstidculos impostos pelo estresse de altas
temperaturas ¢ o desenvolvimento de cultivares tolerantes.

Em um programa de melhoramento utilizando a sele¢do recorrente, a obtencdo da
populacdo base ¢ primordial para se ter sucesso a curto, médio e longo prazo. Nesse caso,
como a énfase foi na obtencdo de plantas produtivas em ambientes com estresse ao calor, a
populacao base foi obtida a partir do intercruzamento de oito genitores, com diferentes
niveis de tolerancia ao calor.

Os cruzamentos foram direcionados de forma a permitir a associacdo da boa
tolerancia ao calor de um genitor com outro caracter agronémico favoravel a cultura em
uma Uunica progénie. Com relagdo a produtividade, alguns dos genitores ja foram ou sdo
atualmente recomendados aos agricultores e, portanto, apresentam boa produtividade.

O segundo ponto na selegdo recorrente ¢ utilizar estratégias que possibilitem a
identificacdo mais precisa possivel dos individuos e ou familias a serem recombinados. No
presente caso, a selecdo das melhores familias foi realizada a partir de experimentos
conduzidos com as geragdes Sy.,. Houve a preocupacdo com os valores dos coeficientes de
variacao e com o melhor delineamento a ser adotado.

Deficiéncias hidricas devem ser consideradas quando da condugdo de experimentos
para avaliagdo de tolerancia ao calor, pois estas, em combinagdo com altas temperaturas
podem ser extremamente danosas a cultura do trigo (Shah e Paulsen, 2003).

A tolerancia ao calor em trigo, como j& mencionado, ¢ uma caracteristica
quantitativa, controlada por muitos genes. A probabilidade de se associar em um individuo
todos os alelos favoraveis ¢ muito pequena. Nessa condi¢do, a chance de sucesso aumenta
com o nimero de familias avaliadas.

O sucesso de qualquer processo seletivo e, especialmente, da sele¢do recorrente ¢
dependente da existéncia de variabilidade na populacdo base. Neste trabalho, a varia¢ao

para produtividade de graos ficou evidenciada em varias oportunidades. A primeira delas

29



foi por meio da diferenca significativa (p<0,01) entre as familias, na maioria das situagdes
(Tabela 3). A variabilidade entre as familias também foi confirmada pelas estimativas da

herdabilidade (h?) que, em todos os experimentos, foi diferente de zero (p<0,01).
A h? para produtividade de grios variou de 63,5% a 86,2%. Como a dominancia para

essa cardcter ndo ¢ expressiva (Moreto, 2005), infere-se que grande parte da variancia
presente no numerador da h” deve ser aditiva.Considerando os diferentes ciclos, verifica-se

que as h® foram relativamente superiores as obtidas para esse caracter em outros

experimentos (Wiersma et al., 2001).

Entretanto, a comparagdao das estimativas de herdabilidade nem sempre ¢ valida
porque ela depende da populagdo considerada, das condigdes ambientais, do nimero de
progénies, da geragdo, do tamanho da parcela, da precisdo experimental, entre outros
(Cordeiro, 2001). Nesse trabalho, os valores razoavelmente altos das estimativas de
herdabilidade se devem também a boa precisao experimental e pela existéncia de variancia
genética.

Para produtividade de graos, a existéncia de variabilidade ja era esperada, uma vez
que os genitores envolvidos sdo de varias origens e com diferente potencial produtivo. Vale
salientar que ocorreram diferengas nas estimativas dos parametros de variabilidade
comparando o primeiro e o ultimo ciclo seletivo (Tabela 4). Isso indica que ela foi sendo
liberada a cada ciclo de recombinagdo e, sobretudo, que ainda ha variabilidade suficiente
para se continuar obtendo ganhos.

Além da varidncia, a média ¢ um dos pardmetros genéticos principais a ser
considerado no melhoramento populacional. Para um programa de sele¢do recorrente ser
eficiente ¢ preciso associar média alta no caracter em questdo, no caso, alta produtividade
de graos. Porém, a partir do segundo ciclo de sele¢dao recorrente, a média das testemunhas
foi superior a média das familias avaliadas. Essa menor média pode ser em razdo da alta
variabilidade entre e dentro de familias. Entretanto, quando foram consideradas as
melhores familias de cada ciclo de sele¢ao (20%), a média de rendimento destas foi maior
que a média da testemunha nos trés ciclos, demonstrando o potencial genético da populacao
para extragdo de linhagens de alto rendimento. Tal fato também foi observado por Rangel
et al. (2002), que desenvolveu um estudo semelhante com arroz.

O estresse provocado pelas altas temperaturas pode ser medido pela porcentagem de

reducdo da producdo de graos (%R) na época de semeadura de verdo, comparada com a de
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inverno. O que se busca sdo genotipos com baixa %R, associados com médias de producao
alta, ou seja, tolerantes e responsivos. Essa avaliagdo foi feita por Cargnin (2005) e Oliveira
(2008), com as familias dos ciclos 0 e I, respectivamente. Foi constatado que no verdo, a
producdo apresentou redugdo de até 46,5%. Um questionamento que pode ser feito diz
respeito ao efeito do fotoperiodo sobre o comportamento dos genotipos, uma vez que na
semeadura de verdo (fevereiro) o comprimento do dia ¢ maior do que na semeadura de
inverno (maio). No entanto, observou-se que o desenvolvimento das plantas ndo foi
influenciado pelo fotoperiodo, mas sim pela soma térmica. Souza e Ramalho (2001)
também ndo constataram influéncia de fotoperiodo sob plantas de trigo. Segundo Rodrigues
(2000), as cultivares de trigo no Pais apresentam pouca ou nenhuma resposta ao
fotoperiodo sendo os processos de desenvolvimento das plantas controlados,
principalmente, pela temperatura.

Uma das grandes contribui¢cdes da genética quantitativa ¢ a predi¢do de ganho a ser
obtido por uma estratégia de selecdo a ser aplicada em uma populacdo, para um
determinado caracter. Uma vez estimado o ganho a ser obtido por selecdo, o melhorista
poderd avaliar a eficacia da estratégia adotada, promovendo modificagdes quando for
necessario (Cruz et al., 2004).

Em um programa de selecdo recorrente, ¢ indispensavel periodicamente avaliar a
eficiéncia do processo. Assim, € necessario estimar o progresso genético obtido. No caso de
plantas autdégamas, varias estratégias t€ém sido utilizadas para se estimar o progresso
genético, uma das mais utilizadas ¢ a comparagdo do desempenho das progénies.

Um ponto a ser abordado ¢ sobre a populagdo usada como referéncia para realizar a
estimativa de ganho com a sele¢do. Considerando que o objetivo final da sele¢ao recorrente
¢ obter linhagens que supere as cultivares recomendadas, uma opgao, que seria mais viavel,
¢ a comparagao das familias com as testemunhas utilizadas no experimento. Essa estratégia
¢ a que foi empregada nesse trabalho.

As cultivares utilizadas como testemunhas, BH 1146 ¢ BR 24, foram, por muito
tempo, recomendadas para o cultivo no estado de Minas Gerais. Além disso, possuem
tolerdncia ao calor. Essas testemunhas também foram utilizadas como medida do efeito
ambiental, pois os ciclos foram obtidos em anos diferentes. Em trabalhos realizados em

Lavras (MG) com a cultura do feijdo, para estimar o progresso genético, Amaro (2006) e
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Menezes Junior (2008) também utilizaram o desempenho de testemunhas como medida do
efeito ambiental.

Em feijdo, as estimativas do progresso genético para produtividade de graos podem
variar de 2,1% (Amaro, 2006) a 55% (Ranalli, 1996). Em soja, essas estimativas podem ser
de 4,2% (Burton et al., 1990) a 5,2% (Kenworthy e Brim, 1979). Em trabalhos
desenvolvidos com a cultura do trigo, a selecdao recorrente tem trazido resultados
satisfatorios, onde as estimativas de ganhos variaram de 0,94% (Moya et al., 2002) a 15%
(Maich et al., 2000).

No trabalho de Machado et al. (2010), foi verificado um indicativo do progresso
genético em populacdes segregantes de trigo visando a tolerancia ao calor. A existéncia de
variabilidade genética entre as familias no segundo ciclo seletivo, para trés caracteres
avaliados, evidenciou a possibilidade de se obter sucesso com a selecdo nos ciclos
seguintes.

No presente trabalho, o ganho genético obtido em relacdo as testemunhas para a
produtividade de graos foi de 8,4% do primeiro ao terceiro ciclo de selecdo recorrente. Esse
valor, como dito anteriormente, ¢ de magnitude comparavel a de outros trabalhos.

Dessa forma, foi possivel verificar que o programa de selecdo recorrente para
tolerancia ao calor em trigo estd trazendo resultados satisfatorios. Como ainda existe
variabilidade nas populagdes, um novo ciclo podera ser iniciado, na tentativa de acumular
mais alelos favoraveis dentro das familias. Outra possibilidade € a inser¢cao de um ou mais

genitores com caracteres desejaveis e assim aumentar a variabilidade a ser explorada.
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3.5 CONCLUSOES

Apos trés ciclos de selecdo recorrente, o progresso genético para produtividade de
graos foi de 8,4%.

A existéncia de variabilidade genética entre as familias, especialmente no ultimo
ciclo, evidencia a possibilidade de continuar obtendo sucesso com a selecdo nos ciclos

seguintes.
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CAPITULO 2

ESTRATEGIAS DE SELECAO E PREDlg;Ao DE GANHOS GENETICOS
EM TRIGO PARA TOLERANCIA AO CALOR

4.1 INTRODUCAO

Os programas de melhoramento genético de trigo (Triticum aestivum L.), em
diferentes instituigdes de pesquisa, t€m como principal objetivo a obtencdo de novas
cultivares que reinam o maximo possivel de fenotipos favordveis e sejam adaptadas a um
determinada regido ecoldgica. Esses fendtipos incluem: elevado potencial produtivo, alta
densidade de grdos, resisténcia ao acamamento e as doengas. Atualmente, devido as
mudangas climaticas, os estresses abioticos tém sido considerados no desenvolvimento de
novas cultivares de trigo, principalmente, a tolerancia ao calor (Reynolds et al., 2001).

Ganhos genéticos em produtividade de graos em trigo tém sido obtidos desde a época
da revolugao verde, gragas aos programas de melhoramento genético (Cargnin et al., 2009).
No entanto, dada a grande demanda por farinha de trigo no Brasil, o pais ndo ¢ auto-
suficiente na produgdo desse cereal. Das 10 milhdes de toneladas de trigo demandadas
anualmente, apenas 5 milhdes sdo produzidas pelos agricultores nacionais (IBGE, 2010).

Deste modo, o desenvolvimento de cultivares de trigo produtivas e tolerantes ao calor
torna-se fundamental para a triticultura nacional, pois permitira a exploragdo de novas
areas, principalmente, a regido Centro-Brasileira. A expansdo do cultivo do trigo, de
sequeiro ou irrigado, para essa regido do cerrado brasileiro apresenta- se como uma boa
opgao, pois essa ¢ a primeira regido a ser colhida no Brasil, o que pode garantir ao produtor
melhor renda (Silva et al., 2001).

Os estudos do controle genético da tolerancia ao calor tém sido concentrados na fase
da planta adulta, principalmente, no periodo de enchimento de graos. Entretanto, a planta
de trigo responde ao estresse térmico em todas as fases de desenvolvimento. Essas sdo
mudancas morfo-anatomicas e fenologicas, resposta fisioldgica nas relagdes hidricas, no
acumulo de osmolitos e na termo-estabilidade das membranas, na formagao de metabolitos
secundarios e antioxidantes, além de mudangas hormonais (Wahid et al., 2007).

Viérios caracteres morfologicos e fisiologicos sao utilizados para mensurar os efeitos

do calor sobre a planta de trigo, as quais por sua vez estdo diretamente associadas aos
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componentes da produgdo, tal como indice de colheita, pesode graos, altura de plantas e
tamanho da espiga (Maich et al., 2000). A fisiologia ¢ uma area do conhecimento
indispensavel para auxiliar os melhorista de plantas na selecao de novas cultivares de trigo,
principalmente, para tolerancia a calor (Reynolds et al., 2001).

A estimacdo dos ganhos de selegdo permite ao melhorista escolher a melhor
estratégia de selecdo, predizer o sucesso do esquema seletivo adotado e decidir, qual
metodologia utilizar. Os ganhos por selecdo podem ser classificados de trés diferentes
formas: resposta direta a sele¢do, onde o ganho ¢ predito na propria variavel que esta sendo
avaliada; resposta indireta a selecao ou resposta correlacionada, onde a selecao ¢ realizada
em um cardcter para obter ganhos em outro e a selecdo simultdnea de caracteres ou indice
de selegdo, onde se pratica a sele¢do em mais de um caracter de forma a se obter ganhos
simultaneos em todos eles (Cruz et al., 2004).

Na selecdo para varios caracteres existem algumas alternativas: a sele¢do em tandem,
em que se seleciona primeiro para um dos caracteres, posteriormente para os demais em
sequéncia; niveis independentes de eliminagdo em que € estabelecido um nivel minimo
aceitavel para cada caracter e sdo escolhidas as linhagens que atingem esse valor para todos
os caracteres € o indice de selecdo, que permite combinar em um Unico valor as multiplas
informagdes obtidas para os diferentes caracteres (Falconer e Mackay, 1996; Bernardo,
2002). Pelos resultados de varios trabalhos em diferentes espécies, ha evidéncias de que o
indice de selecao ¢ uma boa alternativa quando o interesse € na selecdo de mais de um
caracter (Barbosa e Pinto, 1998; Granate et al., 2002; Gongalves et al., 2007; Santos et al.,
2007; Mendes et al., 2009; Reis, 2010).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi predizer os ganhos genéticos em

trigo para tolerancia a calor por meio de diferentes estratégias de selegdo.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental Prof. Diogo Alves de
Melo, campus UFV, municipio de Vigosa, estado de Minas Gerais, situado a 648 metros de
altitude, 20°45°14"", latitude S e 42°52°54"’, longitude W Gr.

No inicio do programa de selecdo recorrente, oito linhagens de trigo com diferentes
niveis de tolerancia ao calor foram intercruzadas no esquema de dialelo circulante. No ciclo
IT de recombinagdo, na geracao Sy, foi realizada a selecdo das progénies mais promissoras.
Para isso, as plantas foram cultivadas em campo, sob condi¢des de verdo (plantio em
fevereiro de 2009), seguindo as recomendacdes técnicas da cultura (Comissdo..., 2009). As
sementes foram semeadas no espacamento de 20 cm entre linhas e 10 cm entre as plantas,
permitindo dessa forma a selecdo individual de plantas. Nessa geracdo fez-se a selecdo de
31 plantas dentro de cada populacdo, totalizando 124 familias.

As sementes das 31 familias Sy.; de cada populagdo foram avangadas até a Sy.,, com a
semeadura em maio de 2009, época de inverno. Dando continuidade ao trabalho foram
utilizadas 21 familias da populagdo 1, 31 familias da populacdo 2, 30 familias da populagao
3 e 21 familias da populagdo 4, totalizando 103 progénies. A semeadura foi realizada
manualmente no més de abril de 2010.

Foi utilizado o delineamento latice quadrado 11 x 11, com trés repeti¢cdes. Para
completar o latice foram utilizados os oito genitores iniciais (testemunhas), as oito familias
selecionadas no ciclo Ie duas cultivares comerciais. Cada parcela foi constituida de trés
linhas de 1,0 m de comprimento, com espacamento entre linhas de 20 cm.

As familias foram avaliadas quanto aos seguintes caracteres agronomicos:

Altura de plantas: obtida da média aritmética de cinco plantas/parcela tomadas ao acaso ¢
medindo-se desde o nivel do solo até o &pice da espiga, excluindo as aristas, no estagio de
maturagao fisioldgicas dos graos.

Produtividade de gréos: determinado por meio do peso total de graos obtida em cada
parcela, determinada em balanga eletronica e convertido em kg ha™.

Peso de mil gréos: obtida apds a limpeza e secagem dos grdos ao sol, até atingirem a
umidade de 13%.

NuUmero de espigas: determinado pela contagem do niimero de espigas na parcela.
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Peso de gréos por espiga: determinada a partir da média aritmética das pesagens de graos
de dez espigas amostradas aleatoriamente na area util de cada parcela, por ocasido da
colheita.

Indice de colheita: obtido por meio da relagdo entre o peso de grios (umidade 13%) e
opeso da parte aérea da planta seca.

As observagoes relativas a cada caracter avaliado foram submetidas a analise de
variancia, considerando todos os efeitos como aleatorio, exceto a média, conforme o
modelo estatistico:

Yi =u+0; +1, +(b/r) i +8> em que: Yijk ¢ o valor observado do genotipo i no
bloco k, dentro da repeti¢ao j; u ¢ a média geral do experimento; @i ¢ o efeito do genotipo i
(i=1,2,.., 121); rjé o efeito da repeticdo j (j = 1, 2, 3); (b/r)j ¢ o efeito do bloco k dentro
da repeticdo j (k =1, 2,..., 11); &j € o erro experimental, NID ~ (0, o).

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares MSTAT-C
Michigan StateUniversity (1991) e GENES (Cruz, 2006).

A partir das esperangas dos quadrados médios, foram estimadas a varidncia genética

o), a varidncia fenotipica (c3) e a herdadilidade no sentido amplo (h3,), obtidas na

avaliacdo da geragao Sy.», pelos seguintes estimadores:

82 = (Q— Q)/r 8 = Qu/n; b, = |

Q‘-Q_Qi] = 100, em que: Q¢ o quadrado médio

de progénies (familias); Q5 € o quadrado médio do erro e; y € o nimero de repetigdes.

Para determinar os intervalos de confianga para as estimativas da herdabilidade,
foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das estimativas da herdabilidade,
de acordo com as expressdes apresentadas por Knapp et al. (1985). Os intervalos de
confianca (IC) associados as estimativas da variancia genética, foram estimados a partir da
expressao apresentada por Ramalho et al. (2005).

Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipicas foram obtidas entre os
caracteres avaliados (Cruz et al., 2004). Com a matriz de correlagdo dos caracteres
explicativos, foi realizada a diagnose da multicolinearidade e o seu grau foi estabelecido
com base no numero de condi¢cdo (NC), que ¢ a relacdo entre o maior € 0 menor autovalor
da matriz. Se NC<100, a multicolinearidade ¢ denominada fraca e ndo constitui problema
para a analise; se 100 <NC<1000, a multicolinearidade ¢ considerada de moderada a forte;

e se NC >1000, ¢ considerada severa (Cruz e Carneiro, 2006).
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Posteriormente, foi feito o desdobramento das correlagdes fenotipicas em efeito
diretos e indiretos dos caracteres altura de plantas, nimero de espigas por parcela, peso de
graos por espiga, peso de mil graos e indice de colheita (varidveis explicativas) sobre a
produtividade de graos (varidvel principal) por meio da analise de trilha (Wright, 1921).

De acordo com os resultados da analise de trilha foram escolhidos os caracteres para
o uso do indice de sele¢do. Foi considerado que caracteres que apresentam alto efeito direto
e baixa correlacdo ou baixo efeito direto e baixa correlagdo com a variavel principal sdo
usadas no indice de selecdo. E aqueles que apresentam alta correlagdo com a variavel
principal ou baixa correlagdo e baixo efeito direto ndo sdo usadas para compor o indice de
selegdo (Cruz et al., 2004).

Para a selecdo das familias foram utilizados os critérios: sele¢do direta e trés indices
de selecdo. O sentido dos ganhos desejados foi para acréscimo em todos os caracteres
avaliados.

- Selegcdo Direta: na seleg@o direta, em principio, espera-se obter ganhos em um unico
caracter sobre o qual se pratica a selecdo. No caso, a selecdo foi truncada em produtividade.
O ganho esperado com selegdo direta foi estimado por meio da expressao:

GS = (X, —X,)h?, em que: GS é o ganho de selecdo; X, é a média dos individuos
selecionados para o carécter i; X, ¢ média original da populagdo para o caracter i; h? ¢ a
estimativa da herdabilidade do caracter i.

- Indice classico de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943): este indice consiste numa
combinacdo linear dos valores fenotipicos dos varios caracteres de interesse. Sao
consideradas as covariancias genéticas e fenotipicas entre os N caracteres € peso econdmico
para cada caracter. O indice de selecdo para cada progénie da populagdo foi obtido pelo
seguinte estimador (Cruz et al., 2004):

n

| =byX, +0,X, +...4+b, X, =D bx =b'x

i=1

Para estimar o b’ utiliza-se a seguinte expressdo: b'=P7'Ga, em que: |¢ a
estimativa do indice de selecdo; N é o ntimero de caracteres avaliados; b’ é o vetor de
dimensao 1 x n dos coeficientes de ponderacao do indice de selecdo a ser estimado; X € a
matriz de dimensdo n x p de valores (ou médias) fenotipicos dos caracteres; a ¢ o vetor de

dimensdo 1 x n de pesos econdmicos previamente estabelecidos; G ¢ a matriz de dimensao
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n x n, de variancias e covariancias genéticas entre os caracteres; P é inversa da matriz, de
dimensdo n x n, de variancias e covariancias fenotipicas entre os caracteres.

Uma vez estabelecido o indice, o interesse ¢ quantificar o ganho de sele¢do em cada
caracter avaliado e, ou, no conjunto. O ganho esperado para o caracter j, quando a selecao ¢

praticada sobre o indice, € expresso por:
_ 2 . _ r ’ -
Ag ;) =DS;yhi, em que: Ag;,, =9, ¢ o ganho esperado para o caricter j, com
selegdo baseada no indice I ;DS ;, € o diferencial de selecdo do caracter j , com selegdo

baseada no indice | ; hj2 ¢ a herdabilidade do caracter j .

- indice com base na Soma de Postos ou “Ranks”:consiste em classificar as progénies
em relacdo a cada um dos caracteres, em ordem favoravel ao melhoramento, a serem
incluidos no indice. Uma vez classificados, sdo somadas as ordens de cada genotipo
referente a cada caracter, resultando em medida adicional tomada como indice de selegcao

(Cruz et al., 2004). O seguinte estimador ¢ utilizado:

I, = ZHU- ,em que: |; ¢ o indice do gendtipo i; n; ¢ o niimero de classificagdo do
gendtipo i, com relagdo ao caracter | .

Por este indice, os menores valores de |; correspondem aos melhores gendtipos, que

sao facilmente classificados, sem a necessidade de obtencdo de estimativas de parametros
genéticos e fenotipicos.

- Indice Z ou Somatdrio das variaveis padronizadas (Z): por esse método, os dados de
todos os caracteres avaliados em todos os individuos foram padronizados, visando torna-los
diretamente comparaveis. Assim, a variavel foi estimada pelo seguinte estimador (Ramalho

et al., 2005):

Z;=(x;—m;)/s;, em que: Z; ¢ o valor da variavel padronizada correspondente ao

individuo ina repeticdo j; X; € o valor observado do carécter considerado do individuo

ina repeticdo J; m. ¢é a média de todos os individuos na repeti¢do j; S. ¢ o desvio

N 8
padrao fenotipico da média na repeti¢do | .

Como a variavel Z pode assumir tanto valores negativos como positivos, para facilitar
a visualizagdo grafica foi adicionada uma constante de valor quatro, de modo a tornar os

valores de Z; sempre positivos. Nesse caso, a media populacional, em vez de zero, assumiu

o valor quatro. O emprego desse indice na selecdo simultdnea em todos os caracteres
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avaliados parte do pressuposto de que quanto maior o valor de Z melhor a populagdo ou
genotipo a ser selecionado. Para o indice somatdério Z das variaveis padronizadas, foi
utilizado peso econdmico igual a um para todos os caracteres considerados.

Apo6s padronizacdo das variaveis, foi obtido o somatério de Z para cada parcela, o
que tornou possivel fazer a analise de variancia para os demais caracteres avaliados e em
seguida, obter médias preditas das progénies para o somatorio Z, sendo as mesmas
ranqueadas em sentido favordvel ao melhoramento. Foram também estimados os
parametros genéticos para o indice. Adicionalmente, foi utilizado o método grafico para
permitir a identifica¢do das progénies de melhor desempenho.

Posteriormente, foram realizadas comparagdes entre os quatro indices considerados e
obtida a porcentagem de coincidéncias entre as melhores progénies obtidas para cada
indice. Foi adotada intensidade de selegdo de 20% e para as estimativas dos ganhos, em

todas as situagdes, foi utilizada a expressio: GS = DSh?.
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4.3 RESULTADOS

A precisao experimental avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV%) encontra-se
dentro de niveis adequados para a cultura do trigo, variando de 4,54% para o caracter
P1000 a 16,68% para peso de graos por espiga.

A eficiéncia proporcionada pelo uso do delineamento em latice variou de 1,2% para
peso de mil graos a 28,98% para o caracter altura de plantas. Esse resultado confirma a
maior eficiéncia deste delineamento em relagdo ao de blocos casualizados em todos os
caracteres.

Houve diferencas significativas entre familias (p<0,01) para todos os caracteres
avaliados (Tabela 1). Os desdobramentos de familias dentro de cada populagdo, que reflete
o grau de variabilidade genética dentro das populagdes, apresentaram significancia também
para todos os caracteres avaliados.

O contraste familias versus testemunhas apresentou significancia (p<0,01) para os

caracteres produtividade de graos, nimero de espigas por parcela, peso de graos por espiga

e peso de mil graos.

TABELA 1 Resumo da andlise de varidncia para produtividade de grios (PG, kg ha™),
altura de plantas (AP, cm), nimero de espigas por parcela (NE), peso de graos
por espiga (PGE, gramas), peso de mil graos (P1000, gramas), indice de
colheita (IC) e indice de padronizagdo Z (Z), obtidos na avaliagcdo de familias
de trigo na geragdo Sy, do ciclo II de selecdo recorrente. Vigosa, MG, 2010.

Quadrado Médio
Fonte de variagdo GL PG AP PGE P1000
a NE IC z
(kgha™) (cm) (gramas) (gramas)
Tratamentos 120 951 083,127 346,13 122484 0,15 44427 00077 16,77
Familias 102 100484528 304,65 1348,75" 0,16 50,16 10,0084~ 18,61
Fam / Pop 1 20 615719,02" 28549 102643~ 0,137 25807 0,0064" 11,907
Fam / Pop 2 30 955701,157 415,627 2000,317 0,207 61,127 0,0078" 1847
Fam / Pop 3 29  917438,147 182,65 1533,73" 0,157 61,747 0,0050" 13,87
Fam / Pop 4 20 806885,85" 347277 321,200  0,12° 3936 10,0045 12,237
Entre Pop 3 7331297,84" 236,86 208282 0417 62427 009627 173,64
Testemunhas 17 47135227 605,88 524,47 0,100 12,32 0,00407 5,59
Famvs Test 1 362276850 161,34™ 492.46° 0,07 3,93 0,0002™ 18,09
Erro Efetivo 210 234599,41 48,40 3224 0,06 3,55 0,001 2,76
Média Familias 3501 106 162,5 1,48 41,45 0,33 19,89
Média Testemunhas 3782 108 165,8 1,51 41,74 0,33 20,52
CV, 13,67 6,57 11,01 16,68 4,54 9,49 8,31
Eficiéncia do Latice (%) 26,96 28,98 5,81 1,82 1,20 5,10 22,43

™ Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ™. ndo signficativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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A existéncia de variagdo entre as familias de modo a permitir sucesso com a sele¢ao

pode ser confirmada por meio das estimativas da herdabilidade (h?). Em todos os
caracteres avaliados, as h? foram diferentes de zero, pois, o limite inferior, com 95% de

probabilidade, foi positivo (Tabela 2). Pelas estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos evidenciou-se a existéncia de variacao entre as familias. Em todas as situagdes a

6z foi diferente de zero (Tabela 2) e a razdo CV,/CV, foi elevada para todos os caracteres

avaliados, sobretudo para MMG (1,96) e indice de colheita (1,52), com valores superiores a
unidade.

Para que a avaliagdo da associagdo entre caracteres tenha estimativa e gere
interpretagdo biologicamente apropriada e segura, ¢ de fundamental importancia que se
teste o grau de colinearidade entre as variaveis independentes. Apos obter a matriz de
correlacdo entre os caracteres das familias avaliadas, realizou-se a analise de
multicolinearidade nessa matriz e constatou-se numero de condi¢ao (Max/Min) de 41,3, o
que caracteriza multicolinearidade fraca e ndo constitui problema sério para realizar a

analise de trilha.

TABELA 2 Estimativas dos componentes de variancia e da herdabilidade no sentido amplo
de caracteres de trigo, do indice de colheita (IC) e do valor de padronizacao Z
(Z), obtidos na geracao Sy, do ciclo II de sele¢do recorrente. Vigosa, MG,

2010.
o PG Altura PGE P1000
Estimativas (kg/ha) (cm) NE (gramas) (gramas) z
Gr 256 749 85,42 342,12 0,0335 15,54 0,00247 5,29
LI 183 991 63,05 244,52 0,0223 11,8 0,001 85 3,92
LS 383370 122,29 512,81 0,0561 21,38 0,00347 7,53
GH 334948 101,55 449,58 0,0539 16,72 0,002 8 0,2
Eiﬁ 0,77 0,84 0,76 0,62 0,93 0,88 0,85
LI 67,65 0,78 0,67 0,48 0,9 0,84 0,79
LS 83,48 0,89 0,83 0,73 0,95 0,92 0,9
Cv,/CV, 1,00 1,43 0,97 0,71 1,96 1,52 1,3

LI: limite inferior; LS: limite superior; PG: produtividade de graos; NE: numero de espigas por parcela; PGE:
peso de graos por espiga; P1000: peso de mil graos.

Pelos resultados da analise de trilha foi constatado que o caracter altura de plantas
nao apresentou correlacdo e nem efeito direto com produtividade de graos. O numero de

espigas, peso de mil graos, peso de graos na espiga e indice de colheita tiveram baixo efeito
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direto sobre produtividade de graos, entretanto, todos correlacionaram significativamente
com produtividade. Diante desses resultados, a altura de plantas ndo foi incluida para a
estimacao dos indices de selecdo. Com a matriz de correlagdes dos quatro caracteres que
foram utilizados para estimar os indices de sele¢do, foi realizada outra andlise de
multicolinearidade. Essa nao foi detectada, o que permitiu o uso dos cinco caracteres para
predi¢ao dos ganhos através dos indices de selecao (Cruz e Carneiro, 2006).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as estimativas dos ganhos pela sele¢do direta em
produtividade de graos e a resposta correlacionada nos demais caracteres. Com a sele¢@o
direta sobre produtividade de graos, foi predito ganho de selecdo de 18,84% e para os
demais caracteres também foram obtidos ganhos consideraveis, o que ¢ desejado.

Para a predi¢do de ganhos com o indice Smith e Hazel (SH) foi necessario atribuir
pesos econdmicos a cada caracter. Alguns autores tém atribuido pesos iguais para todos os
caracteres inclusos no indice, geralmente esse valor ¢ um (Lima, 2010; Reis, 2010). Nesse
trabalho, adotaram-se os coeficientes de variacdo genética de cada caricter como pesos
econdmicos. Segundo Cruz et al. (2004), o coeficiente de variagdo genético pode ser um
bom referencial, uma vez que, sendo diretamente proporcional a varidncia genética
disponivel, mantém de certa forma, a proporcionalidade entre os caracteres e ¢
adimensional. Oliveira (2008) utilizou os coeficientes de variacdo genética como peso
econOmico para predizer ganhos em trigo e verificou que esses proporcionaram maiores
ganhos genéticos quando comparado a outros valores para o peso econdmico.

Os ganhos percentuais preditos para o indice SH possibilitaram a obtencdo de ganhos
positivos para todos os caracteres (Tabela 3), com ganho para produtividade de graos de
18,82%.

O ganho predito em produtividade desse indice apresentou muita proximidade com o
valor obtido com a sele¢do direta. Para o peso de graos por espiga, peso de mil graos e
indice de colheita, os ganhos preditos pelo indice SH foram ligeiramente superiores aos

encontrados pela selecao truncada em produtividade de graos.
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TABELA 3 Predi¢do dos ganhos genéticos (GS) com base na selecdo direta em
produtividade de graos de trigo, indice Classico de Smith e Hazel, indice de
Soma de Postos ou Ranks e indice de padronizacdo Z. Vigosa, MG, 2010.

Selegdo direta em produtividade

R PG PGE P1000
Parametros* (kg ha™) NE (gramas) (gramas)
X, 3501 163 1,48 41,45 0,33
X, 4358 176 1,65 42,43 0,36
h? 0,77 0,76 0,62 0,93 0,88
GS 659,73 9,89 0,1 0,91 0,03
GS(s) 18,84 6,07 7,07 2,21 8,46
Indice Smith e Hazel
. PG PGE P1000
Parametros (ke ha'l) NE (gramas) (gramas) IC
X, 3501 163 1,48 41,45 0,33
X 4357 175 1,68 43 0,37
h? 0,77 0,76 0,62 0,93 0,88
GS 658,97 9,13 0,12 1,44 0,04
GS(s) 18,82 5,6 8,41 3,47 10,72
Indice de Soma de Postos ou Ranks
R PG PGE P1000
Parametros (ke ha'l) NE (gramas) (gramas) IC
X, 3501 163 1,48 4145 033
X 4237 172 1,73 44,15 0,37
h? 0,77 0,76 0,62 0,93 0,88
GS 567,08 6,85 0,16 2,51 0,04
GSe) 16,2 4,2 10,51 6,05 10,72
Indice Z
R PG PGE P1000
Parametros (ke ha'l) NE (gramas) (gramas) IC
X, 3501 163 1,48 41,45 0,33
X, 4 270,38 175 1,72 43,68 0,37
h? 0,77 0,76 0,62 0,93 0,88
GS 592,42 9,13 0,15 2,07 0,04
GS) 16,92 5,6 10,09 5,00 10,72

*¥,: média original da populagio; X,: média das familias selecionadas;F: herdabilidade no sentido amplo;

GS = ganho de selegdo; GS (%) = ganho de selegdo predito em porcentagem.PG: produtividade de graos; NE:
numero de espigas por parcela; PGE: peso de grdos por espiga; P1000: peso de mil grios; IC: indice de
colheita.

Para a predi¢dao de ganhos com o indice Soma de Postos ou “Ranks” (SP) também foi

atribuido pesos econdmicos a cada caracter referente ao seu coeficiente de variagdao
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genético. Utilizando-se a selecdo com base no indice SP obtiveram-se ganhos positivos
para todos os caracteres (Tabela 3), com ganhos preditos para produtividade de 16,2%.

O ganho predito em produtividade desse indice foi ligeiramente inferior aos obtidos
com a selecdo direta e o indice SH. No entanto, para o peso de graos por espiga e o peso de
mil graos, os ganhos preditos pelo indice SP foram superiores as demais estratégias.

No Indice de Padronizagio Z,As observagdes relativas a produtividade de gréos,
namero de espigas por parcela, peso de graos por espiga, peso de mil graos e indice de
colheita foram padronizadas por repeti¢do, visando tornd-las diretamente comparaveis.
Assim, foi possivel realizar analise de variancia.

Constatou-se que as progénies diferiram com relacdo ao indice Z em todas as
populagdes avaliadas (p<0,01) (Tabela 1). Isso indica a presenca de variabilidade entre as
progénies, quando se consideram os cinco caracteres simultaneamente. O contraste familias
versus testemunhas apresentou significancia (p<0,01) indicando que, em média, as familias
diferiram das testemunhas.

A estimativa da herdabilidade (h?) do somatério de Z foi 85%, valor este considerado
alto (Tabela 2). Isto indica que a selegdo entre as familias podera ser bem sucedida. A h?

foi diferente de zero, pois, o limite inferior, com 95% de probabilidade, foi positivo (Tabela
2).
Pelas estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos evidenciou-se existéncia de

variagdo entre as familias. A GZ foi diferente de zero e a razdo CV_/CV foi superior &

unidade (Tabela 2).

As familias foram classificadas e aquelas com maior indice Z foram selecionadas
(Tabela 5). Por meio de analise grafica, foi possivel verificar em quais caracteres
envolvidos a progénie tem alguma deficiéncia e a contribuicio de cada variavel
padronizada (Z;;) no valor do indice Z. Esta analise ¢ possivel, pois cada eixo no grafico
corresponde a uma varidvel padronizada com a média geral igual a quatro em todos os
casos. Esse procedimento foi realizado para as populagdes que apresentaram os maiores
valores do indice Z.

A familia 11, da populacdo 4, apresentou valores de Z acima da média da populagdo
para os cinco caracteres considerados (Figura 1), formando um circulo perfeito, o que

caracteriza o modelo “bola cheia”. De modo semelhante, a familia 7, populagdo 4 e familia
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8, também da populacao 4, apresentaram valores de Z consideravelmente altos, ajustando-
se como “bola cheia” (Figuras 2 ¢ 3).

Para a produtividade de graos, o ganho predito com o indice Z foi de 16,92% (Tabela
3). Esse valor estd ligeiramente inferior ao ganho predito pela sele¢do direta em
produtividade de graos, porém, para peso de graos por espiga, peso de mil graos e indice de

colheita, os ganhos preditos no indice Z foram superiores.

Nuamero de
espigas

Peso 1000

>Produtividade

graos
v —&#—Valores Padronizados
indice de A Peso de grios
Colheita por espiga

FIGURA 1. Valores padronizados (Z ;) de cinco caracteres da Familia 11 (Populagao 4) de

trigo com o maior valor do indice Z.

Numero de
espigas
6
5
PesoN1000 Produtividade
grdos
v —4&—\alores Padronizados
indice de k Peso de grios
Colheita por espiga

FIGURA 2. Valores padronizados (Z;) de cinco caracteres da Familia 7 (Populag@o 4) que
apresentou o segundo maior valor do indice Z.
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=4==\/alores Padronizados

FIGURA 3. Valores padronizados (Z;) de cinco caracteres da Familia 8 (Populag@o 4) que

apresentou o terceiro maior valor do indice Z.

Na Tabela 5 estdo relacionadas as 20 melhores progénies (20%) selecionadas com

base nas diferentes estratégias de selecdo. A correspondéncia entre as progénies

selecionadas por meio dos diferentes indices foi alta; 75% das familias selecionadas foram

comuns as quatro estratégias de selecao.

TABELA 5 Progénies selecionadas de acordo com a Sele¢do Direta, indice de Smith e
Hazel (SH), indice de Soma de Postos (SP) e indice de padronizagdo Z,

obtidos na avaliagdo de progénies de trigo do programa de Sele¢do Recorrente
da UFV. Vigosa, MG, 2010.

Classificagdo Selegdo Direta Indice SH Indice SP Indice Z
1 Pop 3fam 27 Pop 4fam 7 Pop 4fam 11 Pop 4fam 11
2 Pop 4fam 7 Pop 4fam 11 Pop 4fam 4 Pop 4fam 7
3 Pop 4fam 11 Pop 3fam 27 Pop 4fam 8 Pop 4fam 8
4 Pop 2fam 10 Pop 2fam 1 Pop 4fam 21 Pop 4fam 4
5 Pop 2fam 1 Pop 2fam 10 Pop 4fam 7 Pop 4fam 21
6 Pop 4fam 4 Pop 4fam 4 Pop 3fam 9 Pop 3fam 27
7 Pop 4fam 16 Pop 4fam 21 Pop 2fam 1 Pop 2fam 1
8 Pop 4fam 12 Pop 4fam 12 Pop 4fam 1 Pop 3fam 9
9 Pop 2fam 12 Pop 3fam 5 Pop 2fam 10 Pop 4fam 1
10 Pop 4fam 21 Pop 2fam 12 Pop 3fam 2 Pop 3fam 5
11 Pop 3fam 5 Pop 4fam 16 Pop 3fam 17 Pop 2fam 10
12 Pop 3fam 9 Pop 4fam 1 Pop 4fam 12 Pop 3fam 17
13 Pop 3fam 2 Pop 3fam 9 Pop 1fam 21 Pop 3fam 19
14 Pop 3fam 26 Pop 3fam 2 Pop 3fam 19 Pop 4fam 6
15 Pop 2fam 3 Pop 4fam 8 Pop 4fam 20 Pop 4fam 12
16 Pop 4fam 1 Pop 3fam 26 Pop 2fam 12 Pop 3fam 2
17 Pop 4fam 20 Pop 3fam 17 Pop 3fam 20 Pop 3fam 26
18 Pop 3fam 19 Pop 4fam 20 Pop 4fam 6 Pop 3fam 20
19 Pop 3fam 17 Pop 3fam 19 Pop 3fam 26 Pop 4fam 20
20 Pop 4fam 9 Pop 2fam 3 Pop 3fam 5 Pop 1fam 21

Pop: populagdo; fam: familia
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4.4 DISCUSSAO

Para se obter gendtipo de trigo geneticamente superior ¢ necessario que 0 mesmo
retna, simultaneamente, alelos favordveis para o maximo possivel de caracteres que lhe
proporcionem vantagens em relacdo aos ja existentes, tanto no que se refere as exigéncias
do produtor quanto aquelas da industria e do consumidor final.

Na maioria dos programas de melhoramento, o aumento da produtividade ¢ um dos
principais objetivos. A produtividade por area reflete a influéncia de todos os fatores
biodticos e abiodticos que atuam durante o desenvolvimento da planta. Para a regido do
Brasil-Central o estresse de calor constitui-se em um dos maiores limitantes para a
expressao de todo o potencial da planta de trigo (Cargnin et al., 2009).

A opgao de utilizar a selegdo recorrente baseou-se no fato de que é uma estratégia
mais indicada para o desenvolvimento de populagdes com tolerancia ao calor e com
flexibilidade para agregar alelos desejaveis de outros caracteres, simultaneamente. Neste
trabalho, para a realizagdo da sele¢do recorrente, os cruzamentos foram direcionados de
forma a permitir a associacdo da boa tolerancia ao calor de um genitor com outro caracter
agrondmico favoravel a cultura em uma Unica progénie. No entanto, sabe-se que a selecdo
simultinea de vdarios caracteres desejaveis ¢ uma alternativa que pode aumentar a
probabilidade de sucesso em um programa de melhoramento.

Caracteres que maximizem os componentes da producdo: numero de espigas por
planta, peso de graos por espiga e peso de mil grdos, além de outros caracteres que
indiretamente podem influenciar na produgdo, sdo exaustivamente buscados pelos
programas de melhoramento de trigo. Entretanto, ha dificuldade de encontrar genotipos
com alelos favoraveis para todos esses caracteres simultaneamente. Isso acontece porque
geralmente esses caracteres ndo sdo considerados para a selecdo nos programas de
melhoramento, uma vez que a selecdo ¢ feita, quase sempre, com base apenas em
produtividade de graos.

Quanto ao peso de graos por espiga, 1,48 gramas, esse foi de magnitude moderada.
Estudos recentes com trigo hexaploide sintéticos, os quais tendem a ter maiores pesos de
graos que as cultivares convencionais, tem demonstrado aumentos no peso de graos quando
o suprimento de assimilados foi incrementado pela degrana parcial durante o crescimento

da espiga. Nenhum efeito de tamanho de grao foi apresentado quando a degrana aconteceu
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uma semana depois de antese. Com base nestes dados, € proposto que estendendo a duragao
da rapida fase de crescimento da espiga pode ser aumentado o potencial de rendimento de
graos nao s6 pelo aumento do numero de grdos, mas também pelo aumento do peso de
graos por estender a possibilidade de desenvolvimento individual do grao (Calderini e
Reynolds, 2000).

Para o caracter peso de mil graos, o valor médio de 41,45 g foi ligeiramente superior
a média de 40 g, ou seja, os graos das familias estdo maiores ou com maior densidade. O
enchimento dos graos de trigo ¢ dependente de varios fatores do ambiente, sobretudo da
temperatura do ar. Em condi¢des de estresse de calor ocorre redugdao do periodo de
enchimento e peso dos graos (Cargnin et al., 2006); a superioridade do peso médio dos
graos das familias, em relagdo a média dos progenitores pode ser indicador da combinagao
de alelos de origem de pais distintos.

O indice de colheita médio encontrado (0,33) apresentou-se bem menor que o
potencial maximo tedrico da cultura (0,60), conforme consta na literatura (Austin et
al.,1980). Entretanto, foi superior a média encontrada por Maich et al. (2000), que
apresentou valores de indices de colheita de 0,22; 0,23 e 0,24; para populagdes de trigo
avaliadas no primeiro, segundo e terceiro ciclo de selegdo recorrente, respectivamente.
Maiores valores de indice de colheita estdo associados a melhoria da particdo de
assimilados, que culminam com maior rendimento de graos.

Os valores das h®variaram de 62 a 93% para os caracteres analisados; estes valores

sdo relativamente superiores aos que tém sido encontrados para esses caracteres (Wiersma

et al., 2001; Reynolds et al., 2007). As maiores h?foram verificadas para os caracteres peso

de mil graos e indice de colheita, o que indica maior possibilidade de sucesso na selecdo e
melhoria desses caracteres.

A variancia genética € outro parametro importante como indicador de variabilidade
entre populagdes ou familias, condi¢do essencial em qualquer estratégia de melhoramento.
Populagdes cujos caracteres avaliados estejam associados a altas h? e variabilidade genética
proporcionam ganhos satisfatorios ao longo de vérios ciclos de selecao.

Pelo coeficiente de variagdo genética (CV,) ¢ possivel inferir sobre a variabilidade

genotipica dos genoétipos avaliados em um determinado experimento e esse ¢ utilizado
como peso econdmico em alguns indices de selecao (Cruz et al., 2004; Oliveira, 2008),

como os usados nesse trabalho. Uma maneira de avaliar a variabilidade genética ¢ através
54



da razdo entre o coeficiente de variagdo genético e o experimental(CV,/CV,). Se esta
relagdo for superior a unidade, o processo de selegdo sera facilitado, pois o CV_estd em

maior propor¢ao que o CV,. Apesar da existéncia de influéncia ambiental na variabilidade

total da populagdo, fato que dificultaria o processo de selecdo, os valores encontrados para

a relagdo CV_/CV.indicam que boa parte da variagdo observada nas familias avaliadas ¢

devida a variancia genética. Apenas o caracter peso de grdos por espiga apresentou

estimativa de CV,/CV_inferior a um (0,71), indicando maior dificuldade de ganho para este

caracter.

Em todas as situagdes aGgfoi diferente de zero (Tabela 2) e a razdo CV,/CV, foi

elevada para todos os caracteres avaliados, sobretudo para P1000 (1,96) e indice de colheita
(1,52), com valores superiores a unidade, o que ¢ considerado ideal para a selegdo (Cruz et
al., 2004).

Apesar de sua importancia na selegdo de plantas de trigo, a altura de plantas, ndo se
correlacionou com produtividade de graos e, ainda, ndo apresentou efeito direto sobre
produtividade. Por essa razao, nao foi utilizado dados de altura de plantas na predi¢ao dos
ganhos genéticos. Os caracteres peso de mil graos, peso de graos por espiga, numero de
espigas e indice de colheita apresentaram baixo efeito direto sobre produtividade de graos e
foram utilizados em funcdo de correlacionarem significativamente com produtividade de
graos.

A predicao dos ganhos genéticos com a selecao direta, truncada em produtividade de
graos, e com o uso do indice de Smith e Hazel (SH) foram muito semelhantes para todos os
caracteres, indicando a boa precisao do indice SH para uso em programas de melhoramento
de trigo. Esta mesma tendéncia foi constatada por Granate et al. (2002), que utilizaram
indices de selecao para predizer ganhos em uma populagdo de milho-pipoca. Esses autores
verificaram que os ganhos preditos com o indice SH sdo superiores aos preditos com outros
indices. Além disso, pelo o indice SH os autores obtiveram ganhos em produtividade de
graos e capacidade de expansdo, caracteres estes inversamente correlacionados. Em
eucalipto, Paula et al. (2002) verificaram que o indice SH apresentou pequenas alteracdes
nos ganhos totais, mesmo com a variagdo nos pesos econdmicos estabelecidos,
proporcionando estimativas semelhantes de ganhos nos caracteres originais. Ainda nesse

trabalho, o indice SH possibilitou a previsdo de maiores progressos genéticos do que os
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demais indices e a selegdo direta. Em arroz irrigado, o indice SH possibilitou ganhos
semelhantes a selegdo direta para produtividade de graos, mas com a vantagem de aumentar
a resisténcia a brusone na folha (Rodriguez et al., 1998). A selecdo baseada no indice
obteve resposta quanto a brusone na folha de -0,36%, demonstrando a possibilidade de
aumentar simultaneamente a produtividade de graos e a resisténcia a esta doenca na
populagdo melhorada.

Os ganhos preditos também permitiram a obten¢ao de ganhos positivos para todos os
caracteres com a utilizagdo do indice proposto de Soma de Postos ou Ranks. Esse indice
predisse ganhos inferiores de produtividade de graos em comparagdo com a sele¢do direta e
com o indice SH. No entanto, para o peso de graos por espiga € o peso de mil graos, os
ganhos preditos pelo indice SP foram superiores aos indices anteriores.

Santos et al. (2007) utilizaram o indice SP em um trabalho para predi¢do de ganhos
genéticos em uma populacdo de milho pipoca. Foi constatado que a selecdo das familias
superiores, realizada com base no indice SP produziu ganhos preditos de 7,16%, para
capacidade de expansdo e 10,00% para producdo, além de ganhos negativos para espigas
doentes e atacadas por pragas e plantas acamadas e quebradas, sendo, portanto, o
procedimento mais adequado na selecdo de progé€nies superiores para constituirem o
terceiro ciclo de selecdo recorrente em milho pipoca. Em soja, Costa et al. (2004)
estimaram os ganhos e concluiram que o indice SP foi o mais adequado para as condi¢des
do experimento, com progressos em varias situagdes e caracteres. Oliveira (2008) utilizou o
indice SP em populagdes de trigo e obtiveram ganhos no sentido favoravel para
florescimento de plantas, altura, produtividade de graos e peso de mil graos.

O tltimo indice usado foi o Indice de Padroniza¢io Z, também conhecido como
indice “Bola cheia ou murcha”. Com esse indice, ficou constatado que as progénies

diferiram significativamente (p<0,01) pelo teste F, a h®do somatério de Z foi alta e a

relagdo CV,/CV.foi acima da unidade. Outra vantagem do indice Z ¢ que, adicionalmente,
ele permite verificar, por meio de uma analise grafica, em quais caracteres envolvidos a
progénie tem alguma deficiéncia. Assim, pdde-se observar que as familias que
apresentaram valores de Z acima da média da populagdo para os cinco caracteres
considerados, formaram um circulo perfeito, ou muito préximo, o que caracteriza o modelo
“bola cheia”. Deve-se ressaltar que os desempenhos dessas progénies demonstram a

existéncia de ganhos com a selecao.
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Para a produtividade de graos, o ganho predito foi ligeiramente inferior ao ganho
predito pela selecdo direta em produtividade de graos, porém, para o peso de graos por
espiga, peso de mil graos e indice de colheita, os ganhos preditos no indice Z sdo superiores
e semelhantes aos outros indices.

Menezes Juanior et al. (2008) utilizaram a padronizacdo dos dados, indice Z, para
estimar o progresso genético apos trés ciclos de sele¢ao recorrente na cultura do feijoeiro
para trés caracteres: produtividade de graos, porte da planta e tipo de grdo. Concluiram que
o progresso genético foi de 3,1% por ciclo ap6s trés ciclos de sele¢cdo recorrente. Mendes et
al. (2009) utilizaram esse indice na analise de um cruzamento dialélico, visando identificar
as populagdes segregantes mais promissoras em produtividade de graos, porte das plantas e
resisténcia ao acamamento, simultaneamente. Reis (2010) estudando caracteres
tecnologicos de madeira em Eucalyptus, concluiu que houve boa concordancia na selegdo
de progénies pelos indices SH, indice SP e indice Z. Lima (2010) objetivou comparar
alguns indices de selecdo visando a obtencdo de linhagens de feijdo superiores e concluiu
que ¢ possivel selecionar os caracteres produtividade de graos, planta ereta e graos tipo
carioca com padrdo comercial, utilizando-se o indice de selecdo obtido por meio do
somatorio das variaveis padronizadas (Z).

A facilidade de obtenc¢do do indice Z, aliada a possibilidade de ser submetido a
analise estatistica e a analise grafica do desempenho de cada progénie, sugere que esse
indice também ¢ uma boa opg¢ao para os melhoristas de trigo.

Ao se analisar a coincidéncia na selecdo das progénies, constatou-se que 75% das
familias selecionadas foram comuns as quatro estratégias de selecdo. Isso demonstra que
todos os indices de sele¢do utilizados foram satisfatorios, cabendo ao melhorista a decisao
de escolha. No caso da sele¢do de progénies de trigo produtivas € com maior tolerancia ao
calor, a predicdo de ganhos com a selecdo direta truncada em produtividade foi mais
eficiente quando comparada aos indices de selecdo, levando em consideracdo que plantas

mais produtivas sdo também mais tolerantes ao estresse provocado pelo calor.
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4.5 CONCLUSOES

Os ganhos preditos para produtividade de graos com a utilizacdo de diferentes
estratégias de selecao variaram de 16,2 a 18,8%.

Houve boa concordancia na sele¢do de progénies pela selecdo direta e pelos indices
de Smith e Hazel, Soma de Postos e somatorio Z das varidveis padronizadas.

Para selecao de progénies superiores e tolerantes ao calor, a sele¢do direta truncada

em produtividade € a estratégia mais eficiente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Apos trés ciclos de selecdo recorrente, o progresso genético para produtividade de
graos foi de 8,4%.

A existéncia de variabilidade genética entre as familias, especialmente no ultimo
ciclo, evidencia a possibilidade de continuar obtendo sucesso com a selecdo nos ciclos
seguintes.

Os ganhos preditos para produtividade de grios com a utilizagdo de diferentes
estratégias de sele¢do nas progénies obtidas do ultimo ciclo de sele¢do variaram de 16,2 a
18,8%.

Houve boa concordancia na selecdo de progénies obtidas do terceiro ciclo de selecdo
recorrente pela selecdo direta e pelos indices de Smith e Hazel, Soma de Postos e somatério

Z das variaveis padronizadas.
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