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RESUMO

SOUZA, Moacil Alves de. Controle genético e resposta a0 estresse de calor
de cultivares de trigo. Lavras: UFLA, 1999, 154p (Tese - Doutorado
em Genética e Methoramento de Plantas)’.

Uma das prmclpals limitagGes da cultura do tngo na regido do Brasil-
Central é a ocorréncia de elevadas temperaturas dumnte todo ciclo, afetando
varios caracteres da planta principalmente a produtmdade de grdos. Desse
modo, o sucesso da cultura é dependente da existéncia de cultivares tolerantes ao
calor. Para obter mformaqoes que auxiliem os me]honslm na obtengdo de
cultivares adaptados a regido foi realizado este trabalho visando estimar o grau
de tolerdncia ao calor de alguns cultivares e linhagens, o&:t er informacdes sobre
o controle genético da tolerdncia e identificar pl::pulagoes segregantes
promissoras para a obtengdo de linhagens adaptadas. Para isso foram avaliados
13 parentais e 40 populagdes nas geragbes F; ¢ F, derivadas por cruzamentos
dialélicos parciais. Os experimentos foram instalados no campo, em Lavras e
Patos de Minas, MG, com semeaduras realizadas na épo 4 de verdo (fevereiro) e
no outono (maio). As estimativas das capacidades de combinagiio dos genitores
e a determinagdo do controle genético de seis caracteres avaliados foram obtidas
pela anailise dialélica, de acordo com o modelo 1, método IV, de Griffing (1956).
A resposta ao estresse de calor foi estimada pela percentagem de redugdo da
produtividade de grios na semeadura de verio em relagdo a de outono,
constatando-se acentuada diferenca de resposta ao estresse de calor entre os
parentais e entre as popula¢des hibridas, sobressaindo os parentais Anahuac, BH
1146, BR 24, CPAC 9186 ¢ EP 93541 e as populagdes Anahuac/BR 24,
Anahuac/BH 1146, Anahuac/EP 93541, BR 12/BR 24, CPAC 9186/EP 93541,
CPAC 9186/EP 9287, EMBRAPA 22/BH 1146, EMBRAPA 22/EP 93541, EP
9320/BH 1146, EP 9320/BR 24 ¢ EP 9320/EP 93541. Também foi verificado
que ambos os efeitos aditivos e ndo aditivos foram importantes no controle
genético da produgdo de grios na presenga ou auséncia [de calor. Os parentais
que mais se destacaram quanto a capacidade geral de combinagio foram CPAC
9186, EP 9320, EP 93541, Anahuac, BH 1146 e BR 24. Apesar da ocorréncia de
interacdo populagSes x épocas de semeadura, a repetibilidade dos efeitos da
capacidade geral de combinagdo possibilita inferir que os programas de
melhoramento para o Brasil-Central podem ser acelerados realizando-se duas
avaliagdes por ano, efetuando selegdo tanto na época de v ‘réo quanto no outono.

* Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho




ABSTRACT
\

SOUZA, Moacil Alves de. Genetic control and raponse to heat stress of

wheat cultivars. Lavras: UFLA, 1999 154p (Doctorate thesis in
Genetic and Plant Breeding)". ‘

Occurrence of high temperatures throughout the cycle it is one of the
main is the limitations to the wheat crop in the Central- Bra:nl region, affecting
several characters of the plant, mainly grain yield. Therefore, the success of the
crop is dependent on the existence of heat—tolerant cultivars. This work was
accomplished aiming to obtain information for helping the breeders in the
development of cultivars adapted to the region, to estimate the tolerance levels
of the cultivars, and to identify promising segregating populations for selection
of improved lines. So, 13 parents and 40 populations of the F; and F, generations
derived by partial diallel crosses were evaluated. The exp"eriments were set up in
the field in Lavras and Patos de Minas, MG, Brazil with sowing done in the
summertime (February) and automn (May). The es of the combmmg
abilities of the parents and determination of the genelnc control of the six
characters evaluated were obtained by the diallelic analysns according to
Griffing’s (1956) model I, method IV. The heat stress resﬂonse was estimated by
the percentage of reduction of grain yield of the summer sowmg relative to that
of automn. It was found that there was a remarkable dlﬁ‘erence of heat stress
response among parents and hybrid populations, standmg out the parents
Anahuac, BH 1146, BR 24, CPAC 9186, and EP 93541 and the hybrid
populations Anahuac/BR 24, Anahuac/BH 1146, Anahuac/EP 93541, BR 12
/BR 24, CPAC 9186/EP 93541, CPAC 9136/EP 9287, EMBRAPA 22/BH 1146,
EMBRAPA 22/EP 93541, EP 9320/BH 1146, EP 9320/BR 24 and EP 9320/ EP
9351. It was also noticed that both additive and non-addmve effects were
important in the genetic control of grain yield in the preseqce or absence of heat.
The most outstanding parents based on the general combining ability of grain
yield were CPAC 9186, EP 9320, EP 9351, Anahuac, BH 1146, and BR 24.
Despite of the occurrence of population x sowing time interactions, the
repeatibility of the effects of the general combining ability makes it possible to
suggest that in Brasil-Central breeding program, two evaluatlons and selections
per year, in the summertime and automn, should be performed

" Adviser; Magno Antonio Patto Ramalho
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1 INTRODUCAO

Uma das principais limitagdes da cultura do trig‘p na regido do Brasil-
Central € a ocorréncia de temperaturas elevadas dura:elo ciclo. O excesso de
calor afeta varios caracteres das plantas e, como cons "éncia, a produtividade

de grios. Esta limitagio restringe a expanséo da cultura, l't‘lesmo para regiGes em
que ha disponibilidade de irrigagdo, onde o cultivo dessa graminea seria uma
op¢do para o sistema de rotacdo de culturas.

Ha ainda a possibilidade da semeadura no final dL verdo, quando ainda
existe disponibilidade de chuvas, o que poderia contribliir para a redugdo do
custo de produgdo. Nesta situagio, principalmente o excesso de calor tem sido o
fator mais limitante. ‘f

A situago do cultivo do trigo na regidio do Brasil-Central é semelhante &
existente em outras regides com clima do tipo Mediteniix‘[leo e, principalmente,
as tropicais, as quais sdo responsaveis por 10 a 15% do ivolume total de trigo
produzido no mundo. Isso sé tem sido possivel com a uflllzat;ao de cultivares
adaptados a essa condigdo.

Virios trabalhos tém evidenciado a existéncia de variabilidade para
tolerdncia ao calor, suficiente para ter ganhos com o melhoiramento deste carater
(Acevedo, Nachit e Ferrara, 1991; Moffatt et al., 1990; Sypiler e Blum, 1986).
Entretanto, a maioria das pesquisas esta voltada para o estresse de calor na fase
de enchimento dos grdos, sendo problema da cultura nas regides de clima
temperado. Assim, o sucesso da cultura do trigo} no Brasil-Central,
especialmente no estado de Minas Gerais, depende da ex‘isténcia de cultivares

tolerantes ao calor, entre outros fatores.

As informagGes sobre a tolerancia ao calor dos cultivares de trigo no

Brasil sdo limitantes. Essas informagdes sdo indispensaveis para a condugio de




um programa de melhoramento visando a adaptagio as condi¢des climaticas
tropicais predominantes em toda a regido do Brasil-Central.

Outro questionamento importante diz respeito o controle genético desse
carater. A maioria dos resultados sobre a genética da toleriincia a0 calor é obtida
em condi¢Ses controladas, utilizando metodologias fisiologicas (Moffatt et al.,
1990; Fokar, Nguyen e Blum, 1998. Essas pesquisas sdo valiosas, porém, devem
ser utilizadas em complementagio aos trabalhos envolvendo caracteres
agrondmicos, visto que as condigdes em que sio realizadas no retratam o que
de fato ocorre no campo (Acevedo, Nachit e Ferrara, 1991).

O presente trabalho foi realizado visando: estimar o grau de tolerincia
ao calor de alguns cultivares e linhagens disponiveis no Brasil, obter
informagdes sobre o controle genético da tolerincia e identificar populagdes
segregantes promissoras para a condugdo do programa de melhoramento, com o
intuito de obter novas linhagens adaptadas as condigdes de cultivo do Brasil-
Central.



2 REFERENCIAL TEORICO..

I

2.1 Melhoramento do trigo em Minas Gerais I
Para o perfeito entendimento da evolugdo dos iconhecimentos com a
cuitura do trigo em Minas Gerais, é preciso retroceder:a histéria do trigo no
|
Brasil, pois existem fatos muito comuns. A documentagdo historica sobre o trigo

brasileiro revela que esta cultura foi introduzida no pais %em 1534, na capitania
de Sdo Vicente, ou, mais especificamente, na regido do estado de Sdo Paulo.
Mais tarde, os registros historicos noticiam plantagGes de tngo nas provincias de
Minas de Gerais e Bahia. No Rio Grande do Sul, estado %que desponta como o
mais tradicional produtor de trigo, os relatos existentes indicam que esta cultura
foi adotada pelos primeiros colonizadores vindos de chrres, em 1737 (Lagos,

1983). ‘

A ascensdo da triticultura no periodo colonial ocon‘.l'reu no Rio Grande do

Sul, onde esta cultura encontrou condigdes mais {: adequadas ao seu
desenvolvimento, chegando a produzir até 100 sacos de grios por um saco
semeado. O apogeu da producdo das lavouras riograndenses foi atingido em
1816, quando o Brasil destacava-se como exportador deste|cereal (Bayma, 1960;
Lagos, 1983). Com o aparecimento da ferrugem nas lawi?uras, ja constatada a
partir de 1811, houve queda da produgdo, culminando com o total abandono do
cultivo do trigo em 1823. Por um grande periodo, toda ari para atender o
consumo interno passou a ser importada (Lagos, 1983). ;

O pericdo que sucedeun ao abandono do trigo no Rio Grande do Sul, em
1823, foi marcado por plantios isolados em varios estados, incluindo, além
daqueles do sul, os estados de Minas Gerais, Pemambuco, Alagoas e Goias.
Entretanto, a produ¢do neste periodo nido atingiu expr&cfividade no contexto




nacional. Virias tentativas de retomada da produgdo triticola foram feitas pelo
Império, mas, pelos relatos, somente apés a imigracio de colonos alemdes e
italianos para o Rio Grande do Sul renasceu, aos poucos, o interesse pela
triticultura naquele estado (Bayma, 1960).

As tentativas de fomentar o cultivo do trigo tiveram continuagdo por
parte dos governantes, sendo que, no pericdo de 1884 a 1888 foram importadas
sementes da Italia, Franca e outros paises e distribuidas para agricultores do
Parana, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais. Dois anos apos, em 1890,
foi concedida a primeira autorizagdo para instalagio de moinhos de trigo e de
campo experimental em Minas Gerais. Em 1892, a concessio foi transferida e os
novos concessionarios ja realizavam os trabalhos de findac3o da usina na cidade
de Barbacena. O Ministério da Agricultura nio teve controle da realiza¢do das
concessdes feitas para Minas Gerais e outros estados (Bayma, 1960).

As primeiras pesquisas com bases cientificas sobre a cultura do trigo em
Minas Gerais tiveram inicio em 1928. Em julho deste ano, o pesquisador
Augusto Grieder, técnico da Secretaria da Agricultura, recebeu a incumbéncia de
realizar experiéncias com trigo na regido de Araxi, por iniciativa do deputado
federal Ildefonso Simdes Lopes, diretor da Sociedade Nacional de Agricultura
(Grieder, 1929). Nesta primeira experiéncia nio se dispunha de informagdes de
variedades e épocas mais adequadas. O primeiro plantio ocorreu em julho de
1928, utilizando germoplasma oriundo principalmente do Rio Grande do Sul,
exceto a variedade Montes Claros que ja era cultivada por mais de um século na
regido de Montes Claros, no norte de Minas.

Apds trés anos de pesquisa, Grieder (1931a, 1931b, 1931c, 1932a ¢
1932b) publicou informagSes sobre a cultura do trigo e as conclusdes de suas
experiéncias em Araxa. Percebe-se que, dentre os cultivares que utilizou, o ciclo
até a maturacgdo foi superior a 150 dias, excessivamente longo para os dias
atuais. Apesar das dificuldades encontradas, pela falta de germoplasma adaptado



e auséncia de informagGes de época de semeadura, o referido pesquisador
considerou que as produtividades obtidas, em torno de 800kg/ha, asseguravam o
seu potencial para a regido, visto que esta produl:ividadt1 superava a média de
paises novos produtores de trigo, como o Canada, Esta‘ os Unidos, Argentina
etc. Entretanto, salientou que, para atender o constante aumento do consumo
intemo, ndo seria possivel somente pela expansido da area cultivada. Seria
necessario aumentar a produtividade; neste caso eram prementes os trabalhos de
genética, “na apuragdo das variedades que melhor se prestarem a cada regido
determinada, pela formacgdo de variedades locais de 'pedigree"’. Cabe destacar
que os trabalhos experimentais do pesquisador Augusto Grieder foram
realizados em solos sob vegetacdo de cerrado, caracterizando ainda mais a
originalidade das informagdes para o Estado de Minas Ge \f is.

O inicio do melhoramento genético do trigo em Minas Gerais pode ser
atribuido aos trabalhos realizados por Grieder nos anos de [1928 a 1930 (Grieder,
1932b). O autor relata que efetuou selegdes na varieda | Artigas, obtendo-se
trés variedades: Araxa, Monte Alto e Mineiro. Estas variedades supostamente
ndo sobressairam, haja vista ndo serem citadas posteriormente em pesquisas ou
lavouras.

A partir de 1934, tiveram-se inicio os trabalhos de melhoramento
genético do trigo sob a lideranga do pesquisador Iidefonso Ferreira Correia, na
Estagdo Experimental de Belo Horizonte, pertencente ao Instituto Agrondmico
de Minas Gerais (IAMG) e por Moacir Viana de (Novais, na Estacdo
Experimental da Cascata, no municipio de Patos de Minﬁs, ambas as estacoes
vinculadas ao Governo de Minas Gerais (Lagos, 1983).

Somando-se aos esforcos do governo estadual, eEn 1937 foi criada a
Estagdo Experimental do Sertiozinho, em Patos de Minas, pelo Govemno
Federal, autorizada pela Lei n® 470, de 9/8 daquele an , para intensificar a
cultura naquela regido. Os trabalhos de melhoramento nesta esta¢do tiveram




inicio com o agrénomo Carlos Eugénio Thibau, em 1944, Posteriormente, em
1948, foi transferido para o Instituto Agronémico de Minas Gerais, em Belo
Horizonte (Lagos, 1983). Continuando as agdes de fomento da cultura, o
Govemo Federal autorizou a desapropriago de terras no municipio de Patos de
Minas, pela Lei 586, de 23/12/1948, para fundagiio e instalagio de micleos ou
col6nias triticolas, em cooperagio com o estado de Minas Gerais.
No &mbito federal, os trabalhos de pesquisas agricolas eram
supervisionados pelo Servigo Nacional de Pesquisas Agronémicas (SNPA). Este
orgdo era formado por cinco institutos agronémicos estabelecidos em varias
regides do pais, dentre eles, o Instituto Agronémico do Sul (IAS), com sede em
Pelotas (RS) e o Instituto Agrondmico do Oeste (1AO), que estavam mais afetos
as pesquisas com trigo (Bayma, 1960).
O IAO foi criado pelo Decreto Lei 6.155, de 30/12/43. Entretanto
passaram-se 14 anos até definir e instalar a sua sede. Somente em 1956, com
doagdo de 117ha pelo municipio de Sete Lagoas e 1.065ha doados pelo estado
de Minas Gerais, foi definida a sua sede proxima daquela cidade, cuja instalagio
ocorreu em 1957. O IAO absorveu varias estag3es experit;lentais Ja existentes,
porém as que estavam mais afetas 4 cultura do trigo eram as de Patos de Minas,
Agua Limpa, no municipio de Coronel Pacheco (MG) e a estagdo da sede do
instituto (Bayma, 1960). O IAO coordenou a pesquisa em Minas Gerais, Goiis e
- Mato Grosso no periodo de 1943 a 1965, em colaboragiio com as pesquisas no
ambito estadual. A partir desta data, ocorreram novas modificagdes ministeriais
e o IAO foi transformado em IPEACO (Instituto de Pesquisa Agropecuaria do
Centro-Oeste), permanecendo sua sede em Sete Lagoas (Lagos, 1983). O
IPEACO deu continnidade &s pesquisas com trigo em Minas Gerais,
principalmente em sua sede e na Estagio de Patos de Minas até 1972, pouco

~antes da criacdo da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
por volta de 1974 (Silva e Andrade, 1979).



Apesar de haver pouca informagio documentada da evolugio da
pesquisa em Minas Gerais, da década de 1960 até inicio dos anos de 1970, os
arquivos contendo relatérios técnicos transparecem Tberta diminui¢do das
atividades neste periodo, principalmente no IAMG, oﬁde ndo se constata o
desenvolvimento de novos cultivares. Os trabalhos de inelhoramento ficaram
restritos a introdugdes de germoplasma de outras regides|do pais. A desativagio
observada foi conseqiiéncia da nio expansdo da triti ra no estado e de
prioridade dada a outras culturas, reflexo da propria aceitagio dos agricultores
que nao tinham a tradi¢do de cultivar o trigo (Moura, Pires e Lima, 1979; Souza,
1979). Tt

Os primeiros cultivares de trigo recomendados para Minas Gerais foram
Kénia 155 e Salles, ja indicados em 1948. O cultivar Kénia 155 foi obtido por
selecdo no cultivar Kenya Govemor, realizada pelo pesquisador Moacir Viana
de Novais, grande entusiasta e incentivador da cultura |a regido de Patos de
Minas. Este cultivar, primeiro essencialmente mineiro, foi recomendado por
mais de 10 anos e teve como caracteristicas imponant&sf a sua precocidade e
resisténcia as ferrugens (Thibau, 1950). O cultivar Salles foi selecionado na
Estacdo do Sertdozinho, de amostras vindas do Mato Grosso do projeto dos
padres salesianos, pelo pesquisador Carlos Eugénio Thibau. Este cultivar
destacava-se pela tolerancia ao calor na fase inicial do cic!?‘ da cultura, o que lhe
conferia boa capacidade de perfilhamento (Silva, 1966; Lagos, 1983),
apresentando ainda qualidades industriais apreciaveis, Lendo porém, pouco
resistente as ferrugens (Thibau, 1950).

Sem divida, a maior contribui¢do para o avango do melhoramento
genético do trigo mineiro foi dada pelos trabalhos liderados por Ildefonso
Ferreira Correia, do IAMG. Fruto desse trabalho, foram §elecionados diversos
cultivares, tais como: Instituto, BH 4041, Horto, BH 1146, eatre outros (Thiban,
1950; Bayma, 1960; Lagos, 1983). Entre estes, cabe destaL:ar os cultivares BH




1146 e Horto que se apresentam como muito bem adaptados as condigSes de
cultivo de Minas Gerais, com toleréncia ao calor, precoces e 0s mais resistentes
a ferrugem da folha até entdo (Thibau, 1950). Lagos (1983) ressalta a grande
importancia destes dois cultivares também para outras regides do pais, inclusive
participando de diversos cruzamentos no Brasil e no exterior. O cultivar BH
1146 é um dos genitores dos cruzamentos que deram origem a nove cultivares
recomendados no pais até 1997 (Sousa, 1997).

Pelo que se constata nos documentos da época, havia preocupagio dos
melhoristas em obter cultivares de ciclo precoce para aproveitar as poucas
chuvas no final do verdo e durante o outono. Isto porque se preconizava o
cultivo de sequeiro como principal alternativa, haja vista as limitagSes de
equipamentos e energia para realizar a irrigagdo. Nestas condigdes, a tolerancia &
seca deveria ser uma caracteristica essencial para os cultivares. Como as
semeaduras ocorriam mais cedo, ou seja, em fevereiro e inicio de marco, a
tolerancia ao calor também deveria ser incorporada aos novos cultivares. Tanto é
verdade tal dedugiio que Thibau (1950) ja afirmava que cultivares selecionados
em regides de clima temperado quando submetidos a temperatura elevada
encurtam o ciclo, reduzem o perfilhamento, diminuem o tamanho das espigas e o
numero de grios por espiga, resultando em baixa producdo. Segundo o mesmo
autor, as variedades selecionadas no ambiente mineiro eram superiores aquelas
introduzidas, principalmente quando cultivadas na presenca de temperaturas
elevadas.

A partir de meados dos anos de 1970, acontecia uma nova realidade de
grandes importagdes no pais e o trigo assumia o segundo lugar em valor de
importagdo, somente perdendo para o petroleo, fazendo com que o governo
brasileiro tomasse medidas para promover o aumento da produgdo deste cereal.
Entre as medidas, foi dado subsidio aos produtores na compra do trigo brasileiro
e estimulo a pesquisa para obtengio de cultivares mais adaptados as diferentes



regides do pais. A busca da auto-suficiéncia em trigo fez com que as autoridades
promovessem a expansao do trigo para regiGes nio tradiclionais. Neste sentido, a
regido do Brasil-Central despontava com o seu potencial; visto que ja existiam
de dados de pesquisas e de produgéo de lavouras que davam esta indicagdo. Em
meados dos anos de 1970 ocorria uma grande expansio 1 fronteira agricola na
regifio dos cerrados, motivada pelos estimulos promovidos pelo POLOCENTRO
(Moura, Pires e Lima, 1979), contribuindo para a retorqada das ag¢bes com a
cultura do trigo. )

Diante dessa nova realidade, a Empresa de PestLuisa Agropecuaria de
Minas Gerais (EPAMIG), criada em 1974, reiniciou a pesquisa com a cultura do
trigo em 1975, numa agfo conjunta com o Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (CPAC) da EMBRAPA (Souza, 1979). De inicij, a maior demanda de
tecnologia era a indicagiio de cultivares, principalmente para cultivo sem
irrigacdo na regido do PADAP (Plano de Assentamen;o Dirigido do Alto
Paranaiba). Os primeiros cultivares recomendados para esta nova situagdo de
cultivo foram BH 1146, IAC 5-Maringa, IAS 55, IAS 54 e Londrina (Souza,
1979).

O trabalho da EPAMIG na irea de melhomhtento consistiu em
introduzir e testar, em experimentos, cultivares de varias f:lsﬁmicéa do pais e
do exterior Neste ultimo caso, germoplasma introduzido do CIMMYT (Centro
Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo), no México, visando o cultivo
com irriga¢do. De 1985 a 1993, foi desenvolvido um progxama de selegdo em
populagdes segregantes, inicialmente associado ao CPAC ¢ posteriormente, ao
CNPT (Centro Nacional de Pesquisa de Trigo), da EMB A de Passo Fundo
(RS). Deste trabalho integrado foram selecionadas varias linhagens identificadas
pela sigla “EP”, algumas ainda em experimentagdo. Como;\ fruto deste trabalho
de 1999 (Comissdo ..., 1999). A partir de 1993, a Universidade Federal de
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fo1 recomendado o cultivar Alianga para cultivo em regime Ee sequeiro, a partir



Vigosa passou a integrar as agSes de melhoramento do trigo no estado,
realizando hibridagGes e introdugSes de linhagens do México. Além das
instituigdes ja mencionadas anteriormente, a Cooperativa Agricola de Cotia, em
S&o Gotardo, transformada posteriormente em Cooperativa dos Produtores do
PADAP, sempre esteve atuando em colaborago nos trabalhos de melhoramento
do trigo naquela regiao.

No periodo de 1976 a 1999, foram recomendados 33 cultivares para
cultivo em Minas Gerais (Sousa, 1997; Comissdo ..., 1999). Destes, somente
dois, BH 1146 e Alianca, foram selecionados no estado; os demais foram
introduzidos de outras regifes do pais ou do México. Curiosamente, dos 17
cultivares recomendados para cultivo com irriga¢do, nove sio introdugdes feitas
diretamente do CIMMYT, evidenciando a boa adaptagiio do trigo mexicano
nesta modalidade de cultivo o que possibilita altas produtividades.

Decorridos mais de 70 anos desde o inicio do melhoramento do trigo em
Minas Gerais, claramente observa-se uma mudanca no perfil dos cultivares. O
patamar de produtividade dos cultivares atuais supera os 2000kg/ha em cultivo
de sequeiro e mais de 5000kg/ha para lavouras irrigadas, diferente daquelas
relatadas na década de 1930. O ganho em produtividade é o resultado da
combinagdo do maior potencial genético e redugdo no porte da planta pela
incorporagdo de genmes de nanismo, mais adequados ao nivel tecnoldgico

utilizado, principalmente o uso intensivo de adubagées e/ou irrigacdo.
2.2 Métodos de melhoramento em trigo

A adogio de qualquer método de melhoramento para determinada
cultura deve levar em conta o tipo de reprodugdo da espécie, isto ¢, se sdo

alégamas, autégamas ou assexuadas, O trigo é uma planta autégama, pois a taxa
de fecundagio cruzada ¢ bastante pequena, inferior a 0,5%. A autofecundagio é
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garantida pela cleistogamia, dada a estrutura protetora exercida pelas bracteas
em cada flor (Lersten, 1987). Imediatamente apds a liberéq:io dos graos de polen
e conseqitente autopoliniza¢do ocorre abertura das bra | s, lema e palea, e os
estames sdo expostos (Lersten, 1987; Soares Sobrinho e Souza, 1983).

A inflorescéncia do trigo é do tipo espiga, composta por uma raquis com
varios noés onde sdo inseridas as espiguetas. Cada espigéf ¢ constituida de uma
raquila que suporta a inser¢do de bracteas e dos 6rg§os]‘iéﬂorais. O nimero de
flores de cada espigueta pode chegar a sete, porém, o niais comum s3o trés a
cinco. A estrutura floral é composta de duas bricteas, lema e pilea, que
protegem os orgdos reprodutivos constituidos por trés e: i es, ovario e estigma
bifido plumoso (Lersten, 1987). nT“

Para o melhoramento do trigo podem ser utilizados os diversos métodos
que sio comuns as outras culturas autogamas, tais (‘L:omo: introdugdo de
linhagens ou cultivares, sele¢lio de linbas puras em popuiaqﬁes heterogéneas e
hibrida¢do envolvendo dois ou mais genitores. “

2.2.1 Introducdo de linhagens ou cultivares :
12

A movimentagio de sementes ou partes vegetativa$ de plantas, entre as
mais diversas regides, tem sido uma prética muito comum-desde épocas muito
remotas. A introdugdo de germoplasma, definido aqui/ como linhagens e
cultivares, ¢ considerad2 como método de melhoramento pela efetiva
contribuicdo desta prética para a melhoria da produgdo de:determinada regido.
Cultivares e linhagens introduzidas podem ser unlmda‘s diretamente, apos
serem avaliadas na regido de interesse ou como fonte de ";iabilidade para uso
em cruzamentos. ‘T

A introdugdo quando realizada entre regides con“1 condi¢des edafo-
climiticas semelhantes, tem maior chance de aproveitame?to para uso direto
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(Borém, 1997). Em éareas ndo tradicionais, a introdugdio de cultivares ou
linhagens constitui uma alternativa importante para a expansdo de uma nova
cultura, pois é um método rapido de recomendar um cultivar. Todavia, com o
aumento dos niveis de produtividade, este procedimento nem sempre oferece
vantagem em relagdo a outros métodos, especificos para o ambiente desejado,
que envolvem hibridagdes entre genitores mais adaptados (Borém, 1997).

A introdugdo de plantas tem sido um método bastante utilizado para o
cultivo do trigo nas mais diversas regiées do mundo. No Brasil, a introdugdo de
variedades para uso direto em cultivo teve grande importincia desde os tempos
coloniais, quando os imigrantes trouxeram trigo de suas regides de origem
(Federizzi et al., 1997). A partir dos anos de 1970, mtrodugdes feitas do
CIMMYT para as regides do norte do Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e
Brasil-Central deram grande contribui¢io para a melhoria da produgéo de trigo
nestas regides, ou como fonte de germoplasma para utilizagio em cruzamentos
com trigos nacionais (Sousa, 1997). No periodo de 1922 a 1997, foram
recomendados 365 cultivares de trigo no Brasil, dos quais 65 (17,8%) foram
introdugSes realizadas de outros paises, principalmente do México (11,2%).
Considerando somente a regido do Brasil-Central, compreendendo os Estados de
Minas Gerais, de Goiés, do Mato Grosso, da Bahia ¢ o Distrito Federal, dos 36
cultivares recomendados no periodo de 1922 a 1997, 33% sio introdugdes do
Meéxico, 42% de outros estados brasileiros e somente 25% foram desenvolvidos
pelas instituicGes de pesquisa da regido. Dentre os varios cultivares introduzidos
destaca-se o Anahuac, introduzido do México, com ampla adaptagio e
recomendado a partir de 1981 para os estados do Parana, de Sio Paulo, do Mato
Grosso do Sul, de Goids, de Minas Gerais, do Mato Grosso, da Bahia e Distrito
Federal, permanecendo ainda recomendado em algumas regides (Sousa, 1997).
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2.2.2 Selegiio de linhas puras

O melhoramento de qualquer populagio pressupde a existéncia de
variabilidade genética para o cariter em questdo. Esta yariabilidade pode ser
natural ou criada por hibridagées (Ramalho, Santos e |Zimmermann, 1993).
Apesar da pressuposta homozigose dos individuos de i;populaﬁio autogama,
autofecundagtes sucessivas ndo implicam em homoge‘::l‘lzde genética entre o0s
individuos (Borém, 1997). Com base neste principio, 65 cultivares de trigo
dificilmente apresentam homogeneidade intrapopulécional, seja pela
metodologia de obtengio, ndo caracterizando linhas puras, ou por mutag¢des
naturais, ou misturas mecanicas, ou ainda por cruzamentos naturais, apés longo
periodo de uso (Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993) Além dessas fontes
convencionais de variagdo genética, Rasmusson e Phxlllps (1997) destacam
outras possibilidades de variabilidade no genoma de quglquer populagdo. Os
autores citam a recombinacdo intragénica, permuta desigual, transposons,
metilacio do DNA, paramutagdo, amplifica¢do génica e efJistasia decorrente de
novos arranjos de alelos no genoma. Apesar de algumas fontes nio
convencionais ainda ndo serem totalmente compreendidas, Fasmusson e Phillips
(1997) enumeraram claras evidéncias de suas existéncias. Isto sugere que a
variagdo dentro de linhas puras, obtidas por amofecunda#ées e mantidas por
longos periodos sendo submetidas a diferentes tipos de Tsrr&sses, podera ser
maior do que € usualmente esperado. I

A exploragdo da variabilidade natural para a sele‘gﬁo de plantas com
fendtipos de interesse foi bastante utilizada por meio da selegdo de linhas puras,
no inicio deste século, quando iniciava-se o melhoramenta do trigo no Brasil
(Reis, 1998). Destaque deve ser dado ao trabalho realizado por Carlos Gayer,
por volta de 1920, o qual obteve varias linhagens denomina(ias Alfredo Chaves,
de selegdes feitas de um trigo colonial do Rio Grande do :Sul, introduzido da
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Europa, denominado de Turco e que foi por muito tempo a principal fonte de
germoplasma dos trigos brasileiros (Reis, 1998). Vale salientar também que
cerca de 1376ultivares, utilizados no periodo de 1922 a 1997, foram provenientes
de selegdo de linhas puras. Entretanto, em face da grande dinimica no processo
de recomendagio de cultivares de trigo no Brasil, devido a pequena vida 1til dos
cultivares, a selecdo de linhas puras nio tem sido uma alternativa vantajosa e
praticada em épocas recentes.

2.2.3 Melhoramento por hibridagio

Quando dois ou mais fenétipos desejaveis estio em linhagens diferentes
a unica altemativa que os melhoristas tdm para combina-los em uma nova
linhagem é via hibridagio (Ramalho, 1997). Esse é o procedimento mais
amplamente utilizado em todos os programas de melhoramento e no qual os
melhoristas utilizam toda a sua habilidade e conhecimento cientifico. Na
condugdo de um programa de melhoramento utilizando a hibridagio algumas
etapas sio muito importantes para o seu sucesso, entre elas a escolha dos
genitores a serem cruzados e o modo de obter e conduzir as populagGes
segregantes.

Caracteres controlados por poucos genes e pouco influenciados pelo
ambiente facilitam a decisdo na escolha dos pais, bastando ter um dos genitores
com boa adaptagdo e o outro portador do alelo de interesse. Entretanto, quando
estdo envolvidos caracteres cujo controle genético é mais complexo, a selegiio de
pais ¢ dificultada (Abreu, 1997). Existem virias maneiras de selecionar os
genitores para utilizacdo em um programa de hibridagio e muitas vezes h certa
confusio com sele¢do de populagdes hibridas.

A utilizacdo da média como critério de selegio dos genitores é sem
duvida o modo mais freqiientemente utilizado. Para qualquer carater quantitativo
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a decisdo sobre a escolha dos genitores deve ser feita considerando aqueles que
apresentam média superior para o carater desejado. Nestel sentido, Jensen (1988)
relata varios trabalhos desenvolvidos em diferentes l;}&spécies, em que o
cruzamento entre pais superiores normalmente gera d&écendéncia com média
também superior. No trabalho de Nettevich (1968), em 1 ue foram testados 48

tEt!e genitores de ailta
produtividade propiciou melhor resultado do que aquéles cruzamentos que

hibridos de trigo, foi constatado que o cruzamento

envolviam um dos pais de menor média. Em outro trabi;lho desenvolvido por
Busch, Janke e Frohberg (1974), os cruzamentos foram ]" ionados para obter
diferentes combina¢Ses entre genitores com média alta 1011 baixa. Os autores
constataram que a maior variagdo na producéio, liha mais produtiva e maior
variabilidade genética foram encontradas no grupo de crui;ﬁamentos entre pais de
alta x baixa média. Todavia, apenas um cruzamento deste érupo apresentava alta
variagdo; quando removeram-se os dados deste cruzamento} no grupo alto x alto
foram constatadas as linhas mais produtivas e maior v§ﬁﬁncia genética. As
linhas derivadas de cruzamentos baixo x baixo foram uniformemente mediocres.
Jensen (1988) ressalta que, apesar da possibilidade de obtengéo de linha superior
no cruzamento alto x baixo, a sua identificagdo na popula f’o ¢ dificultada pela
baixa fregiiéncia de ocorréncia. Por outro lado, o autor con#idera que, com base
em outros resultados, deve ser levada em conta a diverg?ncia genética e que
cruzamentos entre pais com desempenhos médios contlast?nt&s ndo podem ser
ignorados. I

O ganho genético que se obtém por meio da selé;éio em populacgoes
. segregantes é devido ao acimulo de alelos favoraveis em uma linhagem,
oriundos dos seus genitores. Assim, quanto mais divergePtes forem os pais
envolvidos no cruzamento, maior devera ser a propor¢do dellocos segregantes e
mais ampla serda a varacdo disponivel, inclusive com'!maior chance de
segregacdo transgressiva (Reis, 1998; Abren, 1997; Phillips, 1999). O



estreitamento da base genética é uma preocupagio constante da maioria dos
melhoristas, devido ao risco de esgotamento da variabilidade desejada e, por
conseqiiéncia, do ganho com a selegio. Além disso, pode ocorrer o uso
predominante de cultivares muito aparentados, aumentando a vulnerabilidade da
cultura a ocorréncia de epidemias.

A divergéncia genética entre diferentes genitores pode ser determinada
por métodos baseados no grau de paremtesco, marcadores morfologicos,
fisiologicos e moleculares. Essas técnicas t8m recebido grande atencio em anos
mais recentes, principalmente na area de marcadores do DNA. Embora sendo
ferramentas importantes para auxiliar o trabalho dos melhoristas, varias
pesquisas t8m indicado que a divergéncia genética per se ndo informa a
superioridade de combinagGes parentais e, portanto, devem ser associadas a
caracteres agrondmicos relevantes em relagio a adaptagdo das plantas aos
diversos ambientes de cultivo (Reis, 1998). Relevante trabalho sobre a
divergéncia genética dos trigos brasileiros foi desenvolvido por Reis (1998), que
constatou existir adequada divergéncia genética no germoplasma brasileiro, a
qual persiste, mesmo quando se consideram os cultivares recentemente lancados
para cultivo. Isto sugere que é esperado progresso no melhoramento do trigo a
médio e longo prazos, se forem utilizados genitores com médias fenotipicas
altas. ‘

As bases cientificas do melhoramento convencional nio permitem
contestacSes a respeito da importincia da ampliagio da base genética em
qualquer programa de melhoramento. Entretanto, Rasmusson e Phillips (1997)
fazem alguns questionamentos ou indagagdes a respeito do que tem ocorrido no
melhoramento de algumas culturas. Segundo os autores, tem havido um
estreitamento da base genética ano apos ano, o que poderia comprometer futuros
progressos. Na cevada, a despeito da menor divergéncia no germoplasma em
uso, tem havido consideravel ganho genético para caracteristicas agronOmicas e
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~ de qualidade. A este respeito os autores indagam como explicar os ganhos
continuos nesta situagdo. A hipétese levantada é que o gejnoma ¢ dinamico e
- novos gendtipos e variagdes fenotipicas surgem a cada geraclﬁo. O surgimento de
- alelos com efeitos modificados somados a novos tipos de interagdes epistaticas,
mais importantes do que sdo consideradas pela teoria da genética quantitativa,
sao as explicagdes mais convincentes. Assim, a variagio presente na populacio
ndo é limitada as diferencas entre os genitores que a originar;am.

O aparecimento de novos alelos dentro de uma lmhagem, promovendo
variabilidade, pode ocorrer por modificagdes no DNA, conforme enfatizado
anteriormente. E possivel que o rompimento gradual de ligﬂlcﬁes, novos alelos e
novas combinagdes epistiticas sejam as causas da baixa prioridade que tem sido
dada a introgressdo de diversidade genética em proglramas de culturas
importantes como milho, trigo, cevada, soja e outros. <ém disso, a grande
lacuna existente entre o germoplasma elite e as fontesArl'Eo melhoradas tém
tomado dificil a introgressdo de genes para ampliar a divergéncia genética e, na
maioria das vezes, tem ficado restrito a genes de resist;éncial as doencas e pragas
(Rasmusson e Phillips, 1997). ;

A etapa posterior a escolha dos pais é a decisdo de como combina-los
nos cruzamentos. Em geral sdo utilizados cruzamentos bipérentais, todavia tem
sidlo notada grande tendéncia do uso de cruzamentos mais complexos,
envolvendo trés ou mais genitores. Nos programas de melho}amento de trigo das
instituicGes brasileiras, os cruzamentos complexos tém ,;,ido utilizados com
freqiiéncia, possivelmente por influéncia do CIMMYT que gadota esta estratégia
na maioria dos cruzamentos. Essas tendéncias podem ser confirmadas quando se
analisa o “pedigree” dos cultivares recomendados no Brasil (Sousa, 1997),
constatando-se que 37,8% dos -cultivares oﬁginamm-;se de cruzamentos

envolvendo trés ou mais genitores.
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Em algumas situagdes nio é possivel reunir os alelos desejaveis em um
gendtipo utilizando apenas dois genitores, sendo necessaria a combinacgio de trés
ou mais parentais. Entretanto, Ramalho (1997) alerta para o fato de que, em
cruzamentos multiplos, a probabilidade de obtengio de um genétipo que reiine
todos os alelos favoriveis é muito pequena. Jensen (1988) sugere utilizar
combinagbes de trés ou quatro genitores quando for constatada grande
diversidade genética entre os possiveis pares.

Apés a obtengdo das populagdes hibridas, o passo seguinte ¢ a condugdo
destas populagdes que serio autofecundadas com o objetivo de extragdo de
linhagens homozigotas. Independente do método adotado para condugdo das
populagdes segregantes, o melhorista deve estar atento para o descarte de
populagGes pouco promissoras, principalmente quando se trabalha com grande
numero de cruzamentos. O descarte deve ser feito 0 mais cedo possivel, em
geragbes precoces, para a racionalizagio de recursos e, sempre que possivel,
fazé-lo em bases cientificas de modo que seja maximizado o ganho genético
(Viana e Cruz, 1997; Baenziger e Peterson, 1992). Para a selegdo de populacgdes
segregantes sdo utilizadas as metodologias dos cruzamentos dialelos, de Jinks e
Pooni (1976), a estimativa de m+a’ e métodos priticos adotados por cada
melhorista.

Os cruzamentos dialélicos, sem divida, sfo os mais difundidos entre os
melhoristas na escolha de populagdes. Em geral, sdo utilizadas populacGes na
geragdo Fi (Cruz e Regazzi, 1994), todavia Lupton (1965) sugeriu utilizar a
geragdo F,, devido a dificuldade de obtencio de sementes F, em quantidade
adequada para as avaliagies. Pela analise dialélica é possivel estimar as
capacidades geral e especifica de combinagio dos diferentes genitores e
cruzamentos. A populacio ideal serd aquela que apresentar alta capacidade
especifica de combinagio, a qual reflete maior mimero de locos em

heterozigose, de onde se espera maior variabilidade na descendéncia em que
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pelo menos um dos genitores tenha alta capacidade geral delcombinat;éo Cruze
Regazzi, 1994; Abreu, 1997). Maiores detalhes sobre os cruzamentos dialelos
serdo apresentados posteriormente, no tépico sobre gene'tica da tolerancia ao
, calor. J
l A metodologia proposta por Jinks e Pooni (19 16) associa média e
varidncias, superando as deficiéncias dos métodos que contemplam somente
médias. O método utilizado por esses autores possibilita prédizer o potencial de
populagtes segregantes em geracdes iniciais, F, ou F;, em p‘roduzir linhagens na
geracdo F, que superem o desempenho de um cultivar ou linhagem padrio. A
probabilidade ¢ estimada com base no fato de que, para wractem quantitativos,
a distribuicdo fenotipica das linhagens F. extraidas sem selegio de um
cruzamento entre duas linhagens homozigotas seguem a distribui¢do normal
(Abreu, 1957). |
Utilizando-se as propriedades da distribuicio normal padronizada, a

probabilidade de se obterem linhagens superiores a um pa?rio pode ser obtida

pela tabela de Z e o calculo de Z é dado por: Z =(C'—m5/s, emque C éa
média do cultivar padrdo, m ¢é a média das linhagens na F. e s é desvio padriio
fenotipico entre as linhagens.

Considerando um modelo sem dominéncia, m corresponde & média da

geragio F, e a varidncia genética entre as linhagens (aé) é duas vezes a

|

varidncia genética aditiva (aj ) presente na geragdo F. Pressupondo auséncia de

domindncia o}, =0} +07, portanto 202 =20}, —~20}. Admitindo-se que
a variancia ambiental (0':.) entre as linhagens seja a mesmai na geragdo F,, tem-
I
1
se que: s=(o’ )/2 =(20% + o'g.)% =(20%, - 0'2.)% :
Para uma populagdo i qualquer, a probabilidade de se obterem linhagens

superiores a uma testemunha, com base em informa¢Ses na geragio F,, é dada
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por Z,=(C-F 1)(20},, —0':-;)%. O componente G2 pode ser estimado
pela varidncia entre os genitores presentes nas avaliagdes. Os procedimentos de
Jinks e Pooni (1976) tém sido considerados eficientes e complementares as
informagdes obtidas quando se usam cruzamentos dialélicos ou estimativas de
m+a’ em feijdo (Abreu, 1997) e em soja (Triller, 1994).

Outra altemnativa na escolha de populagdes, e que pode ser aplicada a
qualquer nimero de populages segregantes, envolve a estimativa de m+a’. Em
cruzamentos onde a freqiéncia alélica dos locos que ndo estio fixados é 0,5,
essa estimativa avalia o potencial da populagdo segregante em relagdo aos locos
que estdo fixados. Isto é, m representa a média fenotipica de todas as linhagens
possiveis na geragéo F., do cruzamento de pais completamente contrastantes e a’
€ o somatério dos efeitos dos locos fixados nos genitores, ou seja, dos locos em
que eles n3o sdo contrastantes (Abreu, 1997; Vencovsky, 1987)

O uso de m+a’ tem sido pouco explorado em plantas autégamas, apesar
da coeréncia deste método com outras metodologias (Abreu, 1997). No trabalho
de Oliveira et al. (1996), com a cultura do feijdo, foi constatada coeréncia dos
resultados da analise dialélica e da estimativa de m+a’ das populagdes. Os
autores recomendam associar m+a’ com a varidncia genética da populagio, visto
que, por meio da estimativa de m+a’, nio é possivel fazer inferéncias sobre os
locos heterozigotos, importantes para informar sobre a variabilidade potencial da
populagéo para gerar linhagens com segregagdo transgressiva.

Em qualquer um dos métodos de escotha de populagdes apresentados
anteriormente, algumas condigSes devem ser pré-estabelecidas para a sua
aplicagdo. Por exemplo, nos cruzamentos dialélicos a combinagiio dos parentais
deve seguir padrdes inerentes a cada modelo, sejam dialelos completos, parciais
ou circulantes. Por outro lado, para obter as estimativas de m+a’ é necessario

que as duas geragles sucessivas sejam avaliadas nas mesmas condi¢des
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ambientais. Ja no método de Jinks e Pooni (1976), é necessaria a avaliagao de
plantas F, ou familias F,; para obter a varidncia fenotipica;nosta geragdo. Estes
procedimentos nem sempre s3o possiveis de serem realizados quando se trabatha
com grande niimero de populagdes, 0 que é comum na maioria dos programas de
melhoramento. Nestas condigdes, os melhoristas utilizam de diferentes
estratégias praticas para o descarte de populagdes segregantes, podendo variar
inclusive em fungdo dos objetivos definidos para cada cmEamento. Em muitas
situacdes, a avaliagdo ¢ feita visualmente pela observagdo /do vigor das plantas
na F,, segregagdo na F,, resisténcia as principais doenéus, sobrevivéncia a
estresses de seca, de solos acidos etc. O methorista pode laxr;ar mio de medidas
de caracteres fenotipicos, como a produc3o de griios da populagio segregante e
proceder a selecdo para descarte daquelas que apresentarem menor média.
Cooper (1989) utiliza, em seu programa de melhoramento de s0ja, a estrutura de
“bulk” dentro de familias F, (F:3), em que o cruzamento é avaliado pelo
desempenho médio das familias Fa.. 3

O efeito da avaliagdo precoce na obtencdo de

ias superiores no
melhoramento de trigo de primavera foi avaliado por Cregan e Busch (1977),
citados por Baenziger e Peterson (1992). Eles avaliaram populaq&&s Fy, “bulks”
F;, F,; e Fs e familias Fy.s derivadas de pais de alto rendimento. Os autores
obtiveram que o comportamento do “bulk” F, e a médiar?dos “pbulks” F; e F;,
semeados no mesmo ano, e as familias Fs foram os melhores preditores do
comportamento de linhas Fs. Por outro lado, BaenzigeLHe Peterson (1992)

relatam outros trabalhos envolvendo trigo, aveia e soja em que o comportamento

do “bulk” em geracdes precoces ndo foi um bom preditor para extragio de
linhagens elites. Os autores ressaltam também que linhas derivadas de geragdes
tardias ndo sdo sugeridas como excelentes preditores de cruzamentos devido a

reten¢do da populagdo por muitas geragdes.

21




Em plantas autogamas, a condugdo das populagdes segregantes tem
como objetivo a selegio de genétipos homozigéticos que tenham acumulado
alelos favordveis no maior niimero de locos. Isto pode ser feito utilizando-se
varios métodos, cada um com caracteristicas préprias. A definicdo do método é
importante, principalmente em fungdo do tipo e da heranga do carater a ser
melhorado. Entretanto, se bem conduzidos, todos levam a resultados positivos
(Ramalho, 1997; Baenziger e Peterson, 1992).

O método genealégico foi proposto no fim do século passado e tem
como principio a selegdo de plantas individuais a partir da geragdo F», as quais
sdo mantidas individualmente e semeadas em linhas formando familias na
geragdo F;. A partir dessa geragdo é efetuada a selegiio das melhores familias e
das melhores plantas dentro de cada familia. Este processo ¢ repetido até a
geracdo F; ou F, quando a maioria dos locos ja esta em homozigose, momento
em que sdo identificadas as melhores linhagens que irdio participar de
experimentos de avaliagio de rendimento (Ramalho, Santos e Zimmermann,
1993; Borém, 1997). A variabilidade genética dentro de familias diminui com o
avango das geragdes, implicando em menor eficiéncia da selecio entre
individuos, ainda mais que a selegdo utilizada neste método ¢ sempre visual. Isto
é facilmente percebido quando se analisa o que ocorre com os componentes da
variancia genética a partir do aumento do grau de endogamia.

Na geragdo F,, considerando a freqiiéncia alélica ignal a 0,5 e auséncia
de epistasia, a varidncia genética entre familias (63 ) contém o2 +0°2, sendo
o} a varidncia aditiva e o2 a varidincia de domindncia. Com o decorrer das
autofecundagdes, devido ao aumento na freqiiéncia dos locos em homozigose, o
indice de o'} aumenta e do o}, diminui, Assim, a varidncia genética entre
familias F,s contém 05r,; =02 +0,502, enquanto que na Fiy ela é

Orss =1,502 +0,2502 . Na Fas estes valores sdo



'\ Ogres =1,7507% +0,1250] e quando atinge a homozigose total na Fo a
. varidncia genética entre familias contém o2, =203.
Outro aspecto a ser considerado é que na Fy3 a varidncia genética aditiva

dentro de familias é 0,502 e vai decrescendo com as autofecundagdes,

atingindo 0,1250°} na geragdo Fys, até se anular na F... Depreende-se entio que
a selecdo dentro de familias somente se justifica até a gerag: Fs, pois a partir
desta geragdo a variabilidade dentro toma-se pouco significativa, com pequeno
ganho com a selegdo (Ramatho, Santos e Zimmermann, 1993J).

A maioria dos programas atuais de melhoramento :itrigo tem utilizado
o método genealdgico (Federizzi et al., 1997). Contudo, " método apresenta
algumas limitagdes, sobretudo porque a selegio é sempre vispal, € nem sempre ¢
efetiva e altamente dependente da habilidade e da experiéﬁcia do melhorista,
além do mais, ¢ especifica para um dado ambiente (Jensen, 11988; Borém, 1997).
Assim, repetidos ciclos seletivos em dada condigdo poderd réduzir a ocorréncia
de linhas adaptadas a outros ambientes (Ceccarelli, 1994). Depreende-se que
este é recomendado para caracteres qualitativos e de alta herd;abilidade.

A selegdo de plantas individuais na geragio F, é de baixa eficiéncia,
devido a selegiio visual nem sempre identificar os individuos genotipicamente
superiores e a ocorréncia da intera¢io de genétipos x anos. Assim, a correlagdo
entre o desempenho das plantas F, e as familias em geraqés mais avangadas,
normalmente, € baixa (Cruz, Carvalho e Federizzi, 1983; Singh e Singh, 1997).
A grande varidncia ambiental entre plantas F, e a interagio genctipos x anos
contribuem para reduzir a herdabilidade realizada (Knott,| 1987). Destarte a
condugdo das populagdes pelo método genealdgico é onerosa devido ao trabalho
envolvido, impondo limitagdes quanto ao nimero de populagdes a serem
conduzidas anualmente (Baenziger e Peterson, 1992).
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Outra forma de condugdio das populagdes segregantes ¢ pelo método da
populagdo, que foi primeiramente utilizado no inicio deste século e é adotado no
melhoramento de vérias espécies autégamas. Neste método, as plantas de cada
populacdo segregante sio colhidas em conjunto de onde é tomada uma amostra
de sementes para constituir a populagio seguinte. O processo inicia-se na
geragdo F, e ¢é repetido até a geragdo Fs ou Fs, onde é realizada a selegdo de
plantas que sdo colhidas individualmente, dando origem as familias ou linhagens
que, posteriormente, serdo avaliadas em experimentos regionais (Borém, 1997
Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993)

O método da populagso é, dentre todos, o mais simples, econdmico e o
que permite ao melhorista manipular varias populagdes de diferentes
cruzamentos. Segundo Federizzi et al. (1997), este método foi bastante utilizado
para trigo no passado, quando os caracteres de maior interesse para serem
melhorados eram a tolerdncia ao aluminio, adaptagio ampla, resisténcia as
doencas e rendimento de grios. A principal restri¢io ao seu uso refere-se ao
problema de amostragem para formar a geragio seguinte, causando deriva
genética (Jensen, 1988), enquanto o seu maior mérito ¢é possibilitar a
recombinagcio cromossdmica no decorrer das autofecundagSes e propiciar a
competicdo intergenctipica em condi¢des de densidade de semeadura normal.
Entretanto, deve-se considerar que, enquanto a selecdo natural atua no sentido de
beneficiar os gendtipos mais adaptados aos estresses bidticos e abidticos, ela
pode agir negativamente eliminando tipos de plantas desejados, porém pouco
competitivos, a exemplo de plantas de porte baixo, quando sdo envolvidos
genitores contrastantes para este cardter (Baenziger e Peterson, 1992; Jensen,
1988).

Varias adaptagdes tém sido propostas para melhorar a eficiéncia da
selecdo de caracteres controlados por virios genes e aumentar o ganho realizado.
O meétodo “bulk™ dentro de familias derivadas de plantas F,, descrito por
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Ramalho, Santos e Zimmermann (1993), reduz a competi¢io indesejavel
imposta pela selecdo natural no método da populagio e me’fhora a eficiéncia da
selegdo pa;é caracteres complexos em geragdes precoces.

A estratificagio de familias derivadas de plantas F, nas geragdes
posteriores preserva a variabilidade existente na geraci : F, e praticamente
elimina a competi¢do entre plantas muito contrastantes. O pﬁncipal mérito deste
método é que a selegio para produtividade de grios entre familias podera ser
feita precocemente, sendo fundamentada em médias obtidas em experimentos
realizados em vérios ambientes (Cooper, 1989; Rajaram, 1991; Ferrara, 1991).
Esta estratégia parte do pressuposto de que familias (que tém um bom
desempenho em varios ambientes possuem alta freqiiéncia de genétipos
desejaveis, isto €, sdo capazes de gerar linhagens bem adaptadas e estaveis
(Ferrara, 1991).

Apesar das vantagens apresentadas para o método “bulk” dentro de
familias e do seu uso para algumas culturas (Ramalho, 1997), existem opinides
desfavoraveis quanto a sua eficiéncia para a cultura doj! trigo em algumas
situag3es. Alguns autores alegam que a superioridade das hinhagens obtidas por
este método comparadas aquelas obtidas pelo SSD (Single Seed Descent) e pelo
método genealégico ndo superam o trabalho adicional e o maior custo envolvido
nas avaliagSes envolvendo varios locais (Singh et al., 1998; ;VanOeveren, 1992).
Todavia, Ferrara (1991) relata a utilizagio deste método no programa de
methoramento de trigo do CIMMYT/ICARDA para varios paises do oeste da
Asia e norte da Africa, apresentando maior eficiéncia emirelagdo ao método
genealogico, permitindo obter gendtipos com maior resisééncia as doengas e
maior estabilidade de produgao. ‘

A adogio do método “bulk” dentro de familias derivadas de plantas F,,
também ocorreu no CIMMYT desde 1981, no programa deimelhoramento para
tolerdncia a seca. Segundo Rajaram (1991), nos anos de 1970 existiam sérias
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criticas as agoes do CIMMYT para o desenvolvimento de cultivares adaptados
as regides marginais de varios paises que enfrentam problemas de seca. Assim, a
escolha deste método foi considerada a melhor altemativa por permitir avaliar as
familias em ambientes com diferentes graus de estresse. A selecdo baseada
nestas condigdes possibilita a identificagio de genétipos com bom desempenho
em ambientes desfavoraveis e com alto potencial de rendimento em condicdo
sem estresse. Isto é possivel devido as evidéncias de que o potencial de
rendimento e tolerdncia a seca ou outro tipo de estresse sdo caracteristicas
independentes (Rajaram, 1991).

Uma derivagdo do método de “bulk” dentro de familias tem sido
bastante utilizada pelo CIMMYT e em outros programas (Singh et al., 1998). A
modificagdo basica em relagfio ao método original consiste em efetuar selecdo
massal de plantas agronomicamente desejaveis dentro de cada familia a partir da
F3, para compor as familias na geragio seguinte. Este procedimento é repetido
até a geragdo Fs e na geracfo F; sio selecionadas plantas dentro das familias e
mantidas individualmente para serem avaliadas como linhagens na F, (Dubin e
Rajaram, 1996). Esta estratégia elimina tipos indesejaveis na populacdo, ou seja,
dentro das familias, e preserva os gendtipos com caracteristicas de interesse.
Entretanto, tem a desvantagem da sele¢iio ser visual. Para caracteres de alta
herdabilidade e de heranca simples, este método tem sido eficiente,
principalmente para o melhoramento visando resisténcia as doengas (Dubin e
Rajaram, 1996).

Outra opgdo de condugio das populagdes segregantes é utilizar o método
SSD (Single Seed Descent), proposto pela primeira vez por Goulden (1939),
citado por Jensen (1988), cujos propdsitos eram obter a homozigose do maior
numero possivel de linhas, limitar a uma ou duas progénies por planta nas
sucessivas geragdes de autofecundagdo e obter duas a trés geragdes por ano,
utilizando ambientes controlados. A descrigdo do método é feita em Vérias
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publicaces, em que sdo evidenciadas a superioridade e ?s limitacdes desta
metodologia (Jensen, 1988; Borém, 1997). O método SSD é witil, principalmente
quando ha necessidade de acelerar o processo de endogan}ia. A economia de
tempo para a obten¢do de uma nova linhagem é um compon nte importante para
medir a eficiéncia do melhoramento, além de possibilitar a r;:sigio mais rapida
de cultivares em situagdes de emergéncia. Como cada planta ¢ representada na
geragdo seguinte, o efeito de amostragem e a agiio indesejévél da selegdo natural
que ocorre no método da populagio, sio superados (Borém, i997; Jensen, 1988;
Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). ‘

Somente nos anos de 1960 é que o SSD d&spertonél interesse entre os
melhoristas; nos anos de 1970 avolumaram-se os trabalhos le as adaptacdes do

método em varias culturas (Jensen, 1988). Vasta literatura é|relatada por Jensen

(1988) sobre o SSD, incluindo algumas opinides contraditérias sobre a sua
eficiéncia, sobretudo quando se considera a mpmsentaﬁvid@de da variabilidade
genética por uma unica semente por planta F,. Neste cont‘} 0, VArios autores
consideram que a perda de variabilidade genética pode ser minimizada
utilizando grande niimero de plantas na populagio F,. Ha relatos de uso do SSD
em diversas culturas, todavia, tem sido mais intensivamente utilizado na cultura
da soja (Borém, 1997). Em trigo o SSD ndo tem sido utilizado nos principais
programas de melhoramento do Brasil e em outros pai l; . Comparado ao
método da populagdo, o SSD é mais trabalhoso pela necessidade de amostragem
de cada planta. No caso do trigo, semeado em densidades normais, a
individualizagdo das plantas na colheita é uma tarefa quasé impossivel de ser
realizada. f

Os meétodos de melhoramento convencionais citados anteriormente
foram desenvolvidos e utilizados desde varias décadas passadas. Recentemente
tem havido grande interesse entre os methoristas para o uso dos di-haploides

para o melhoramento em varias espécies, especialmente em trigo.
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O emprego dos di-hapléides no melhoramento de plantas foi proposto
por Nei (1963), o qual argumenta que a probabilidade de obter um gendtipo
desejavel ;nvolvendo n locos segregantes e independentes ¢ muito maior
utilizando hapléides do que pelos métodos dipléides. A eficiéncia desta técnica
aumenta, & medida que cresce o niimero de genes envolvidos.

De acordo com Baenziger e Peterson (1992), o melhoramento por di-
hapléides é similar ao SSD, em teoria, pois em ambas as linhagens ¢ obtido sem
selecdo. A maior diferenca entre os dois métodos é a chance de recombinacio
cromossémica. No di-hapléide, a recombinacgio somente ocorre na formacdo de
gametas pelas plantas F;, podendo ser vantajoso ou ndo dependendo do interesse
em manter certas ligacbes génicas.

Di-hapléides é o método mais completo e ripido para obter linhas
homozigotas sem selegio (Baenziger e Peterson, 1992). Por outro lado Inagaki
et al. (1998) consideram que a maior vantagem dos di-hapléides é para materiais
que requerem longo periodo de crescimento, nio tendo a mesma importincia em
situagdes onde é possivel obter dois ou mais ciclos por ano.

Finalmente, o método de retrocruzamento é bastante utilizado no
melhoramento do trigo, principalmente com o intuito de eliminar defeitos de
cultivares bem adaptados. No Brasil, este método tem sido utilizado com
freqiiéncia pelo Centro Nacional de Pesquisa de Trigo da EMBRAPA, na
transferéncia de genes de resisténcia as ferrugens e melhoria da qualidade
panificavel da farinha (Federizzi et al., 1997). De acordo com levantamento dos
cultivares recomendados no Brasil, no periodo de 1922 a 1997, cerca de 5%
foram obtidos por retrocruzamentos (Sousa, 1997). Em muitas situagbes, o
retrocruzamento ¢ utilizado como uma metodologia complementar aos métodos
classicos de melhoramento, principalmente quando sdo utilizados genitores
muito divergentes ou quando um dos parentais é exdtico e pouco adaptado
(Borém, 1997).
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2.3- Aspectos fisiologicos da toleriincia ao calor

As espécies de trigo existentes pertencem a 1:l'éTi niveis de ploidia:
dipléide, tetraploide e hexaploide, formando uma série’ alopolipléide com
| numero basico de cromossomos x=7. A espécie Triticum mbnococcum (2x=14)
. ocorre na forma selvagem no oeste do Ird, noroeste do Iraque e sudeste da
Turquia. No grupo tetrapléide (2n=4x=28) ocorrem vérias dspécies, entre elas a
T. durum, que ¢ bastante cultivada e usada para a fabricat;al de macarrio. Esse
grupo originou-se do cruzamento entre 7. monococcum e Aegilops speltoides
(20=2x=14). As espécies tetrapléides ocupam habitats semelhantes as dipléides,
no Oriente Médio, proximo ao Mar Mediterrineo (Feldmam|'1979).

O grupo hexapléide, onde esta incluido o 7. a stivum sp. vulgare,
provavelmente surgiu simultaneamente com o processo d; domesticagdo das
formas dipléides e tetrapléides (Feldmam, 1979). Origino‘ ~s¢ do cruzamento
natural de uma espécie de trigo selvagem, 7. dicoccoides[ll(Zn=4x=28) e uma
graminea também selvagem, Aegilops squarrosa (2n=2x=14), dando origem a
nova espécie com nimero basico de cromossomos de 2n=6x=42 (Moraes
Fernandes, 1985). Este trigo alohexapléide é o mais cultiva‘ido nomundo e é o
unico cereal a produzir farinha com caracteristicas apropria as para a fabricagio
do pédo francés (Briggle e Curtis, 1987). Ndo se conhecem fonnas selvagens de
trigos hexaploides, possivelmente devido as alteragdes ocorridas na planta que
perdeu a capacidade de sobrevivéncia em condigdes naturais (Moraes Fernandes,
1985).

O genoma do trigo hexapléide ¢ representado por MBBDD, sendo AA
doado pelo 7. monococcum, BB da A. speltoides e DD da A squarrosa. Estudos
citologicos tém mostrado haver homeologia entre os cr |mossc:mos das trés
espécies, ou seja, existem segmentos de DNA comuns na série homedloga.

Apesar da semelhanga dos cromossomos, o pareamento somente ocorre entre os
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pares dos homoélogos. Assim, o comportamento do trigo, em termos meiéticos, é
tipicamente de espécie dipldide (Kimber e Sears, 1987).

A domesticagdo do trigo e o aumento no nivel de ploidia causaram
alteragSes nas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas e o surgimento do trigo
hexapléide ampliou a variagdo de adaptacio do trigo domesticado (Simmons,
1987). Por milhares de anos, o homem vem selecionando o trigo para diversos
ambientes e praticas agricolas. Com a melhoria do manejo da cultura e selegio
de plantas, o trigo dispersou de sua regifio de origem, com clima mediterrineo
do oeste da Asia, para a maioria das regides do globo e é uma das plantas mais
amplamente adaptadas no mundo. Trigos modemos comportam-se melhor em
regides de clima temperado da Europa e América do Norte do que em sua regiio
de origem ou em outras que possuem clima semelhante (Loss e Siddique, 1994).

A busca dos paises por aumentar a produgio de alimentos tem
despertado a atencdo de orgdos de pesquisas nacionais e intemnacionais para
regies de clima do tipo mediterrdneo e tropicais, sendo que cerca de 10-15% da
produgdo de trigo mundial ocorre nestes ambientes. Neste contexto, Loss e
Siddique (1994) consideram uma ironia a luta dos melhoristas para methorar a
adaptagfo dos trigos modemos aos ambientes de onde se originaram.

As regies com clima do tipo mediterrineo ocorrem no oeste da Asia,
norte da Africa, sul da Africa, sul da Australia, sudoeste da América do Norte e
da América do Sul. O clima é caracterizado por um inverno ameno e tmido e o
verdo longo, quente e seco (Loss e Siddique, 1994). Nestas condigdes, o trigo é
semeado no fins do outono ficando sujeito a seca e calor no final do ciclo que
ocorre no final da primavera e inicio do verdo. Em regides tropicais, a exemplo
da regido do Brasil-Central, seca e calor podem ocorrer durante todo o ciclo da
cultura.

Estresse de calor e agua esta intimamente ligado ao balango de energia
dos érgdos das plantas. Uma das importantes formas de dissipar o excesso de
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- radiagdo liquida € através do calor latente, via transpiracio. Se ocorrer qualquer
falha neste processo por falta de dgua, os érgios da planta inevitavelmente terdo
temperaturas acima da temperatura do ar (Acevedo, Nachit e|Ferrara, 1991).

O estresse de calor influencia todos os estidio 13 de crescimento e
desenvolvimento da planta, com reflexos sobre a produgio de grios (Loss e
Siddique, 1994). Os efeitos prejudiciais do calor sio variados em fun¢io do
estadio de desenvolvimento da planta e duraco de sua ocotréncia. A producdo
do trigo é reduzida em condi¢des de calor, principalmente ﬁela grande redugdo
na duragdo dos estadios de desenvolvimento e tamanho da planta. Dentre os
processos fisiologicos, o fotossintético provavelmente é o M prejudicado por
altas temperaturas (Shpiler ¢ Blum, 1991).

A fotossintese, processo fisiologico vital para as plantas, é afetada pelo
calor, sendo que em trigo a sua eficiéncia é maxima entre 223 e 25°C, diminuindo
bruscamente acima de 35°C (Al-Khatib e Paulsen, {1990). Apesar da
sensibilidade da fotossintese ao calor, Fischer (1985) ndo considera que altas
temperaturas do ar sejam tio limitantes per se na fotossintese do trigo. O autor

considera que a temperatura da folha normalmente ¢ van;os graus abaixo da
temperatura do ar, quando ocorre adequado suprimento de agua. Portanto, é
esperado que somente acima de 40°C de temperatura doi:ar possam ocorrer
restricdes a fotossintese. Ao contrario da fotossintese bruta, a respiragio
aumenta acentuadamente com elevagdo da temperatura. A teoria sugere que o
custo com a manutengdo didria da respiracio é cerca de OJOZg/gldia em 25°C.
Isto significa que 2% da biomassa é respirada em manutengio diaria (Fischer,
1985). Quando a temperatura do tecido aumenta, a solubilidéde de CO; em agua
diminui e a fotorrespira¢do aumenta em espécies Cs;. Hfavendo redugdo no
suprimento de CO,, a produg¢do de oxigénio aumenta e ooo'rre fotoinibi¢do que
pode causar danos temporarios ou permanentes na membrana dos cloroplastos
(Krieg, 1994).
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Recentemente, Al-Khatib e Paulsen (1999) compararam o0s efeitos de
alta temperatura em cereais de invemo e tropicais, constatando que a
fotossintese aumentou em arroz e milheto quando a temperatura variou de 22°C
para 32°C reduzindo a partir dai e paralisando completamente quando a
temperatura atinge 42°C. Entretanto, para o trigo, a fotossintese é maxima em
temperatura menores, em tomo de 22°C.

As fases de desenvolvimento do trigo sdo controladas geneticamente e
reguladas pelo ambiente. Sdo utilizados métodos empiricos para predizer os
estadios de crescimentos fenolégicos como niimero de dias, graus.dia (°C.dia) e
unidades fototermais (Amir e Sinclair, 1991; Hay e Kirby, 1991). Para trigos de
primavera e principalmente insensiveis ao fotoperiodo, a utilizagdo de graus.dia
tem maior aceitagdo pela sua simplicidade e precisio na avaliagdo do ciclo das
plantas de trigo. Graus.dia (°C.dia) é definido como a soma algébrica dos graus
correspondentes & temperatura média didria por um certo periodo desejado
(Amir e Sinclair, 1991).

As primeiras evidéncias dos efeitos do estresse de calor podem ser
observadas na fase de germinacio e emergéncia das plantulas. Nesta fase, a
mortalidade de plintulas constituii um problema quando ocorrem altas
temperaturas. Nos primeiros centimetros da superficie do solo sem cobertura
vegetal, a temperatura pode exceder a temperatura maxima do ar em 10 a 15°C,
podendo atingir 40 a 45°C na camada de semeadura, com sérios prejuizos para a
germinagdo e emergéncia das plantulas (Midmore, 1976, citado por Acevedo,
Nachit e Ferrara, 1991).

Aumentando-se a temperatura do solo a 5,0cm de profundidade, de
20,2°C para 42,2°C, houve decréscimo de 72% no nimero de plantulas
emergidas, com semeadura feita a 3-4cm de profundidade (Acevedo, Nachit e
Ferrara, 1991). A duragdio do periodo de germinacio e emergeéncia das plantulas
é acelerado com o aumento da temperatura, sendo que o étimo ocorre entre 20-
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25°C, em que sdo gastos cerca de cinco dias (Nayeem e Mahajan, 1991). Tendo
como referéncia a temperatura de 0°C, sdo necessarios 80°C.dia para germinagio
e cerca de 20°C.dia para cada centimetro de elongagdo do coledptilo (Kleper et
al., 1998), ou seja, em média € necessaria uma soma térmica diaria de 120°C.dia
para ocorrer a emergéncia das plantulas. Geralmente, temperaturas acima de
32°C reduzem o comprimento do coledptilo pela inibigdo da elongagio das
células (Allan, Vogel e Peterson Jr., 1962).

Durante o processo de germinagdo e desenvolvimento da plantula toda
fonte de carbono, necessaria para as reagdes fisiologicas, é totalmente
dependente do estoque deste elemento armazenado no endosperma. Em
experimento realizado por Blum e Sinmena (1994), foi constatado que a
conversdo de endosperma em matéria seca das plantulas foi maior a 25°C do que
a 35°C e variou entre cultivares. A maior eficiéncia no uso do endosperma na
fase de germinagdo, provavelmente é o resultado de uma moderada perda de
carbono do endosperma pela respiragdo e maior eficiéncia na conversio do
carbono disponivel. Os autores encontraram boa associagdo de tolerancia ao
calor em termos de uso eficiente do endosperma, com tolerancia ao calor de
plantas com crescimento autotrofico, indicando que certos genes podem exercer
controle sobre tolerancia a altas temperaturas, independente da ontogenia da
planta.

Imediatamente apos a emergéncia das plantulas, altas temperaturas do
solo tém efeitos deletérios profundos sobre o potencial de crescimento, havendo
inibi¢do direta do crescimento de raizes e de perfilhos (Fischer, 1985). Existem
fortes indicios na literatura de que a tolerancia ao calor da planta adulta pode ser
associada com tolerancia no estadio de plantula (Blum e Sinmena, 1994).
Variagao genotipica em tolerancia ao calor, em termos de componentes de
produgdo, biomassa e produgdo de grdos correlaciona-se com vigor de

crescimento da planta jovem, duas a trés semanas apds a germinagdo, sob
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estresse de calor (Rawson, 1986; Shpiler e Blum, 1986). Similarmente, Al-
Khatib e Paulsen (1990) encontraram alta correlagdo da redugido da fotossintese
sob estresse de calor em plantas jovens e no estadio de florescimento.

A reducdo do ciclo total da planta de trigo pelo aumento da temperatura
€ mais acentuada na fase vegetativa, ou seja, da emergéncia ao inicio da
diferenciagdo floral. E nesta fase que se observam diferengas mais acentuadas
entre cultivares (Shpiler e Blum, 1991). Resultados apresentados por Acevedo,
Nachit e Ferrara (1991) evidenciam reducdes de 50% na duracdo da fase
vegetativa e na altura das plantas e drastica reducdo na area foliar (cerca de
80%) quando a temperatura foi aumentada de 12,2°C para 27,5°C. A redugio na
area foliar ¢ conseqiiéncia do menor tamanho da folha, acrescido de menor
numero de folhas por planta e menor perfilhamento (Fischer e Maurer, 1976;
Warrington, Dunstone e Green, 1977; Midmore, Cartwright e Fischer, 1984).

A taxa de aparecimento de cada folha é influenciada pela temperatura,
sendo proposto para cultivares de primavera, em media, 80°C.dia (Bauer, Frank
e Black, 1984). Paralelamente, o aparecimento dos perfilhos esta intimamente
associado com a emergéncia da folha, sendo que o primeiro perfilho so6 é visivel
apos o surgimento completo da terceira folha (Kleper et al., 1998). A maioria
dos perfilhos aborta ou encerra o desenvolvimento antes da antese, isto €, a
partir da elongagdo do colmo principal, pouco antes da diferenciacdo floral.
Existe clara competi¢do entre perfilhos e destes com o colmo principal quando
as fontes de fotoassimilados sdo limitantes em decorréncia de qualquer tipo de
estresse (McMaster, 1997). A elevagdo da temperatura altera o balanco fonte-
dreno com restrigbes no processo fotossintético, proporcionando deficiéncia de
fotoassimilados e, por conseqiiéncia, o aborto ou paralisagdo dos perfilhos mais
novos (Simmons, 1987). As adversidades da temperatura na fase de crescimento

vegetativo tem implicagdes na fase reprodutiva, com menor niimero de graos por
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espiga. A provavel explicagdo para este fato é a menor area foliar resultante do
menor desenvolvimento da planta (Shpiler e Blum, 1991). |

De acordo com Simmons (1987), altas temperaturas afetam duas
estruturas importantes na planta: as proteinas e as membranas das organelas
celulares. O autor cita trabalhos em que se considera que a inativagdo de
enzimas por altas temperaturas é a maior causa de redugio ?e crescimento. Por
outro lado, a ruptura da membrana pode alterar o movimento de ions e de
solutos organicos, interferindo na fotossintese € na respiragécj).

A maior sensibilidade da planta de trigo ocorre com o inicio da fase
reprodutiva, que coincide com a diferencia¢gio da gema apical do colmo em
primordios da espiga. Isto acontece quando ocorre elongagwa"b da gema apical e
surgem duas saliéncias vistas com auxilio de lupa 1;(Simmons, 1987).
Extenamente pode ser determinada quando o colmo pn'nc‘ pal apresenta cinco
folhas completamente desenvolvidas (McMaster, 1997). |

|
A fase de desenvolvimento da planta de trigo cohpreendida entre a

diferenciacdo floral e a antese é a mais sensivel ao calQr. A ocorréncia de
estresse nesta fase determina a redu¢do no nimero de flores %férteis Por espigueta
e no numero de grios por espiga, ou seja, interfere né diferenciagdo dos
componentes da espiga e na fecundacéo das flores (Kleper et al., 1998; Shpiler e
Blum, 1991). Alguns trabalhos indicam que o nimero de grios diminui cerca de
4% para cada um grau centigrado de aumento na tem}:eramra média, no
intervalo de 14 a 22°C, durante 30 dias antes da antese (Fisclfier, 1985). Trabalho
de Warrington, Dunstone e Green (1977) evidenciou qué a planta de trigo
submetida a 25°C, durante a formacdo da espiga até a antecr, produzin somente
30 grios/espiga, enquanto que a 15°C foram obtidos 70 grios/espiga. A redugiio
do nimero de grdos por espiga pode ser atribuida ao decréfcimo de espiguetas

férteis ou nimero de flores, devido ao reduzido suprimento de fotoassimilados e
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acelerada taxa de desenvolvimento, com redugio no periodo de crescimento da
espiga (Acevedo, Nachit e Ferrara, 1991),

A gametogénese ocorre cerca de 10 a 15 dias antes da antese;
externamente pode ser identificada quando a ligula da folha bandeira tora-se
visivel. A partir da meiose até a antese a ocorréncia de calor associado com
baixa umidade relativa pode aumentar a esterilidade das flores (Acevedo, Nachit
¢ Ferrara, 1991).

De todas as fases de crescimento da planta de trigo, em que se estudam
os efeitos do calor, o periodo de enchimento dos grdos tem recebido atengdo
especial, ¢ a maioria dos trabalhos publicados dz énfase a este periodo de final
de ciclo. Esta tendéncia € explicada pela importéncia da temperatura elevada no
crescimento dos grios em todas as regides triticolas do mundo, especialmente na
zona de clima temperado onde se concentra a maior producio dessa graminea
(Loss e Siddique, 1994; Fokar, Blum e Nguyen, 1998).

Apés ocorrer a fertilizagiio de cada flor da espiga, imediatamente ocorre
uma rapida divisdo celular do zigoto, sendo que o ovério atinge 80% do mimero
final de células do grio em 10 dias apds a antese. Posteriormente, ocorre a
expansdo das células do endosperma e acimulo de amido, que cessara somente
na maturagdo fisiologica (McMaster, 1997). A temperatura 6tima para o
desenvolvimento e enchimento dos grios é cerca de 12 a 15°C e a cada 1°C
acima dessa faixa ocorre 3-5% de queda no peso médio dos grios (Wardlaw,
Dawson e Munib, 1989). Virios autores citados por Shpiler e Blum (1991)
consideram que a redugfio da produgfio devida a altas temperaturas pode ser
causada direta ou indiretamente pelos seguintes fatores: aceleragdo do
desenvolvimento da planta, senescéncia precoce, redugdo na fotossintese,
aumento da respiracdo e inibicdo da sintese de amido.

A duragdo do crescimento e enchimento do grio é variavel, dependendo
do cultivar e condiges do ambiente, particularmente a temperatura (Darroch e
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1 Baker, 1995). Existem evidéncias de que cada 1°C de aumento na temperatura
corresponde a uma diminuicdo de 3,1 dias na duragiio do enchimento dos grios
(Wiegand e Cuellar, 1981). Em trabatho realizado por Aude et al. (1994) com
trigos brasileiros adaptados i regifio sul do Brasil, ndo: foram constatadas
diferencas significativas no periodo de enchimento dos gnJios entre cultivares
que, em média, necessitaram 592°C dia. I

O aumento da temperatura acelera a taxa de crescimento dos grios e
reduz o tempo para o completo enchimento dos mesmos ;(Blum et al., 199%4;
Wardlaw e Moncur, 1995; Shpiler ¢ Blum, 1991). De a 1jrdo com Acevedo,
Nachit e Ferrara (1991), o estresse de calor na fase de enchigﬁento de grios afeta
a disponibilidade de fotoassimilados, a translocagdo de resefvas de fotossintatos
e a sintese e armazenamento de amido. Os autores afirmam também que altas
temperaturas promovem aceleragdo da aquisicio de fm:jn&s fotossintéticas,
devido a maior taxa de crescimento, oonsequentementé o suprimento de
fotoassimilados para manter o equilibrio fonte-dreno ndo é suficiente e
proporciona queda no peso médio dos grios. H

A senescéncia precoce da folha tem sido considerada como uma
expressdo da sensibilidade ao calor. A redugiio da area fol{ar ativa implica em
diminui¢do da fotossintese e, por conseqiiéncia, reducdo na: producdo de grios
(Fokar, Blum e Nguyen, 1998). Entretanto, Blum et al. (1994:-) constataram que o
cultivar com maior capacidade de suportar o enchimento (lios graos sob calor
apresentou menor quantidade de clorofila, ou seja, houve aceleragio da
senescéncia das folhas. Tem sido sugerido que a apress§da senescéncia das
folhas em altas temperaturas ocorre por causa da maior démmda de proteina
pelos graos, havendo translocagdo do nitrogénio das folh?as (Fischer, 1985).
Parece que a ndo senescéncia rapida das folhas como fonfe de sustentacdo de
fotoassimilados e utilizagdo de reservas do colmo podem ser mutuamente
exclusivos (Blum, 1998). r
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O enchimento dos grdos de trigo pode ser afetado diretamente pelo
efeito de altas temperaturas. Hawker e Jenner (1993) avaliaram o efeito de altas
temperaturas na atividade de cinco enzimas envolvidas na sintese de amido e
formagdo do endosperma, e observaram que nos tratamentos submetidos ao
calor, cerca de 35°C, a atividade da amido solivel sintetase foi reduzida a
metade em apenas um dia, ndo havendo maiores redu¢des com trés dias. A
sacarose sintetase, amido insolivel sintetase e UDPglucose pirofosforilase
tiveram suas atividades pouco ou nada afetadas, enquanto a ADPglucose
pirofosforilase foi levemente afetada em relagiio a amido sohivel sintetase. Os
autores concluiram que a reducéo do peso seco final do grio, em condigdes de
alta temperatura, é devida a diminuicio na atividade da enzima amido solivel
sintetase.

Independentemente dos efeitos diretos ou indiretos do calor, o
enchimento dos grios depende de duas principais fontes de carbono: fotossintese
nas folhas e nas espigas e mobilizagiio de carboidratos armazenados no colmo
(Blum et al., 1994). A tolerdncia da planta ao calor mantendo as atividades da
fotossintese, é considerada a principal forma de sustentar o enchimento e a
producdo de grdos sob estresse de altas temperaturas (Al-Khatib e Paulsen,
1990). Em situagdes de inibigdo da fonte fotossintética por seca ou doencas, tem
sido comprovado que o enchimento dos grios toma-se mais dependente da
mobilizagdo de reservas armazenadas no colmo (Bindinger, Musgrave e Fischer,
1977, Shakiba et al., 1996). A literatura a respeito da utilizagio de reservas do
colmo pela planta de trigo na fase de enchimento de griios é farta, embora
somente na década de 1990 é que tenha sido dada aten¢do a esta estratégia
utilizada pela planta como forma de tolerar o estresse causado pelo calor.

Uma das principais evidéncias da mobilizagio de reservas do colmo para
o enchimento dos gréos, como tolerdncia ao calor, foi obtida por Blum et al.
(1994), que utilizaram dois cultivares previamente conhecidos e contrastantes
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, para tolerancia a estresse. Constatou-se que o cultivar toleran{te, independente do
. estresse de calor, teve maior redu¢io no peso do colmo. Por outro lado, este
% cultivar teve maior perda de clorofila pela mais rapida senescéncia das folhas. A
i maior quantidade de reservas no colmo esti associada a nT'aior capacidade de

maximizar a assimilagio de carbono no periodo que antecede a antese.
Independente da ocorréncia do estresse na fase de enchimento dos griios, a
mobiliza¢io sempre ocorre, sendo, portanto, uma caractensuca constitutiva e
geneticamente controlada. ‘;

A contribuicio dos colmos para mobilizagio de reservas ocorre
principalmente nos dois intemddios superiores, que, juntos,''representam cerca
de 60% de todo colmo (Shakiba et al., 1996). O annazenam?nto de reservas no
colmo depende das condigdes do ambiente antes da antese. O total de
carboidratos no estruturais, soliveis em agua, variou de 50'a 350 g por kg de
matéria seca, em varios experimentos (Kiniry, 1993). De acordo com revisio de
Blum (1998), a capacidade de armazenamento de rese ‘ s pelo colmo é
influenciada pelo seu comprimento ¢ densidade. Todavia, a ;;(:ior capacidade de
armazenar nem sempre esta associada a maior mobilizagdo p#a 0s grios.

A maioria dos programas de melhoramento em trigo tem como objetivos
primérios a obtengdio de cultivares tolerantes & seca e ao caiOr, todavia o éxito
tem sido limitado em decorréncia da auséncia de estratég‘ias de selegdo, de
técnicas de avaliagdo e da complexidade dos mecanismios envolvidos na
tolerdncia em todo o ciclo de desenvolvimento da planta (Brﬁckner e Frohberg,
1987). A utilizag3o de avaliagSes de campo é freqiientemente ineficiente devida
a inconsisténcia da ocorréncia do calor, comprometendo o gatiho com a selegio.
Nessas condigoes, métodos que preconizam avaliages e quantificacio da
tolerdncia ao calor em ambientes controlados s3o preferiveis (Saadalla,
Shanahan e Quick, 1990). Por outro lado, Acevedo, Nachit ¢ Ferrara (1991)

consideram que devido a complexidade dos mecanismos afeu%dos pelo estresse e
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devido a variagdo da incidéncia do calor é impossivel simular o ambiente com
estresse completo e seus efeitos sobre os processos fisiolégicos, em condicdes
oontrolada;.

Existem claras evidéncias de que o efeito deletério do calor nio atua
somente nos processos fisiologicos relacionados & fotossintese, respiragdo e
reproducdo. Ocorre também sobre a fenologia da planta em que as diferentes
fases de desenvolvimento sio acumulativamente aceleradas pelos efeitos da
temperatura (Acevedo, Nachit e Ferrara, 1991). Desta forma existem varias
opgdes de avaliagdo do estresse de calor envolvendo metodologias no campo e
em ambientes controlados. Estas altemativas sdo essenciais para os estudos de
variabilidade e controle genético da tolerancia ao calor.

Vérias caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas sdo utilizadas para
mensurar os efeitos do calor sobre a planta de trigo, as quais por sua vez estio
diretamente associadas aos componentes da producdo, tais como nimero de
espigas por unidade de area, nimero de espiguetas por espiga, mimero de grios
por espiga e peso médio dos griios. Acevedo, Nachit e Ferrara (1991) propdem
diversas opgdes de caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas da planta como
potencialmente 1iteis na avaliagio do estresse de altas temperaturas,
compreendendo todo o ciclo da cultura, cujas determinagdes podem ser feitas em
condi¢cdes de campo, que incluem avaliages visuais como vigor das plantas,
cobertura do solo e “stay green”. Além destas, sio incluidas aquelas que sdo
quantificadas ou mensuradas, tais como a duragio dos estadios de
desenvolvimento, nimero de plintulas emergidas, peso médio dos grios,
numero de grios por espiga, indice de colheita e producio. Os autores
consideram que o mimero de folhas por colmo, manuten¢do da respiracio,
enchimento dos grios, perfilhamento, niimero de griios por espiga e taxa de
fotossintese (acima de 35°C) sdo eventos altamente sensiveis ao estresse de altas
temperaturas.
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Nos estudos de Zhong-hu e Rajaram (1994), utilizando 16 genétipos, foi
constatado que caracteristicas como produgdo de grios, biomassa total e altura
das plantas foram mais termosensiveis do que numero de |espigas/m’, peso de
mil grios e peso hectolitrico. Os autores consideraram que tlJS caracteres numero
de grios/espiga, biomassa, indice de colheita e peso hecto!litrico poderiam ser
utilizados como potenciais critérios de selegio para producdo de grios sob altas
temperaturas, dada a boa correlagiio com este carater. i

Dada a diversidade de mecanismos que a planta dispde para suportar ou
tolerar os efeitos de calor, a maioria dos trabalhos envolvendo o controle
genético a este estresse tem sido direcionada para camacteristicas quantificadas
por métodos fisioldgicos (Fokar, Nguyen e Blum, 1998). ;

A utilizacdo da termoestabilidade da membrana em @studos de tolerancia
ao calor tem sido a mais comum e € suportada por estudos prévios de que a
funcionalidade das membranas sob estresse de altas temﬁeraturas € essencial
para a adaptagdo das plantas nestas condigSes (Saadalla,| Quick e Shanahan,
1990). A ruptura da membrana celular sob estresse de calqi' pode influenciar a
atividade fotossintética ou mitocondrial ou diminuir a habilidade do plasmalema
em reter solutos (Lin, Chen e Key, 1985). O principio basico da técnica leva em
conta que existem mecanismos de adaptagio na planta chamados de

termotolerdncia adquirida, que sdo induzidos quando em’ presenca de calor
(Fokar, Nguyen e Blum, 1998). A capacidade das plantas de adquirir tolerdncia
térmica sob curtos periodos de estresse é um indicativo dJ sua capacidade de
aclimatar sob estresse diumo, encontrada ﬁ'eqﬁentementlﬁ em condigbes de
campo (Porter, Nguyen e Burke, 1994). Alguns estudos sugerem que a
termotolerdncia da membrana pode estar associada com o grau de saturagio de
lipidios das membranas (Kuiper, 1968). O rompimento da tinembrana possibilita
a fuga de eletrdlitos das células para o meio, cuja concentragio pode ser
quantificada pela condutincia elétrica. De acordo com |esta técnica, maior
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condutividade elétrica indica maior tolerincia ao calor (Saadalla, Shanahan e
Quick, 1990).

A técnica de medir a tolerdncia ao calor por meio da termoestabilidade
da membrana tem sido utilizada em varias culturas e apresenta boa associacio
com a tolerdncia da planta em condiges de campo (Marcum 1998; Porter,
Nguyen e Burke, 1994).

Outra técnica fisioldgica para quantificar o estresse de calor sobre as
células é baseada na redugdo do cloreto 2,3,5-trifeniltetrazélio (TTC) por
enzimas respiratorias dehidrogenases, ou seja, o TTC avalia a cadeia de
transporte de elétrons das mitocdndrias (Fokar, Nguyen e Blum, 1998). A
quantidade de TTC reduzido serve como indicador do nivel de respiragdo
mitocondrial, determinado espectrofotometricamente e reflete a relativa
viabilidade da célula (Porter, Nguyen e Burke, 1994)

Comparacdo entre TTC e termoestabilidade da membrana (T™M) foi
realizada por Fokar, Nguyen e Blum (1998), utilizando 56 cultivares de trigo de
varias regibes produtoras do mundo. Foram detectadas diferencas significativas
entre os cultivares testados para TTC ¢ TM no estigio de plintula e no
florescimento. Entretanto, os valores de TTC e TM nio foram consistentes como
o esperado, sobretudo quando se considera a origem dos cultivares. Apesar de
algumas distorgdes, TTC ¢ TM apresentaram uma correlagio de 0,74 quando
avaliados em plantula e de 0,75 na antese, para um grupo de oito cultivares.
Quando envolvidos os 56 cultivares, a correlagio de TTC e TM foi de 0,32 na
plantula. Portanto, a associa¢do da TTC e TM parece depender do tamanho e da
diversidade da populacdo. Diante dessas evidéncias, os autores sugerem que
TTC e TM nio estio necessariamente ligados geneticamente ou associados
fisiologicamente.

Utilizando os principios da termosensibilidade dos mecanismos

fotossintéticos, tem sido adotada a técnica da fluorescéncia da clorofila para

42



quantificar os efeitos das altas temperaturas sobre a planta de trigo. De acordo
com revisdo realizada por Moffatt et al. (1990), esta técnica tem sido utilizada
para avaliar a tolerdncia entre e dentro de varias &sﬁecles baseando-se
fisiologicamente nos danos ocasionados pelas altas temperalnras nas membranas
tilacoides e em reagdes associadas a fotossintese e na absorgdo de luz solar
. incidente sobre a folha. Em condigdes de temperatura normal para as reagdes
fisioldgicas, somente uma porgiio da luz absorvida é utilimd‘a na fotossintese. O
restante da luz é dissipado como calor ou reemitido como fluorescéncia. O calor
excessivo provoca danos nas membranas tilacoides e reagdes relacionadas,
alterando a quantidade de luz absorvida que é transduzi }ido fotossistema H
(FSI) para o fotossistema I (FSI). Consequentemente ocorrem mudangas nos
padrdes da fluorescéncia da clorofila. A quantidade de fluorejscéncia da clorofila,
que indica a integridade da membrana tilacoide e a miaﬁva eficiéncia de
transporte de eletrons do FSII para o FSI, é determinada uti ; do um aparetho
portitil chamado fluorémetro, cuja metodologia de uso é d 2scrita por Moffatt,
Sears e Paulsen (1990).

Estudos fisiolégicos tém evidenciado que o aumePto da temperatura
provoca senescéncia prematura da planta, com redugdes no periodo de atividade
fotossintética. As diferengas observadas na taxa de fotossiniese entre gendtipos
sob estresse de calor sdo associadas com a perda de clorofila, devido &
senescéncia da folha. Assim, a medi¢do da atividade fotci)ssintétim constitui
outra alternativa para quantificar os efeitos deletérios do cal:or sobre a planta do
trigo, a qual revela tolerincia pela manutengiio da clorofila:nas folhas, mesmo
sob estresse (Reynolds et al., 1994). A

Recentemente tem sido proposto o uso da termometria de infravermetho,
que € uma técnica para medir a depressio da temperatura no dossel das plantas
(Reynolds et al., 1994 e 1998). Esta técnica é bastante utili@da para estudos de

tolerdncia a seca e tem como principio que plantas com maior toleréincia ao calor
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sdo capazes de manter a temperatura dos 6rgdos em niveis normais, bem como
as atividades de respiragdo e transpiragdio, mesmo sob condigGes de estresse. De
acordo com Reynolds et al. (1994), existe boa associacio dessa caracteristica
com a producdo em condigdes de campo, além de ser de ficil uso e rapida.

2.4 Genética da tolerdncia ao calor

Estresses de calor e seca sio considerados os principais causadores de
redugdes na produgdo de trigo em todo mundo. Em muitos casos, esses dois
estresses sdo confundidos por atuarem juntos e com sinergia na redugdo do
potencial de desenvolvimento e produgdo da planta (Acevedo, Nachit e Ferrara,
1991). Alguns tipos de estresses como seca, acidez do solo, deficiéncias
nutricionais etc., podem ser contornados com medidas de manejo cultural como
irrigacdo, calagem, adubagdo etc. Por outro lado, a vnica forma de romper os
obstaculos impostos pelo estresse de altas temperaturas é o desenvolvimento de
cultivares tolerantes.

Para a obtencdo de cultivares tolerantes é essencial a existéncia de
variabilidade genética para este cariter e o processo serd facilitado com o
entendimento detalhado do controle genético e da fisiologia dos mecanismos
envolvidos na tolerdncia da planta ao estresse de calor (Porter, Nguyen e Burke,
1995). O sucesso do melhoramento é dependente do desenvolvimento de
metodologias capazes de identificar e quantificar caracteristicas relacionadas a
toleréncia ao calor e que possibilitem a utilizagio de métodos de selecdo seguros
e eficientes (Fokar, Nguyen e Blum, 1998).

Caracteristicas quantificadas por métodos fisiologicos tém sido
utilizadas com freqiiéncia para o estudo do controle genético da tolerdncia ao
calor (Fokar, Nguyen e Blum, 1998). Altas temperaturas afetam as células da
planta de maneiras complexas, envolvendo componentes estruturais e funcionais



como rompimento da membrana, desativacdo de enzimas, ruptura de cadeias
metabélicas etc. (Porter, Nguyen e Burke, 1994). |

Os aspectos fisiologicos da tolerincia a altas' temperaturas sdo
relativamente bem estudados e existem iniimeras publicagdes nesta area. Por
| outro lado, sdo poucos os estudos do controle genético da tolerancia ao calor em
| trigo (Fokar, Nguyen e Blum, 1998). j

Apesar disso, trabalhos envolvendo cultivares de diférent&s constitui¢des
genotipicas evidenciaram a existéncia de variabilidade para este cariter, em
diferentes fases do desenvolvimento da planta de trigo (Shpiler e Blum, 1986;
Moffatt et al., 1990; Wardlaw, Dawson e Munibi, 1989; Shukla et al., 1997;
Blum et al,, 1994; Fokar, Blum e Nguyen, 1998; Blum:e Sinmena, 1994;
Saadalla, Quick e Shanahan, 1990; Al-Khatib e Paulsen, 1990; Shpiler ¢ Blum,
1991). Em estudos de Wardlaw (1994) para verificar a tolerincia ao calor foi
constatado que, apesar da significativa diferen¢a de resposta a altas temperaturas

em familias F,; obtidas do cruzamento entre pais contrastantes, a herdabilidade
foi baixa (20%).

Sabe-se que a planta de trigo expressa tolerﬁncia‘:ao calor de forma
diversificada durante todo o seu ciclo por mecanismos diferentes. Diante desta
complexidade, é de supor que a express#o da tolerdncia a0 calor na produgdo de
grdos é controlada por varios genes que se expressam em momentos distintos.
Por outro lado, Blum e Sinmena (1994) acreditam que cehos genes exercem
controle sobre tolerdncia ao calor independente do estadio de desenvolvimento
da planta de trigo. ‘

No estudo do controle genético de um carater: podem-se utilizar

]

componentes de médias ou de variancias. Os primeiros tém avantagem de serem

mais precisos, contudo, os efeitos podem se anular pelo de alguns locos

apresentarem contribuicdes em diregdes opostas. P contomar esta

desvantagem podem ser utilizados os componentes de vaﬁﬁncia, pois, neste




caso, os efeitos de cada loco sdo elevados ao quadrado, ndo havendo
possibilidade de cancelarem-se. A varifincia apresenta outras vantagens como a
obtencdo de estimativas da herdabilidade e predigdo do ganho esperado com a
selegdo, o que ndo ¢ possivel com as médias (Ramalho, Santos e Zimmermann,
1993).

Ha varias metodologias para o estudo do controle genético de um dado
carater (Hayman, 1954; Anderson ¢ Kempthome, 1954; Mather e Jinks, 1971).
Uma delas é conhecida como método de Mather e envolve a avaliago
simultdnea dos pais, geragdo Fy, F;, os retrocruzamentos, ou qualquer outra
populagio segregante. Por essa metodologia é possivel obter informag3es, tanto
utilizando componentes de médias como de varidncias. E um processo
amplamente utilizado, embora tenha como principal restrigio a necessidade de
obtencdo de dados de plantas individuais o que, além de muito trabathoso, esta
sujeito a erros acentuados

Outra metodologia amplamente utilizada s3o os cruzamentos dialélicos.
As metodologias de andlise dialélica foram desenvolvidas para analisar este
delineamento genético, proporcionando estimativas de parimetros iteis na
selegdo de genitores ou de populagdes segregantes e no entendimento dos efeitos
genéticos envolvidos na determinagdio dos caracteres (Cruz e Regazzi, 1994).
Entre as metodologias de analise, as mais comumente utilizadas sio as de
Griffing (1956), Gardner e Eberhart (1966) e Haymam (1954).

Em relagdo as metodologias de anilise dialélicas consideradas acima,
Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) comentam que pelo método de
Haymam (1954) estimam principalmente varidncias, informagdes estas pouco
uteis para os melhoristas de autégamas em relagdo aos outros dois métodos. Por
outro lado, Cruz e Regazzi (1994) salientam que a metodologia de Gardner e
Eberhart (1966) aplica-se a genitores em equilibrio de Hard-Weinberg. Para as
diferentes derivagbes da metodologia de Griffing (1956), as restricdes sdo as
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mesmas para os demais métodos, ou seja, genitores homoz‘.igéticos segregacio
dipléide, distribuicdo independente dos genes nos genitores e ausénecia de
epistasia (Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993). Estas r&stm;oes dificilmente
sdo atendidas na integra para a maioria das culturas autogal]nas que, certamente,
atende os dois primeiros quesitos. !

Pela metodologia de Griffing (1956) sdo estimados os efeitos e as somas
de quadrados dos efeitos da capacidade geral e especiﬁca%de combinagdo dos
genitores do dialelo. Esta metodologia ¢ a que utiliza as maiores variagdes de
esquemas de cruzamentos envolvendo quatro métodos exp imentais, conforme
apresentado a seguir (Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993):

Meétodo 1: sio avaliadas n® combinagdes envolvendo ¢s n pais, todos os
cruzamentos possiveis entre estes pais e 0s cruzamentos reciprocos.
Método 2: sdo avaliadas as n(n+1)/2 combinagdes, incluindo-se os n pais e
todas as populagdes dos cruzamentos possiveis entre os n pais.
Método 3: avaliam-se as n(n-1) combinagdes envolvendo todos os cruzamentos
possiveis entre os n pais e seus reciprocos.
Meétodo 4: sdo avaliadas somente as n(n-1)/2 combmat;m, que correspondem
aos cruzamentos possiveis entre n genitores.

Um dos questionamentos feitos sobre o uso dos dialelos refere-se ao
excessivo numero de cruzamentos quando se dispde detgrande numero de
genitores a serem avaliados nas combinagdes. Neste sentiéo, foram adaptadas
metodologias aos modelos de Griffing (1956) e de Gardn?r e Eberhart (1966)

para o uso dos dialelos parciais (Cruz e Regazzi, 1994). 1'05 dialelos parciais

consistem em cruzar n genitores de um grupo com m geniﬁgres de outro grupo,
formando n.m cruzamentos. Este procedimento perrrite maximizar as
informagGes sobre os grupos estudados com menor nmimero de cruzamentos

(Cruz e Regazzi,1994). O agrupamento dos genitores eyita a realizagio de
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cruzamentos, por vezes indesejaveis, entre genitores do mesmo grupo, o que nio
€ possivel nos dialelos completos.

Tanto nos dialelos completos quanto nos parciais, utilizam-se as médias
dos cruzamentos nas geracdes F; ou F; e as médias dos pais. O emprego da F, ou
de geragdes mais avancadas é criticado porque diferentes populagdes F, ndo
apresentam o mesmo padrio de segregagdo. Entretanto, existem controvérsias a
este respeito, além de que o emprego da F, possibilita avaliar maior nimero de
plantas de cada populacdo, permitindo estimativas mais precisas (Ramalho,
Santos ¢ Zimmermann, 1993). Quando se utilizam populagdes F, nos
cruzamentos dialelos, ao invés de F;’s, Miranda Filho e Chaves (1996) propdem
uma adequacdo da metodologia da analise de varidncia e das estimativas dos
efeitos.

Segundo os autores, o modelo de Gardner e Eberhart (1966) para
cruzamentos dialelos inclui a heterose como um componente da média dos

hibridos e é expresso da seguinte forma:
VoS M+ }é[(v,. +v,)]+ 6k, +ei, sendo u a média de variedades,

V; o efeito de variedade, & zero para variedades ou um para hibridos, #,. a

heterose e e, o erro médio ajustado para médias. Quando se consideram

geracdes Fa, a heterose é reduzida a metade. Assim, o termo 6h,,. é dividido por
dois, (%)Ghﬁ. no modelo original.

Os autores concluiram que as estimativas dos componentes para fnédias
das variedades e para os efeitos de variedades n3o diferem do modelo original,
mas sdo diferentes para os componentes da heterose.

Uma terceira opgdo no estudo do controle genético ¢ o emprego de
familias de populages segregantes. Nesse caso, concomitantemente ao processo
seletivo sdo obtidos dados experimentais das familias. A partir desses dados sdo
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estimados os componentes da varidncia genética e fenotipica (Ramatho, Santos e
Zimmermann, 1993), «1
Um dos primeiros estudos do controle genético da tolerdncia ao calor em
trigo foi desenvolvido por Saadalla, Shanahan e Quick{(1990) utilizando a
termoestabilidade da membrana em plantulas e no estidio de antese, em 90
familias F obtidas em nimero igual dos dois cruzament#s entre um genétipo
tolerante ao calor, comum, e dois outros de sensibilidade média. Foram
constatadas diferengas entre os dois grupos, ou seja, s dois genitores de
sensibilidade média contribuiram com diferentes alelos para a tolerincia ao
calor. Houve tendéncia de reduzir a termotolerdncia da fase de plintula para a
fase de antese, entretanto, apresentaram boa correlagio (= 0,79). Esta mesma
tendéncia foi observada por Fokar, Nguyen e Blum (1998), que encontraram
uma associagdo linear (R*= 0,85) da termoestabilidade da membrana em plantula
e em planta adulta na fase de floragiio. No trabalho ja écitado de Saadalla,
Shanahan e Quick (1990), nenhuma familia superou o paiaLolerante e a maioria
foi inferior ao genitor sensivel ao calor, resultando uma! média das familias
inferior ao pior genitor. A segrega¢do transgressiva observada sugere que os
genitores contribuiram com diferentes alelos e que a carac:iteﬁstica ¢ controlada
por varios genes. i
O controle genético da resposta diferencial de retiugio do TTC, como
medida da termoestabilidade adquirida, foi estudado pd‘la primeira vez por
Porter, Nguyen e Burke (1995). Neste trabalho foram utilizlLdos cinco cultivares
e seus hibridos F, resultantes dos cruzamentos, em esquem%; de dialelo completo
e reciprocos. Os niveis de tolerancia adquirida (TTC) foram varidveis entre os
Fi’s e o controle genético foi predominantemente aditivo. A capacidade geral de
“tca total, 6% para
capacidade especifica de combinagio (CEC) e 27% para :jefeito reciproco. Os

combinacdo (CGC) atingiu 67% da variagio genotip

autores alertam para os 27% do efeito reciproco, dos quais:67% sdo explicados

49




pelo efeito matemno. Apesar de nio ter sido significativo, o efeito matemo ndo
deve ser ignorado na escolha dos genitores para serem utilizadas como fémeas
em hibridagSes.

Estudos recentes do controle genético da termotolerancia da redugiio do
TTC foram desenvolvidos por Fokar, Nguyen e Blum (1998). Neste trabalho
foram utilizadas seis populagBes: Py, P2, Fi, RCy;, RCy; e F,. Constatou-se que a
média dos valores de TTC do F; foi superior & média dos pais, ndo diferindo do
genitor superior, indicando que o controle da termotolerancia do TTC ¢ de aglio
génica dominante. As estimativas da varidncia genética aditiva, de dominancia e
ambiental, indicaram que a maior parte da variagio genética verificada poderia
ser explicada pela varidncia aditiva. Os autores chamam a atengdo para o fato de
haverem constatado a presenga de dominancia, embora a variagdo genética tenha
sido predominantemente aditiva. Segundo eles, isto ndo é contradizente, visto
que, de acordo com Falconer (1981), o conceito de varidncia aditiva ndo implica
na suposi¢do de acdo génica aditiva. A estimativa da herdabilidade, no sentido
amplo, para TTC foi de 89%.

Utilizando-se da técnica da fluorescéncia da clorofila, Moffatt et al.
(1990) desenvolveram um trabalho para determinar o controle genético da
tolerdncia ao calor. Foram utilizados seis cultivares de diferentes origens e os
hibridos F; dos cruzamentos destes cultivares em esquema dialelo completo,
com reciprocos. Os autores encontraram diferencas significativas entre os F,
para o contraste pais vs Fy. Vale salientar que a significéncia do contraste pais vs
F indica a presenca de heterose para fluorescéncia da clorofila sob condigSes de
estresse de alta temperatura. A capacidade geral de combinago foi altamente
significativa, sugerindo que o controle do caréter fluorescéncia da clorofila,
como medida da tolerdncia ao calor, foi predominantemente de efeito aditivo.
Também, foram obtidos efeitos matemos e reciprocos especificos significativos,

esses Ultimos indicadores de interagio de fatores nucleares e citoplasmaticos.
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Com base nestes resultados, Moffatt et al. (1990) sugerem o uso da selegdo
recorrente como um método apropriado para aumentar a tolerancia ao calor em
trigo, ressal;ando ainda a necessidade de cuidadosa escolha do genitor feminino,
devido a significancia dos efeitos maternos e reciprocos &spTciﬁcos.

2.5 Interagiio de gendtipos com ambientes 1

A maioria das espécies de plantas cultivadas é e “:lorada em diversos
tipos de ambientes. O trigo €, dentre as mais importantes fontes de alimento para
a humanidade, a espécie mais amplamente adaptada, senido cultivado numa
ampla faixa de latitude entre 60°N e 40°S (Briggle e Curtis, 1987). No Brasil, o
seu cultivo concentra-se entre os paralelos 32°S e 21°S, :todavia, podem ser
encontradas lavouras até a altura do paralelo 11°S (Mota, 1982; Comissdo ...,
1999). Em tio vasta amplitude de cultivo, esta cultura é 1‘submetida a0s mais

diversos tipos de ambientes. Considera-se como ambientei‘_:todas as causas ndo
genéticas que influenciam a expressdo do cariter, ou, mais explicitamente, um
conjunto de fatores biofisicos que influencia o crescimento e o desenvolvimento
do individuo e, por isso, atua na expressio das camcteristiw:s (Basford e Cooper,
1998). ]|
Continuamente os melhoristas buscam ampliar l base genética de
espécies cultivadas, como preven¢do de problemas associados com a
vulnerabilidade genética, no caso de ocorrer quebra de res'. éncia as principais
doengas (Kang, 1998). A diversidade genética entre os cu ivares brasileiros de
trigo foi considerada bastante acentuada, inclusive supewor a encontrada em
outros paises, sendo a principal razio a maior dwersxdade das condi¢des de
cultivo no Brasil (Reis, 1998). Admitindo-se a grande variagdo genética entre os
cultivares ou linhagens de trigo existentes, ¢ de se esperar q ;e, quando avaliados

em diferentes locais e anos, irdo responder de forma diferen(l:iada aos efeitos dos




diferentes ambientes. Esta resposta diferencial dos genétipos aos diferentes
ambientes ¢ amplamente conhecida como interagdo de gendtipos com ambientes
(GxA) (Kang, 1998).

Segundo Kang (1998), no passado, a énfase maior era para os aspectos
da mensuracdo estatistica do comportamento diferencial dos genotipos em
diferentes ambientes e sobre metodologias estatisticas para caracterizar os
gendtipos quanto a sua estabilidade. Para este autor, isto é como tratar os
sintomas sem conhecer as causas do problema. Em sua opiniio, a interagdo de
genétipos com ambientes é primariamente um assunto do melhoramento de
plantas e nio estritamente biométrico. No sentido biologico, a interagio GxA
ocorrera quando a contribuicio ou nivel de expressio dos alelos dos genes que
regulam as caracteristicas diferir entre os ambientes (Basford e Cooper, 1998). O
produto génico é uma cadeia de polipeptidios que pode ter funcdes enzimaticas.
Se a atividade de uma enzima, que corresponde a expressio génica ou fenotipo,
€ sensivel as mudangas dos fatores do ambiente como temperatura,
disponibilidade hidrica etc., variagdes de comportamento do genétipo serdo
observadas (Kang, 1998).

Do ponto de vista evolutivo, a interagdo GxA ¢ importante para manter a
variagdo genética e a adaptagdo das espécies. Portanto, a interagiio pode ser, ao
mesmo tempo, um problema ou oportunidade para os genetistas e melhoristas.
Os conhecimentos obtidos pela genética da evolucio e ecolégica podem ser
aplicados ao melhoramento de plantas, visto que o ponto comum é a selecdo
natural e a artificial (Kang, 1998).

O entendimento e a busca de solugdes para superar as limitacdes
impostas pela interagio GxA tém sido uma preocupages constantes dos
methoristas e inimeras publicagdes sdo encontradas sobre o assunto. Na altima
década deste milénio, ou seja, a partir de 1990, parece ter aumentado o interesse

por melhores conhecimentos sobre a interagio GxA, envolvendo melhoristas,
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genetistas e estatisticos (Kang, 1998). Ha consenso entre a maioria dos
melhoristas de que a ocorréncia de interagio GxA é o principal complicador no
melhoramento de qualquer cultura, sobretudo no ganho compa selegio (Ramalho,
Santos e Zimmermann, 1993). O componente da intera 30 GxA tem efeito
negativo no ganho com a selegdo, pois ele é parte da var:iﬁncia fenotipica que
fica no denominador da expressdo que define a herdabilidade (Kang, 1998). A
interacdo somente pode ser detectada quando estio envolvijﬂos, no minimo, dois
gendtipos distintos submetidos as condices de, pelo ménos, dois ambientes
diferentes. Quando ocorre resposta diferencial dos genétipos com a variagio dos
ambientes mas a classificagio nio é alterada, este tipo de interagio é
denominada simples, ou seja, genétipos superiores manté|m sua superioridade
em todos os ambientes. Por outro lado, quando ocorre al‘terac;éio na ordem de
classificagio do comportamento dos gendtipos, a interacio é denominada
complexa (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993), ;

A constatagdo de efeito significativo da interacio GXA na andlise de
varidncia nem sempre indica diferenga de comportamento!dos genétipos frente
aos ambientes. Neste sentido, Ramalho, Santos e Zimmermann, (1993) alertam
para que se o efeito ambiental sobre os genéﬁposff ocorrer de forma
multiplicativa, ao invés de aditiva, sera detectada interagdo, devido a falta de
ajuste dos dados ao modelo estatistico, cuja pressuposit;éo‘é ser aditivo. Nestas
circunstincias, os autores recomendam utilizar uma transformagdo logaritmica.

Se a classificagdo fenotipica de dois genétipos varia com os ambientes, o
gendtipo favorecido pela selegdo sera diferente entre os ambientes. Entretanto,
quando a classificagdo dos genédtipos ndo é alterada nos diferentes ambientes,
mas a magnitude das diferengas intergenotipicas no ifenétipo aumentam
significativamente, a estimativa da herdabilidade e fresposta & selegdo
aumentardo para uma dada varidncia fenotipica constm:ljte e, neste caso, a

eficiéncia da selegdo permanece inalterada (Kang, 1998). !f'om’ a ocorréncia
]
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de interagdio simples nfo é um problema para os melhoristas. Ao contrario disso,
a interagdo complexa reflete a baixa correlagio entre as médias dos genétipos
nos diferentes ambientes (Cruz e Regazzi, 1994). Em outras palavras, a
existéncia de interagio do tipo complexo é indicativo da adaptacio dos
gendtipos a ambientes especificos.

Quando se avaliam varios gendtipos em diferentes ambientes,
certamente ocorrera interacio GxA, sendo esta constituida de uma porgio da
varidncia devido a interagdo simples e outra da complexa. Uma particio do
quadrado médio da interagdo gendtipos por pares de ambientes foi proposta por
Robertson (1959), citado por Cruz e Regazzi (1994), que permite decompor as
porgdes simples e complexas da interagio. Posteriormente, Cruz e Castoldi
(1991) propuseram uma nova decomposigdio, visto que a expressio original pode

. gerar dificuldades na interpretagio dos resultados, principalmente quando o
coeficiente de correlagio das médias dos genétipos nos ambientes situa-se entre
limites de 0 a 0,12 e de 0,78 a 1,0. Somente em niveis intermedisrios a
diferenca de variabilidade genotipica constitui fator decisivo na determinagdo da
maior importincia da parte simples em relagdo a complexa e vice-versa
(Ramatlho, Santos e Zimmermann, 1993).

A expressio para cada par de ambientes proposta por Cruz e Castoldi
(1991) é a seguinte:

0';‘, =}é(0'm -0p,) +0p0p[l-1, —-‘[(1-7-‘2)3]+J(l—ru)30‘,,,0‘,.2 ’

sendo 0, e O, o desvio padrfo genético mos ambientes 1 e 2,

respectivamente; 7,, correspondente 4 correlagdo entre os ambientes 1 e 2.

Da express3o acima, o termo J(] L M- corresponde a porgdo

complexa da interagio e o restante da expressio define a porgio simples.
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Quando o coeficiente de correlagio entre os pares de ambientes (7,, ) aproxima-

se de 1,0, a expressdo da variancia da interacio GxA (0' ) tende para zero, ou

seja, se I, =1, ndo existe interacio de genétipos com amblentes. Quando 7,
tende para zero a porgdo referente a interagio complexa tende a ser maxima e,
neste caso, o trabalho do melhorista para decidir sobfe a selecio é mais
complicado. :

A decomposigdo da interagdo formulada pela exprejsséo acima considera
cada par de ambientes. Para n ambientes pode-se estimar ajinterac;.éo de n(n-1)/2
pares de ambientes pela expressdo geral (Ramalho, Santos e Zimmermann,

1993): L

—Z[(a,, —aaa) +20,05.(1-1; —,f(l -r; ) )+2ﬁr )0 0 p- ]

J<J

Algumas considera¢des sio feitas por Yan e HJ‘nt (1998), de que a
interagdo GxA simples e complexa pode envolver bases généticas e fisiologicas
diferentes. Supondo que as caracteristicas relevantes séo independentes, a
resposta diferenciada da produgio, devido a variagio do ambiente poderia
diferenciar somente na amplitude, ou seja, em condigdes sem estresse todos os
genétipos teriam a mesma produ¢io maxima. Nesta smlacyao ndo haveria
variagdo na classificagdo dos fenétipos frente aos dxferientes ambientes. Por
outro lado, a interagdo complexa pode envolver genes com" efeitos pleiotropicos.
Varios genes sdo bem conhecidos em trigo com efeitos pleiotrépicos, entre eles,
genes de vemnalizacio (Vm), de fotoperiodo (Ppd) e genes de nanismo (Rht),
cada um com efeitos positivos ou negativos sobre a produq,ao em condigGes de
ambientes variaveis (Stelmakh, 1993; Worland, 1996; ?chnelder Brothers ¢
Kelly, 1997). !

Em algumas situagSes € possivel reduzir os efeifgs da interagdo GxA

pela adogdio de técnicas de manejo da cultura, tais como] fertilizagio do solo,
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controle de doengas, de pragas e de plantas daninhas etc. Por outro lado, fatores
relacionados ao clima, como temperatura, luz, chuvas, umidade relativa etc., sdo
praticamente impossiveis de serem controlados (Cruz e Regazzi, 1994,
Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993).

Na impossibilidade de atenuar o efeito da interagdo GxA, uma das
alternativas para o melhorista é o desenvolvimento de cultivares com adaptacdo
especifica para cada tipo de ambiente. Neste caso, o componente da interagdo é
capitalizado no ganho com a selegio (Cruz e Regazzi, 1994). Esta estratégia
possibilita a obtengdo de cultivares mais produtivos para um dado ambiente e é
de interesse dos agricultores; todavia pode elevar drasticamente o custo de
pesquisa e da produgio de sementes (Kang, 1998).

A estratificagio dos ambientes tem sido outra altemativa proposta em
varias ocasides, possibilitando que uma regido de cultivo seja subdividida em
mega-ambientes, 0 que implica em mais trabalho para o melhorista e produtores
de sementes, todavia aumenta a herdabilidade e mais rapido progresso no
melhoramento, maior competitividade para os produtores de sementes e maior
indice de produtividade para os agricultores (Abdalla et al., 1996). O termo
mega-ambiente foi definido por pesquisadores do CIMMYT e envolve aspectos
ambientais, genotipicos, geograficos e econ6micos, sendo assim descrito:
“Mega-ambientes sdo amplos, ndo necessariamente contiguas areas, usualmente
internacionais e freqlientemente transcontinentais, definidos por similares
estresses bidticos e abidticos, sistemas de cultivos requeridos, preferéncias dos
consumidores ...” (Braun, Rajaram e Vanginkel, 1996). De acordo com Gauch e
Zobel (1997), duas condigdes sdo necessarias para definir a existéncia de mega-
ambientes: em primeiro lugar, a constatagio de interagio complexa, ou seja,
diferentes gendtipos sobressaindo em diferentes ambientes; segundo, os padrdes
de interagiio complexa devem ter boa repetibilidade no decorrer dos anos. A
repetibilidade do padrdo de interaglio depende da repetibilidade dos fatores



ambientais, todavia, existem inimeras formas de combinagdes destes fatores,
principalmente os imprevisiveis, nas diferentes fases da iéultura, o que toma
quase impossivel uma completa repetibilidade dos ambientes no decorrer dos
anos (Yan e Hunt, 1998),

A estratificacdo definida pelo CIMMYT é de caratér muito amplo, visto
que os objetivos dos programas daquela instituigdo abrangein praticamente todas
as regides produtoras de trigo do mundo. Entretanto, a sﬁbdiviséo de areas de
produgiio pode ser bastante restrita, dependendo da mmglexidade dos fatores
bidticos e abidticos. No Brasil, existe uma estratificagio das regides produtoras
de trigo, constituida de trés macrorregides: a) regido sul, que abrange os estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul do Parana, ou seja, regides ao sul do
paralelo 24°S; b) regido centro-sul, envolvendo o Parani (ao norte do paralelo
24°S), Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul; ) regido centro, composta por Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso, Bahia e Distrito Federal. Est‘a subdivisdo leva em
conta alguma similaridade macroclimatica, principalmente regime de chuvas e
térmico. Na regifio central outra estratificagdo foi definida com base no regime

de chuvas, existindo, portanto, objetivos distintos para os programas de
melhoramento para a cultura do trigo em cultivo de sequeinI ou com irrigagdo.
Por mais criteriosa que seja a estratificagio dos ‘bientes, uma fragdo
da interagio ainda permanece em decorréncia de fator  incontrolaveis dos
ambientes como temperatura, chuvas etc., contra 0s quais esta estratégia nio
oferece eficacia (Cruz e Regazzi, 1994). Além disso, a ini: racdo de gendtipos
com anos ndo pode ser controlada por este método (Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993). Quando a interagio GxA nio apresenia repetibilidade com
0s anos, como ¢ caso de regides com a variagdo climatica ﬁlpual maior do que a
variacdo entre os locais, a estabilidade da producdo e ampla adaptagdo, isto é,
gendtipos com alta média de produgdio e baixo componente da interagio GxA,
constituem a estratégia mais viavel e deve ser enfatizada no:melhoramento (Yan
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e Hunt, 1998). Neste septido, Troyer (1996) relata que o grande sucesso do
melthoramento de milho nos Estados Unidos deve-se a obtencdo de cultivares
com amplé adaptacdo, o que s6 foi possivel pela intensa avaliacio em ambientes
distintos a que os experimentos sio conduzidos. Segundo o autor, hibridos
avangados sdo comumente testados em mais de 100 locais, o que permite
identificar genes que possibilitam maior adaptacio.

Do ponto de vista dos agricultores, a estabilidade no decorrer dos anos,
estabilidade temporal, é mais importante. Entretanto, a vida média de uma
variedade é menor do que 10 anos e seria impraticivel recomendar novos
cultivares com base em dados de um periodo tio longo (Kang, 1998). Em termos
praticos, a busca de estabilidade temporal é possivel utilizando genitores
avaliados por vérios anos em cruzamentos com este objetivo (Kang, 1998).

Existem opinides contrdrias a0 melhoramento para maior estabilidade e
ampla adaptagdo, ao ponto de Reitz (1975), citado por Rajaram (1991), afirmar
que selecionar para ampla adaptacio equivale a selecionar para baixo
rendimento. De fato, Rosielle ¢ Hamblin (1981), examinando os aspectos
tedricos da selegdo para produgdo, mostraram que a selegiio para tolerancia a
estresse geralmente reduz a média de produgio em ambientes sem estresse,
salientando ainda que a selegdio para produtividade média, ou seja, envolvendo
todos os ambientes, aumentou a média de produ¢io nos ambientes com e sem
estresse. Resultados obtidos por Calhoun et al. (1994) indicaram que avaliagdes
em ambientes com e sem estresse preservam os alelos que conferem toleréncia a
seca e combinam alta produtividade e ampla adaptagdo. Ceccarelli (1994) sugere
que repetidos ciclos de selegio em um dado tipo de ambiente reduz a freqiiéncia
de linhas adaptadas a outros tipos de ambientes.

Resisténcia ou tolerdncia a qualquer tipo de estresse, biético ou abictico,
é essencial para o comportamento estavel ou previsivel de um genétipo (Duvick,
1996). Define-se estresse no contexto de organismos biolégicos, como uma
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| resposta fisiologica aos efeitos dos fatores adversos do ambiente (Kang, 1998).
Se as causas da interacio GxA sdo caracteristicas de hemnép simples, a solugdo
. ¢ facilitada, a exemplo da suscetibilidade as ferrugens do tl'fgo. Entretanto, para
caracteristicas de heran¢a mais complexa, o melhoramento de populagdes por
meio da selegdo recorrente, envolvendo mais fatores, pode fer necessario antes

do desenvolvimento de cultivares (Kang, 1998).

1

3 MATERIAL E METODOS ;,

{i

3.1 Locais 1
|

Os experimentos foram conduzidos em Lavras e em’ Patos de Minas, no

estado de Minas Gerais. Em Lavras (MG), foi utilizada a area experimental do
Departamento de Biologia, da Universidade Federal de La ‘ (UFLA), situada
a 918 m de altitude, 21°14' S de latitude e 45°00' W de longitude, em solo de
fertilidade média, sem a ocorréncia de acidez e aluminio: toxico na camada
aravel. Em Patos de Minas, os experimentos foram instalados na Estagdo
Experimental do Sertdozinho, pertencente a Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais (EPAMIG), com as seguintes coordenadas} altitude de 940 m,
latitude de 18°36' S e longitude de 46°31' W, em solo de alta fertilidade
principalmente rico em fosforo, ndo apresentando acidez e dhﬁnio toxico.
It

3.2 Genitores utilizados
!

|
Foram utilizados 13 genitores, os quais foram escolhidos e estratificados

em dois grupos, conforme a sua aptidao de cultivo:
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Grupo I - € constituido de cinco cultivares recomendados ¢ de trés
linhagens em fase de avaliagdo, em ensaio de rendimento, para o cultivo com
irrigagdo. Sdo eles:

Anahuac: é um cultivar proveniente do Centro Internacional de
Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT) obtido do cruzamento II
12300/LERMA ROJO64/8186/3/NORTENO 67. Possui porte baixo, boa
qualidade de farinha, sensibilidade ao aluminio, moderada resisténcia as
principais doencas, ciclo médio e ampla adaptagio em ambientes sem aluminio
toxico no solo, sendo cultivado em varios estados brasileiros. No Brasil-Central
foi retirada a sua recomendagdo para cultivo irrigado a partir de 1997, devido a
sua sensibilidade ao acamamento;

BR 12: proveniente do CIMMYT obtido do cruzamento
BUCKY/MAYA 7451B/4/BLUE BIRD/HD 832-5-
5/OLESEN/3/CIANO/PENJAMO; é de porte baixo, sensivel ao aluminio,
qualidade intermediaria de farinha, boa resisténcia a ferrugem do colmo,
moderadamente suscetivel a ferrugem da folba e suscetivel a helmintosporiose e
ciclo médio. Foi recomendado para cultivo com irrigacdo no Brasil-Central a
partir de 1985 e retirado a partir de 1997,

BR 26: de origem mexicana, do CIMMYT, oriundo do cruzamento
KAVKAZ/BUHO SIB//KALYAN/BLUE BIRD; é de porte baixo, qualidade de
farinha intermediaria, boa resisténcia a4 ferrugem do colmo, suscetivel a
ferrugem da folha e a helmintosporiose, moderadamente suscetivel ao aluminio
e ciclo médio. Foi recomendado para cultivo de sequeiro e com irrigagdo a partir
de 1988,

CPAC 9186: linhagem obtida do cruzamento SERI 82/PF 813, realizado
pelo Centro de Pesquisa Agropecuiria dos Cerrados, da EMBRAPA
(CPAC/EMBRAPA); é de porte baixo, resistente s principais doencas, boa
qualidade de farinha, moderadamente suscetivel ao aluminio e ciclo médio. Esta
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linhagem foi recomendada para cultivo no Brasil-Central a partir de 1998, pelo
seu bom desempenho produtivo no cultivo com irriga¢io; i

EMBRAPA 22: este cultivar é origindrio do |[México, obtido no
CIMMYT, pelo cruzamento VEERY SIB/34KLTO SIB/PAT
19//MO/JUPATECO; é de porte baixo, suscetivel as principais doencas,
moderadamente suscetivel ao aluminio, boa qualidade da farinha e ciclo médio.
Foi recomendado para cultivo irrigado no Brasil-Central a partir de 1993;

EP 9320: linhagem obtida do cruzamento FG60314 76/4/CIANO
67/SIETE CERROS//KAL/BLUE BIRD/3/PCI"S"/5/CIAN? 79/6/CIANO 79 *
2/HE 1, realizado pelo CIMMYT e selecionado pela Universidade Federal de
Vigosa (UFV) e EPAMIG,; ¢ de porte baixo, ciclo médio 4; baixa qualidade de
farinha; i

IAC 24: é proveniente do Instituto Agrondémico c‘le Campinas (IAC),
obtido do cruzamento IAS 51/IRN 597-70; é de porte !baixo, tolerante ao
aluminio, ciclo médio, boa qualidade de farinha e suscetivel as principais
doengas. E recomendado para Sdo Paulo em cukltivo irriga(‘lo e sequeiro, Mato
Grosso do Sul em cultivo de sequeiro e para Minas Gerais em cultivo com
irrigagdo; 3

TVI 931036: linhagem introduzida do CIMMYT, ori]unda do cruzamento

|
BUC"S"/BIY//PRL/VEERY 6; é de porte baixo e ciclo médip;

Grupo II - Neste grupo foram incluidos trés cultivares recomendados e
duas linhagens em fase de avaliagfio, para o cultivo de seque#o:

BH 1146: obtido pelo extinto Instituto Agrondmico de Minas Gerais
(IAMG), pelo cruzamento FRONTEIRA/MENTANA//PG 11; é de porte alto,
ciclo precoce, suscetivel as ferrugens, tolerante & helmintasporiose, qualidade
intermediaria de farinha e tolerante ao aluminio. E cult.ivaqo em Minas Gerais

desde 1951 e é considerado tolerante ao calor e a seca; ;
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BR 24: ¢é originirio do Centro Nacional de Pesquisa de Trigo, da
EMBRAPA (CNPT/EMBRAPA), obtido do cruzamento IAS 58 * 2/EAGLE; é
suscetivel as ferrugens, moderadamente resistente 3 helmintosporiose, tolerante
ao aluminio ciclo precoce, porte alto, qualidade fraca de farinha, possui boa
resisténcia a0 acamamento devido a seu colmo rigido. Foi recomendado para
cultivo de sequeiro para o Brasil-Central a partir de 1988;

EMBRAPA 21: obtido pelc CPAC/EMBRAPA, por meio do
cruzamento PAT 10/Alondra SIB/VEERY 5; é de porte alto, sujeito ao
acamamento; moderadamente tolerante ao aluminio, ciclo médio, boa resisténcia
as principais doengas e moderada qualidade de farinha. Foi recomendado para
cultivo de sequeiro no Brasil-Central a partir de 1993.

EP 9287: originou-se do cruzamento MG 1/BR 31, feito pelo
CNPT/EMBRAPA e selecionado pela EPAMIG; ¢ de porte médio e ciclo médio.

EP 93541: obtida do cruzamento PF 8640/PF 8150, realizado pelo
CNPT/EMBRAPA e selecionado pela EPAMIG; é de porte médio e ciclo

precoce.

3.3 Obtengdo das populacdes

Foram obtidas 40 populagdes oriundas dos cruzamentos dos genitores do
grupo I com os do grupo I, realizados em dialelo parcial. As hibridag5es foram
efetuadas na area experimental do Departamento de Biologia da UFLA pelo
processo manual, em 15 espigas para cada cruzamento, de modo a obterem
sementes F, suficientes para a semeadura dos experimentos. Os cruzamentos
foram realizados no campo, no inverno de 1996, utilizando-se cinco épocas de
semeadura com intervalos de uma semana, para que ocorresse sincronia de
florescimento dos genitores. As polinizagdes foram feitas nas primeiras horas do

dia ou apos as 16 horas, quando havia liberaggo de pélen.
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3.4 Avaliacdo das populacdes
,_ i

As populagdes e os genitores foram avaliados Ipm duas épocas de
semeadura, nos dois locais ja descritos anteriormente. ‘, primeira época de
semeadura ocorreu no més de fevereiro, quando predoq'linam temperaturas
elevadas durante a maior parte do desenvolvimento das plaxlitas, decrescendo no
decorrer do periodo até atingir o completo ciclo da cultura (Tabelas 1 ¢ 2). A
segunda época de semeadura ocorreu no més de mzlaio, exceto para o
experimento com a geragdo F, em Patos de Minas que foi ﬁa segunda quinzena
de abril. Na segunda época, a maior parte do periodo de A'esenvolvimento das
plantas ocorreu em temperaturas mais amenas em relagib a primeira época,
tendendo a aumentar no final do ciclo, principalmente no es;édio de enchimento
dos graos, compreendido entre a antese e a maturagdo. A avéﬁaqﬁo da geragio F;
e parentais ocorreu no ano de 1997, entretanto, a F, fo’l avaliada em anos
diferentes nos dois locais, ou seja, em 1998 nos experimeﬂ";os de Lavras ¢ em
1999 em Patos de Minas. “

Na geragdo F, foi adotado o delineamento experimjenul em latice 8x8
com duas repeticoes em todos os experimentos, sendt; acrescentados 11
tratamentos adicionais para completar o mimero de tratamePtos do latice, além
das populagdes hibridas e os genitores. Na geragfio F, , foi utilizado o mesmo
delineamento s6 que, desta vez, com 81 tratamentos, ou sejar 40 populacdes, 13
genitores e mais 28 tratamentos adicionais constituidos de outras populagdes em
diferentes geracSes avaliadas com outros objetivos, com ifrés repeticbes em
Lavras, ao passo que em Patos de Minas optou-se pelo delineamento de blocos
casualizados com as 40 populagdes e os 13 genitores, em tréirepetu;ées

O tamanho da parcela e a densidade de semeadura foram diferente para
as geragdes. Na F), a semeadura foi efetuada no espagamento de 40cm entre
linhas e 15cm entre plantas, com 20 plantas por parcela em 3,6m de sulco. Na
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TABELA 1- Percentagem de ocorréncias de faixas de temperatura (°C) e médias
das temperaturas médias, maiximas e minimas por fases de
desenvolvimento médio das plantas de trigo, 1997.

Locais/Ano e Intervalos de temperatura (°C) em % Temperatura(°C)

fase do ciclo 1>25 20<t<25 15<t<20 t<15 Tmédia Tmax. Tmin.

Lavras - Veriio/97

Emergéncia/ < =

Perfill to 18,33 34,17 47,00 0,15 21,65 28,42 17,01

Perfilhamento/

Espigamento 4,03 33,89 52,92 9,17 19,73 25,92 15,36

Espigamento/

Maturagio 1,17 18,86 37,21 42,76 17,66 24,77 12,90

Todo o ciclo 577 2630 43,60 21,20 19,18 25,97 14,54

Lavras - Qutono/97

Emergéncia/

Perfilhamento 1,83 14,33 32,67 50,67 16,24 24,00 10,80

Perfilhamento/

Espigamento - - - - 17,67 26,60 11,28
i ento/

mo . - . - 2021 2927 1329

Todo o ciclo - - - - 18,46 27,19 12,04

Patos de Minas - Verfio/97

Emergéncia/

Perfilhamento 23,83 40,83 35,33 0,00 22.39 28,45 18,61

Petfilhamento/

Espigamento 13,44 30,24 52,42 390 20,39 26,42 16,65

Espigamento/

Maturagio 8,05 28,79 51,61 11,55 19,52 25,77 14,44

Todo o ciclo 13,67 32,25 47,79 6,29 20,30 26,59 16,08

Patos de Minas - Outona/97 :

Emergéncia/ a ns

Perfill o 5,17 23,50 4783 23,50 17,90 24,75 13,05

Perfithamento/

Espigamento 7,74 2929 4262 20,36 18,84 26,46 13,01

Espigamento/

Maturaggo 31,97 2906 30,15 8,81 22,27 30,58 15,49

Todo o ciclo 17,61 27,79 38,52 16,08 20,12 27,38 14,10

Obs.: Dados climéticos obtidos nos postos meteorolégicos de Lavras (Altitude:918,87m;
Latitude: 21° 14' S; Longitude: 45° 00' W) e Patos de Minas (Altitude: 940,28m;
Latitude:18° 36' S; Longitude: 46° 31' W), préximos a drea experimental (300m),
vinculados a0 5° Distrito de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma

Agriria, em Belo Horizonte (MG).
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TABELA 2- Percentagem de ocorréncias de faixas de temperatura (°C) e médias
das temperaturas médias, maximas e minimas por fases de
desenvolvimento médio das plantas de trigo, 1998/1999.

Locais/Ano e Intervalos de temperatura (°C) em % Temperatura(°C)

fase do ciclo t>25 20<t<25 15<t<20 (<15 Tmédia Tmax. Tmin,
Lavras - Verio/98

e il 3000 3517 3483 000 2364 2030  18.84
Perfilhamento/ ” o " 1} - i
Espigamento 19.00 34.67 43,65 4.15 2231 28.55 18.25

Espigamento/ A & ik = =
Maturagdio 18,67 28.86 37.05 15,43 20.05 26,82 15,03

Todo o ciclo 21.38 32.09 38.22 8.31 21,47 28.10 16.71

Lavras - Outono/98

Emergéncia/ 200 1917 3950 3933 1664 2327  12.00

Perfilhamento

b

£ 0 ey 392 2108 3174 4326 1651 2409 1089
sspigamento

Espigamento/ P ” L _ "
Maturacdo 20,08 22.67 37.42 20,83 19.59 27.24 13.79
Todo o ciclo 10..43 21.37 36.12 32.07 17.94 25,34 12.46
Patos de Minas - Verio/99

Emergéncia/ “ -
Pcrlﬁ?lamcnlo 20,16 42.67 37.17 0.00 22,07 28.01 18.53
Perfilhamento/ px _ =
Espigsineitto 29,37 42.71 27.92 0,00 22.69 29.16 18.39

Espigamento/ 23,63  30.64 40,09 6.45 2078 2840  15.11

Maturacio

Todo o ciclo 10,43 36,61 36,61 3.26 21,52 28.46 16.70
Patos de Minas - Qutono/99

Emergéncia/ o .
Pcrﬁl’f-lmnenlo 12.67 26.67 42.00 18.66 20.06 28.38 13.81
Perfilhamento/ i i s = B! >
Espigamento 19.56 25,46 37,85 17.13 19,51 27.48 13,22

Espigamento/ i s .
Maturagdo 19.53 28,75 41.23 10,49 19.98 27.43 14.19

Todo o ciclo 17,93 27.16 40,27 14.63 19.85 27.66 13,79

Obs.: Dados climaticos obtidos nos postos meteorologicos de Lavras(Altitude:918.87m;
Latitude: 21° 14' S; Longitude: 45° 00' W) ¢ Patos de Minas (Altitude: 940.28m:
Latitude:18” 36' S; Longitude: 46° 31' W), proximos a drea experimental (300m),
vinculados ao 5° Distrito de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria, em Belo Horizonte (MG).
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geragdo F, foi adotado 0 mesmo espacamento entre linhas, porém, foram
semeadas 50 sementes/m e a parcela foi constituida de 4 linhas de 3,0m, com
area total de 4,8m’. _

Foram adotadas priticas de manejo cultural uniformes em todos os
experimentos, de modo que fosse minimizada a influéncia de fatores bidticos e
abidticos que comprometessem a expressio dos tratamentos quanto ao efeito
diferencial de calor entre as duas épocas de semeadura. Em todos Aos
experimentos foram aplicados 500kg/ha da formula 4-14-8 por ocasifio da
semeadura. A adubagdo nitrogenada em cobertura foi ministrada na dose de
40kg de N/ha, dividida em duas parcelas, sendo a primeira aplicada aos 15 dias
apés a emergéncia das plintulas e a segunda aos 15 dias decorridos da primeira.
O suprimento de dgua no solo foi mantido por irrigagbes suplementares que, em
periodos de auséncia de chuvas, impds um tumo de rega semanal com limina de
aproximadamente 20 a 25mm. Em todas as situacdes, as plantas foram mantidas
sem competicdo com plantas daninhas por meio de capinas associadas a
herbicidas em alguns casos. O controle de doengas foi mantido com cerca de trés
aplicagdes do fungicida Propiconazole, na dose de 0,5litro/ha. Da mesma forma,
as pragas foram controladas, quando necessirio, com produtos e doses

recomendados (Comissdo ..., 1999),
3.5 Caracteres avaliados

Produgio de grios: quantificada pela pesagem em gramas dos griios
obtidos de todas as plantas da parcela apés serem trilhados, limpos e secos ao
sol. Na geracio F, os dados da produgiio de grios foram corrigidos para o
estande ideal de 20 plantas, pelo coeficiente de regressio (b), conforme
Vencovsky e barriga (1992).



Nimero de grios por espiga: na geragio F, foi determinado pela
contagem dos grios das espigas de cinco plantas, inclui:#do os perfilhos. Na
geragio F,, foi determinado contando-se os grios de 20ﬁpspigas tomadas ao
acaso na parcela.

Peso de mil grios: foi obtido pela pesagem de itodos os grios das
espigas amostradas para determinagio do nimero de glios por espiga e
ajustados para gramas por mil grios. |

Nimero de espigas por planta: na geragio F, foi efetuada a contagem
das espigas por planta de cada parcela e estimou-se a média }para uma planta. Na
geracdo F; efetuou-se a contagem das plantas de uma lmha de 3,0m de cada
parcela antes do perfilhamento, ou seja, até no maxlmo 10 dias apés a
emergeéncia. Por ocasidio da colheita, contaram-se as espigas da mesma linha e a
relagdio das duas contagens resultou na determinagio deseja :

Altura das plantas: foi obtida pela média de aﬂfura de 10 plantas,
expressa em cm, tomadas ao acaso em cada parcela, excluindo-se as aristas.

Ciclo até a antese: foi determinado pelo nimero de dias necessérios

para que ocorressem 50% de espigas totalmente expostas na L:-arcela.
i
3.6 Anilise estatistica dos dados ‘

Inicialmente os dados dos caracteres avaliados fJ ram submetidos 3
andlise de varidncia por experimento, considerando como fixos a média e os
efeitos de tratamentos, conforme o modelo estatistico:

Vg = H+T; +by ) +1, +e,, , para o delineamento em latice, em que:
Yy € o valor observado do i-ésimo tratamento, na j-ésima repeticio, no k-
ésimo bloco; 4 : é a média geral; r;: € o efeito da j-ésima repeticdo (j= 1 e 2, na

geragio Fi, e j=1,2,3,na F, ); b,,: é o efeito do k-ésimo bloco dentro da j-
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ésima repeticdio (k= 1, 2, ..., 8, na geragio Fy e k= 1, 2, w9 maF) z:éo
efeito de i-ésimo tratamento (i= 1, 2, ..., 64, na geragio Frei=1,2,3, .., 81 na
F2); €.y € O erro experimental.

No delineamento em blocos casualizados, foi utilizado o modelo:

Yy THFI; +I ey, em que: y,: € o valor observado do i-ésimo
tratamento na j-ésima repetigdo; r;: é o efeito da j-ésima repetigdo (j= 1, 2, 3);
Z,: é o efeito do i-ésimo tratamento (i= 1, 2, ..., 53). Os demais elementos do

modelo sdo descritos como no caso anterior.

Posteriormente, foram efetuadas as analises de varidncia conjunta, por
geracdo, utilizando-se as médias provenientes da anilise por experimento, sendo
ajustadas quando obtidas dos experimentos conduzidos no delineamento em
latice. Todos os efeitos foram considerados fixos, exceto erro meédio, segundo o

modelo:

Yim =H+Y + P+, +(0); +(19), + (P91, + (0G4 + € Gitm) »
em que: y,,: € a média observada do i-ésimo tratamento, na 1-ésima época de
semeadura e no m-ésimo local; 4 : é a média geral; ¢, : é o efeito da média do i-
ésimo tratamento (i= 1, 2, ..., 53); p,: é o efeito da I-ésima época(1=1,2); q,:
€ o efeito do m-ésimo local (m= 1, 2); €, : é o ero experimental médio
associado a observagio y,,, ponderado pelos graus de liberdade, conforme

Gomes (1982). Os demais elementos do modelo correspondem as interagdes de
primeira e segunda ordens dos tratamentos, épocas e locais.

As anilises de varidncias dialélicas conjuntas foram realizadas com as
médias, sem incluir os genitores, segundo o modelo 1, método IV proposto por
Griffing (1956), adaptado a dialelos parciais, conforme Cruz e Regazzi (1994),

como segue:
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Vim ZH+ P +qn +8 +8, +5; + (D), +(08)y +(P8) 5 + (0S)y +
(98)m +(98) jm + @S)ym + (PG itm +(PAZ) s + (PAS)yim + Eyim

em que: Y, : € a média da populagdo proveniente do cruzamento do i-ésimo
genitor do grupo I com j-ésimo do grupo 11, na l-ésima época de semeadura e no
m-ésimo local; p,: € o efeito da 1-ésima época de semeadufa (=1le2);q,:¢é0
efeito do m-ésimo local (I= 1 e 2); g,: é o efeito da capacidade geral de
combinacdo do i-ésimo genitor do grupo I (i= 1, 2, ..., 8); g ;¢ & o efeito da
capacidade geral de combinagéo do j-ésimo genitor do gruho ng=1,2,..5);
5, : € o efeito da capacidade especifica de combinagio entre o i-ésimo genitor do
grupo I e o j-ésimo genitor do grupo II; €iamy - € O €ITo e:q;eximental médio. Os
demais elementos do modelo correspondem as possiveis interages.

O erro padrdo (EP) das estimativas de capacidade geral de combinagio
(&;e &), especificas de combinagdio (S,) e os contrastes entre efeitos foram

obtidos pela raiz quadrada das variéncias, conforme apresentado por Cruz e
Regazzi (1994): |

V(gi)=(m_l)&3/mn; V(gi—éi')=2&3 /n,
V(g,)=@m-1)6/mn; Vg, -8,)=26Im;

VE)=(m-1)n-1)6%/mn; V@, =8,)=2(m-1)62/m;

VS, -8)=2n-16}/n; V(S,-54)=Q2mn-m-n)6:/mn
em que: m e n: sdo os numeros de genitores do grup§ I e do grupo II,
respectivamente; G.: é o erro médio; V(g,) e V(g ;) é a varidncia das
estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo do grupo I e do grupo

IL, respectivamente; V'(g, —§,) e V(§; —£,): é a variaincia do contraste das
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estimativas dos efeitos da CGC entre genitores do grupo I e do grupo I,
respectivamente, sendo iz { e j* j; V(5,): é a varidncia das estimativas dos
efeitos da capacidade especifica de combinagdo; V'(S; — S, ): ¢ a varidncia do
contraste das estimativas dos efeitos da CEC entre todos os cruzamentos que tem
em comum o i-ésimo genitor do grupo I; ¥'(S; 5 ): é a varidncia do contraste
das estimativas dos efeitos da CEC entre todos os cruzamentos, tendo em
comum o j-ésimo genitor do grupo II; V(5; =5y): é a varidncia do contraste

das estimativas dos efeitos da CEC entre todos 0s cruzamentos que ndo tém
qualquer dos genitores em comum.

Um modo de verificar a predominancia dos efeitos aditivos ou nio
aditivos na anilise dialélica ¢ utilizando o coeficiente de determinagio R Por
este coeficiente pode ser verificado o quanto cada fonte de variagio da
capacidade geral de combinagfio (CGCI ou CGCII) e da capacidade especifica
de combinagio (CEC) contribuiv para a variagio das populacdes. Este
coeficiente (R”) foi estimado pela razio da soma de quadrados de cada fonte de
varia¢io da analise dialélica (CGCI, CGCII e CEC) e a soma de quadrados de
populagdes, ou seja, R>= SQcac ou SQcec/S Qpopuiagses.

Utilizando-se as estimativas da capacidade geral de combinagfio obtidas
na analise dialélica (g; e g;), procedeu-se a andlise de varidncia destes valores
para as gerag3es F, e F;, considerando cada ambiente, locais e épocas, como
sendo repeticSes. Como as estimativas g; e g incluem valores negativos, foi
somada uma constante para que cada valor se tomasse positivo e mantendo-se a
magnitude da diferenca entre eles. A partir das esperangas dos quadrados médios
da anilise de varidncia foi estimada a repetibilidade (Z) das estimativas da
CGC, utilizando a seguinte expressio: Z=(0M,, —OM_)/OM,,., em
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que: OM .. : é o quadrado médio dos efeitos de pais; OM . : é quadrado médio
do erro da referida analise.

Para quantificar os efeitos do estresse de calor ocorrido na época de
semeadura do verdo em relagdo ao outono, foi obtida a percentagem de redugio
(%R) das médias de producio de grios observadas nas duas épocas para cada
local, conforme a expressdo (Wardlaw, Dawson e Munibi, 1989):

%R =[1-(F,/P,)]*100

O emro padrio (EP) das estimativas da percentagem de redugfio da
produtividade foi obtido pela raiz quadrada da variincia de %R . A varidncia de
%R ¢édada pela expressdo abaixo, segundo Wricke e Weber (1986):

V(%R)=10{[V(5,)/ B 1+ (B} *V(B)/P]},
em que: V(F,) e V(P,): é a variancia do erro da analise de varidncia da
produgdo de grios no experimento de verdo e outono, respectivamente; I—";, e
F, : $30 a média geral de produtividade de grios no experimento de verdo e
outono, respectivamente. |

As analises de varidncias foram realizadas utilizando-se os programas
GENES (Cruz, 1997) e MAPGEN (Ferreira e Zambalde, 1997).
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4 RESULTADOS
4.1 Resultados obtidos na geracdo F;

Os experimentos conduzidos na época de semeadura no verdio tiveram
acentuada redugiio da germinagdo e emergéncia das plintulas. Contudo, como as
diferencas no estande nio estiveram associadas a determinados tratamentos, a
correcédo do estande por meio da covaridncia solucionou o problema.

A precisdo experimental foi boa para a maioria das caracteristicas,
exceto para o mimero de espigas por planta nos experimentos de verdo. Contudo,
mesmo nesse caso os valores do CV foram proximos de 20% (Tabela 1A). A
relagdo entre o menor e o maior quadrado médio do erro nio ultrapassou a seis
para quaisquer das caracteristicas consideradas neste estudo, ou seja, ocorreu
homogeneidade de varidncia dos erros e, portanto, as analises de varidncia
conjunta foram realizadas sem restricdes.

A analise de varidncia conjunta dos dados dos experimentos conduzidos
nas duas épocas de semeadura, verdo e outono, e nos dois locais, Lavras e Patos
de Minas, evidenciou haver diferencas significativas para a maioria das fontes de
variagdo (Tabelas 3A, 4A, 5A e 6A).

Para que esse trabalho tivesse sucesso era necessirio que ocorresse
diferenca marcante entre as duas épocas de semeadura, como reflexo da
diferenca de temperatura entre elas. Para isso, foram adotadas todas as técnicas
de manejo uniformes para as épocas e locais, de tal forma que fosse minimizada
qualquer influéncia de outros fatores. O sucesso desta estratégia pode ser
constatado pelos efeitos altamente significativos da época de semeadura em
todas as caracteristicas. Assim, espera-se que a maioria das diferencas de
comportamento dos genitores e das populacGes hibridas, ao variar a época de

semeadura, seja devida as reagSes diferenciadas ao estresse de calor.
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Os parentais utilizados diferiram significativamente para a quase
totalidade das caracteristicas avaliadas. Apesar de ser constatado pequeno
contraste entre pais de grupos diferentes quando avaliados pela produgio de
gréos, constatou-se que eles sdo divergentes para as demais caracteristicas
quantificadas neste trabalho. De modo geral, os parentéis diferiram para a
maioria dos caracteres, condicio essa indispensavel para a condugio de um
trabatho dessa natureza.

Entre as popula¢des hibridas houve maior contraste do que entre os
genitores, nas mesmas condigdes. O mesmo fato foi constatado quando se
considerou o desdobramento dos efeitos de populagdes, segundo o modelo
dialelo utilizado, isto é, capacidade geral de combinagio do grupo 1 (CGC ), do
grupo II (CGC ) e capacidade especifica de combinagio (CEC) em interagdes
com épocas e locais.

Diante das constatacdes dos efeitos significativos das interacdes
envolvendo populagdes procedeu-se a analise desses efeitos, considerando cada
um dos ambientes avaliados (Tabelas 3, 5, 7, 9 e 11). Imlcialmente é preciso
salientar, como ja4 mencionado anteriormente, que houve acentuada diferenca
entre os ambientes avaliados, como pode ser constatado pelas médias obtidas.
Em todas as caracteristicas foram observadas acemtuadas redugdes no seu
desempenho, quando se comparam as médias obtidas na semeadura de verdo
com aquelas verificadas no outono. No caso da produgiio de grios, a redugdo
média no verdo foi de 45,24%, em Lavras e 13,12% em Patos de Minas. Ocorreu
acentuada variagdo nos percentuais de reducio das demais caracteristicas, sendo
que entre os locais as diferencas foram menos acentuadas, exceto para a
producdo de grdos, em que se observou ligeira superioridade em Lavras.

Observou-se que o efeito de popula¢des foi significativo na maioria dos
casos, incluindo todas as caracteristicas avaliadas. Somentei ndo foi constatado

efeito significativo (p> 0,05) para a caracteristica produgio de grios na época de
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verdo, nos dois locais de avaliagdo, e para ciclo até a antese na época de outono,
em Patos de Minas. Do desdobramento da fonte de variagdo populagdes em
efeitos de CGC I, CGC II e CEC foram constatadas diferengas significativas na
maioria dos casos. Isto evidencia, pelo menos a principio, a existéncia de
variagdo entre os genitores, com a presenca de efeitos aditivos e também nio
aditivos no controle desses caracteres.

A predominéncia de efeitos aditivos e ndo aditivos pode ser medida pela
contribui¢do relativa das capacidades de combinagdio, geral e especifica, em
relacdo a variagdo total existente entre populagdes, que pode ser obtida pela
estimativa R?, ou seja, razio entre a soma de quadrados de cada fonte e a de
populages. Foi verificado que a contribuigdo da CGC ou CEC variou com a
caracteristica avaliada e, em alguns casos, com o ambiente em que foi efetuada a
avaliacdo. Vale ressaltar que houve predominincia marcante dos efeitos nio
aditivos para a caracteristica produgdo de gréos, independentemente da época de
semeadura e de local de avaliagdo. Essa contribuicio variou de acordo com o
agrupamento dos genitores. Por exemplo, para a produgio de grios que a CGC 1
foi mais expressiva do que a CGC II, principalmente nas condigdes de
semeadura de verdo, isto €, sob condicdes de temperaturas mais elevadas
(Tabela 3). Para as caracteristicas niimero de grdos por espiga, peso de mil griios
e altura das plantas foi predominante a CGC II, enquanto a CGC I foi igual ou
inferior a CEC. Para as caracteristicas niimero de espigas por planta e ciclo até a
antese, a predomindncia dos efeitos foi pouco consistente com as variagdes da
época de semeadura ou locais. Entretanto, mesmo nos casos em que a CEC nio
predominou € importante salientar que os efeitos genéticos ndo aditivos nio
podem ser desprezados.

As estimativas da capacidade geral de combinagio nos diferentes
ambientes sdo apresentadas nas Tabelas 4, 6, 8, 10 e 12. Analisando a
contribui¢io dos genitores do grupo I para os efeitos da capacidade de
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combinacdo, constata-se que a linhagem CPAC 9186 foi o destaque, com
comportamento favoravel para todas as caracteristicas, especialmente a altura de
plantas e ciclo até a antese, que apresentaram valores positivos na época de
verdo e negativos no outono. Este tipo de rea¢do denota menor sensibilidade ao
calor para estas duas caracteristicas, quando comparadas com a média de
contribuicio dos outros genitores que tiveram desempenhos opostos.
Considerando a produgio de grios como expressdo :final de todos os
componentes, a linhagem CPAC 9186 foi destaque nas duas épocas e nos dois
locais de avaliagdo, pois a estimativa da CGC sempre foi positiva. Outro
destaque entre os genitores do grupo I foi o cultivar Anahuac, que sobressaiu na
época de verdo, mos dois locais para a produgio de grios, e teve bom
desempenho para as demais caracteristicas. Os demais genitores do grupo I
foram sensiveis a ocorréncia de calor, com CGC negativa ou nio significativa no
verao para a produtividade de grios.

A capacidade geral de combinagdo entre os genitores do grupo II
também foi variavel com as épocas de semeadura e locais, para as caracteristicas
analisadas. Vale ressaltar que nesse grupo as estimativas da CGC no verdio nio
diferiram entre os genitores, exceto no caso da linhagem EP 9287 que foi a de
pior desempenho, com a estimativa da CGC negativa.

Os efeitos da capacidade especifica de combinacgio foram significativos
para todas as carateristicas e sd3o apresentados nas Tabelas 13, 14, 15, 16 e 17.
No caso da produgdo de grdos, constatou-se que os efeitos da CEC foram mais
expressivos no outono do que no verdo. Por outro lado, para as demais
caracteristicas foi observada melhor discriminagdo entre as combinagdes na
época de verdo. ,

O principal destaque deve ser dado para os cruzamentos BR 26/ EP
93541 e CPAC 9186/EP 93541 que apresentaram valores d; CEC positivos em

todos os ambientes para as caracteristicas producéo de grios e nimero de grios
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por espiga. Considerando somente a época de verdo e o cariter produtividade de
grios, destacaram-se os cruzamentos Anahuac/BR 24, BR 12/BR 24 e CPAC
9186/EMBRAPA 21. No outono, os maiores valores da CEC foram detectados
nas combinacSes Anahuac/EP 9287, BR 12EMBRAPA 21, CPAC
9186/EMBRAPA 21, EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 e EP 9320/BR 24.

4.2 Resultados obtidos na geragio F»

Deve ser enfatizado inicialmente que a utilizagio de parcelas maiores
(4,8m’ na geragdo F,, com cerca de 600 plantas, contribuiu para a melhoria da
precisio em relacio ao observado na geragio F,, principalmente para a
caracteristica nimero de espigas por planta, cujo CV maximo foi de 16,9%
(Tabela 2A), inferior ao que se observou na geragdo F,. Vale ressaltar que a
relagdio entre o menor e maior quadrado médio do erro ndo ultrapassou a quatro
para qualquer das caracteristicas, ocorrendo, desta forma, homogeneidade de
varidncias dos erros, condi¢do basica para a realizagiio da anilise de varidncia
conjunta.

Os resultados da andlise de varidncia conjunta sdo apresentados nas
Tabelas 7A, 8A e 9A, onde se observa que houve significincia para a maioria
dos efeitos para as caracteristicas avaliadas, exceto para o mimero de espigas por
planta. Para esta caracteristica foram observados efeitos significativos somente
dos contrastes pais do grupo I vs pais do grupo II e pais vs populacdes, além dos
efeitos de épocas, locais e épocas x locais.

' Ao contrario do que ocorreu nos experimentos com a geracdo F,, na
semeadura mais densa praticada nos experimentos com a geragio F,, foi
observada maior diferenciagio entre os genitores, ocorrendo interagdes
significativas destes com as épocas de semeadura e locais. O mesmo fato
também foi constatado para fonte de variagio populagdes e o seu
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desdobramento, segundo o modelo de anilise dialélica de Griffing (1956). Entre
as populac¢des segregantes F,, também foram verificados expressivos contrastes,
ocorrendo interagdes triplas significativas com épocas e locais.

Como ocorreu para a geragdo F, também foi efetuada a anailise de
varidncia dialélica por ambiente (Tabelas 18, 20, 22 e 24). Novamente ocorreu
acentuada reducdo das médias das caracteristicas na época de semeadura de
verdo, principalmente para a produgdo de grios, cuja diminuigdo foi maior que
50% nos dois locais de avaliagio. Também foi expressiva a redugdo no niimero
de grios por espiga (25%), altura de plantas (36%) e ciclo até a antese (25%).

A decomposigio da fonte de variagdo populagdes em efeitos de CGC I,
CGC II e CEC evidenciou haver significincias para a maioria dos casos. A CGC
I somente ndo foi significativa para produgio de grios nas duas épocas de
semeaduras em Lavras e para ciclo até a antese na época de outono. Para CGC I
houve efeito significativo para todas as caracteristicas, em todas as épocas e
locais. Comparativamente, parece que os genitores do grupo II sdo mais
divergentes quanto a freqiiéncia de alelos favordveis, principalmente para a
produc@o de gréos. Os efeitos da CEC foram menos expressivos, principalmente
na época de verdo para a producdo de grios e peso de mil grios, e para ciclo até
a antese nas duas épocas em Patos de Minas, onde ndc foram constatadas
significancias (p= 0,05) para estes casos.

Analisando a contribuicio da CGC em relagdo a CEC, pelos valores de
R?, constata-se que esses valores foram superiores para a CGC II. Se comparado
a0 que ocorreu na geragido F, percebe-se nitida inversio de predominincia da
CGC II com a2 CGC I para as caracteristicas produgio de grios e ciclo até a
antese. A menor participagio da CEC foi observada, de ‘modo geral, para a
produgdo de grios. ‘

As estimativas da capacidade geral de cada genitor nos diferentes
ambientes sdo apresentadas nas Tabelas 19, 21, 23 e 25. Em relagiio a geracio F,
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houve marcante alteragio no desempenho dos genitores em suas contribuicdes,
principalmente para a produgdio de grios. Entre os destaques dos genitores do
grupo I na geragdo anterior, somente o cultivar Anahuac manteve o seu bom
comportamento com estimativas de CGC positivas e significativas na época de
verdo, confirmando sua boa combinagio em condigdes de temperaturas
elevadas.

Entre os genitores do grupo Il também foram marcantes as alteragdes de
desempenho, quanto & capacidade geral de combinagio, se comparadas - as
ocorréncias na geragio F;. O cultivar BH 1146 destacou-se com valores
positivos e significativos para produgdo de griios na época de verdo, ao passo
que o seu melhor desempenho na geragdo anterior foi somente no outono em
Lavras. Outra mudanga marcante de comportamento foi verificada para o
cultivar BR 24 que se destacou com valores positivos e significativos para a
capacidade geral de combinagdo para produgdo de grios e mimero de grios por
espiga em todas as épocas; entretanto, seus efeitos foram mais expressivos em
Patos de Minas, onde demonstrou ser mais adaptado. A alteracdo mais
expressiva ocorreu de fato para a linhagem EP 93541, que superou os demais
parentais do grupo II em todas as épocas e locais para a produgio de griios e
nimero de grios por espiga. A linhagem EP 9287, que na geragio F, havia
apresentado um dos melhores desempenhos, nio apresentou a mesma
performance na geracio F; e, juntamente com o cultivar EMBRAPA 21, foram
os de menor produtividade.

As capacidades especificas de combinagiio sio apresentadas nas Tabelas
26, 27, 28 e 29. Novamente foi constatada maior expressividade da CEC em
condi¢Ses sem estresse de calor para a maioria das caracteristicas. Dentre as
combinagdes, € necessirio ressaltar o bom desempenho do cruzamento
Anahuac/BH 1146 com valores positivos de CEC em todos os ambientes, o
mesmo ocorrendo com a populagdo do cruzamento EP 9320/EP 93541, Chamam
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a aten¢do estes dois cruzamentos, pelo fato dos quatro genitores envolvidos
terem sobressaido também quanto & capacidade geral de combinagio.
Considerando somente a época de verdo, varias combinagdes apresentaram
valores da CEC positivos e significativos, e entre elas as seguintes: EMBRAPA
22/BH 1146, BR 12/BR 24, BR 12/EMBRAPA 21, BR 26/EMBRAPA 21,
CPAC 9186/EP 93541, EP 9320/BR 24, EP 9320/EP 93541 E IVI
931036/EMBRAPA 21. Como ja salientado anteriormente, no outono a
discriminagdo da CEC foi melhor, sendo obtidos varios cruzamentos com
valores positivos e significativos, entre eles: BR 12/EMBRAPA 21, BR 26/EP
93541, EMBRAPA 22/EMBRAPA 21, EP 9320/EP 9287 e EP 9320/EP 93541.
Por fim, é importante ressaltar o cruzamento CPAC 9186/BR 24, que esteve
entre os de maior produtividade de grios nas duas épocas em Patos de Minas
combinagio que, além da boa produtividade de grios, associou o porte baixo da
linhagem CPAC 9186, com a palha forte do cultivar BR 24, o que lhe conferiu

maior resisténcia ac acamamento .

4.3 Resposta ao calor

O estresse provocado por altas temperaturas foi medido pela
percentagem de redugdo da produgdo de grdos na época de semeadura de verio,
comparada com a de outono, assumindo que todas as priticas culturais
uniformes para as duas épocas minimizaram outros efeitos. A analise foi feita
por local, haja vista a ocorréncia de interacdes significativas dos pais ou
populagdes com locais nas duas geragdes avaliadas.

As populagGes responderam de modo diferente ao estresse de calor.
Observa-se, por exemplo, para a geragdo F, em Lavras (Tabela 30), que a
reducdo na produtividade de grios no verdo em relagdo ao outono, varion de
22,4% (Anahuac/BR 24) a 62,4% (IVI 931036/EP 93541). Merece ser salientado
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que esses valores devem ser observados com ressalva, pois é considerada a
redugdo independente da produtividade média. Dizendo de outro modo, nio hi
vantagem em ter baixa redugio no verdo se for associada a produtividade média
baixa. Isso ocorren em algumas situagdes como, por exemplo, o cruzamento
Anahuac/EMBRAPA 21 e CPAC 9186/BR 24, que associou indice baixo com
pequena produtividade nas duas épocas de semeadura.

Considerando os menores valores da percentagem de redugiio e as
maiores médias obtidas no verdo, podem ser destacadas as populactes dos
seguintes cruzamentos: Anahuac/BR 24, CPAC 9186/EP 9287 ¢ EMBRAPA
22/EP 93541. Chamam a atengdo os cruzamentos Anahuac/EP 93541, CPAC
9186/BH 1146 e CPAC 9186/EMBRAPA 21, que apresentaram as maiores
meédias de producgo nas duas épocas, embora apresentem indices de reducdo da
producio de 47%, acima da média.

Nos experimentos de Patos de Minas (Tabela 31), também na geragio
Fy, foi constatada a mesma situagdo ja relatada para Lawras, inclusive com
resultados bem semelhantes. Cita-se por exemplo o caso dos cruzamentos
Anahuac/BR 24 e CPAC 9186/EMBRAPA 21. Vale ressaltar que neste local
ndo houve reducdo acentuada para todos os tratamentos, sobretudo quando se
compara a média geral de cada época, em que se observa redugio de 15% no
verdo. Em muitas situagSes foi constatada menor produgio no outono, fato
pouco esperado. Além dos cruzamentos ja mencionados em Lavras, merece ser
ressaltado o cruzamento CPAC 9186/EP 93541 pelas suas produtividades
médias altas nas duas épocas, embora o indice de redugio nio estivesse entre os
menores.

Nos experimentos em que foram avaliadas as populagbes na geragdo F,
foi observada menor discrepancia entre as médias nos locais avaliados.
Entretanto, entre as épocas, as redugbes no verfio foram semelhantes as
observadas na geragio F, (Tabelas 32 e 33). As mesmas consideragdes feitas na
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geragdo F, para as associagdes do indice de redugiio com as médias em cada
época também podem ser admitidas para a F».

Os resultados obtidos com os dados dos experimentos de Lavras na
geragio F; sio apresentados na Tabela 32. Entre as populacdes, a redugdo da
produtividade no verdo varion de 37 a 64% (Erro padrio= 4,05). Entre os
menores indices de redugdo da produgio de grios ocorreram situagdes em que
ambas as médias das épocas foram baixas, fato este indesejavel por refletir baixo
potencial de produgdo. Considerando os valores mais elevados da média no
verdo associados a baixos indices de redugio, podem ser destacados os seguintes
cruzamentos: EMBRAPA 22/BH 1146, Anahuac/BH 1146, EP 9320/BH 1146,
EP 9320/BR24, Anahuac/EP 93541 e Anahuac/BR 24. O cruzamento CPAC
9186/EP 93541 pode ser destacado pelo fato de apresentar médias altas nas duas
épocas e valor intermediario de redugio da produtividade, ou seja, tem bom
potencial de produgdo e tolerdncia satisfatoria ao calor.

Em Patos de Minas (Tabela 33), os indices de reducio da produtividade
de grdos no verdo em relagdo ao outono variaram de 29 a 68% (Erro padrio=
4,44). Novamente constata-se que os menores indices observados estdo
associados a médias baixas no outono, refletindo baixo potencial produtivo. Esse
€ o caso, por exemplo, dos cruzamentos IAC 24/BH 1146 e EMBRAPA 22/BH
1146. E possivel que esta baixa produtividade tenha sido conseqiiéncia do
acentuado acamamento ocorrido neste local, isto porque os ;genitores IAC 24 e
EMBRAPA 22 sdo de palha fraca e o BH 1146 é de porte alto. Deve ser
enfatizado, contudo, que esse nio foi o tnico tratamento que apresentou grande
acamamento das plantas neste local. Chama a atenc¢do o cruzamento EP 9320/EP
93541, por apresentar as maiores médias nas duas épocas’e boa tolerdncia ao
calor, visto ter sofrido redu¢io de produtividade no' verio de 43,46%,
considerada relativamente satisfatoria. Ressalte-se também que os dois genitores

envolvidos neste cruzamento, como ja mencionado, destacaram-se quanto a
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capacidade geral de combinagdo. Podem ser evidenciados ainda, pelos baixos
indices de reducdo da produgio no verdo, os seguintes Cruzamentos:
Anahuac/Bi-I 1146, Anahuac/BR 24, Anahuac/EP 93541, BR 12/BR 24, CPAC
9186/EP 93541 ¢ EP 9320/BR 24. Nota-se que, quando se comparam o0s
resultados de Lavras e Patos de Minas na mesma geragiio F,, a coeréncia nos
resultados foi relativamente boa.

Como ja salientado em item anterior, o desempenho das populacdes foi
modificado da geracio F, para a F,. Apesar desta constatagdo, algumas
populagdes tiveram o mesmo desempenho nas duas geragdes quanto a tolerdncia
ao calor, podendo salientar os seguintes cruzamentos: Anahuac/BR 24,
Anahuac/EP 93541 e CPAC 9186/EP 93541.

Os desempenhos dos genitores envolvidos em todos os cruzamentos
referente 2 resposta ao calor, podem ser visualizados nas Tabelas 34 e 35. Nas
avaliagSes dos genitores com as populagdes na geragdo F,, em que foi utilizada
semeadura espacada (Tabela 34), destacaram-se com maior produtividade no
verdo, em Lavras, os genitores EMBRAPA 21, BH 1146, CPAC 91 86,BR 12¢
Anahuac. Dentre esses, mantiveram-se produtivos no outono somente o0 CPAC
9186, BH 1146 ¢ EMBRAPA 21. A redugdio da produgdo pelo efeito do calor
variou de 27,29% a 54,46% e os menores indices de redugiio estio associados a
médias menores nas duas épocas ou pelo menos no outono. O melhor
desempenho foi do genitor EMBRAPA 21, com média de produtividade entre as
mais altas nas duas épocas e baixo indice de redugfio na produgio. Chamam a
atengéo também os parentais CPAC 9186 ¢ BH 1146 pela produtividade de
grdos nas duas épocas, embora o indice de redugfo seja relativamente alto. Em
Patos de Minas, houve mudancas no desempenho dos genitores, exceto a
linhagem CPAC 9186 e o cultivar BH 1146. Neste local houve menor variagdo
da produtividade em relagio as épocas de semeadura, ocorrendo inclusive

menores valores para algumas médias no outono, & semelhanga do que ja foi

82



comentado para as populacdes F,. Merecem ser destacados os genitores
Anahuac e EP 93541, ambos com boa produtividade nas duas épocas.

Quando os genitores foram avaliados em semea&ﬁra mais densa, em
relagio a que foi utilizada nos experimentos com a geragio F,, foram
constatadas mudancas de comportamento, principalmente no outono (Tabela
35). Em ambos os locais a linhagem CPAC 9186 sobressaiu-se por apresentar
um dos menores indices de redugio associado a alta produﬁvidade de grios nas
duas €pocas de semeadura. Ressalte-se também os genitores BH 1146, BR 24 e
EP 93541, com baixo indice de redugdo, porém, com produtividade

relativamente baixa no outono.
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TABELA 3 Resumo da anilise de varidncia dialélica da producdo de grios
(2/20 plantas) de trigo, na geragio F;.

Lavras Patos de Minas

Fv GL Verdio Qutono Verdo Outono
Populagdes 39 1318,636ns  8203497** 167125Tns  3989,320°*
CGCl 7 3349777 4338,400**  3797,764* 6124,994**
CGCII 4 118,448ns  20836,975** 720,359ns  7406,136°*
CEC 28 982,306ns  7364,989** 1275472ns  2967.285°*
Erro médio 196 1581,490 1581,490 1581,490 1581,490
Meédia 2576 6602 - 3053 470,7
R*(CGCI) 0456 0,095 0,408 0,276
R? (CGCID) 0,009 0,261 0,044 0,190
R?(CEC) 0,535 0,644 0,548 0,534

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
R% raziio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCII ou CEC e a dos efeitos de

populacies.

TABELA 4- Estimativa da capacidade geral de combinagdo dos genitores de

trigo, para producio de grios (g/20 plantas), na geragio F;.

. Lavras Patos de Minas
Genitores Verio  Outono Verdio Outono
Grupo 1
Anahuac 30,555 3,400 20,562 -12,147
BR 12 2,535 44,200 2,157 26,507
BR 26 5,055 23,200 -13,057 15,372
CPAC 9186 35,695 22,800 51,742 63,212
EMBRAPA 22 7,995 -14,200 17277 12,472
EP 9320 -29,665 -16,200 4,957 19,512
IAC 24 -17,565 39,200 6,142 -22,347
IV1931036 -34,605 32,400 40,997 49,567

EP (g, = 16,636 EP(§, — £, 25,151
Grupe It
BH 1146 4,262 46,175 6,292 -8,305
BR 24 4,150 -66,825 1,430 9,695
EMBRAPA 21 3,887 41,325 9,967 48,855
EP 9287 -1,400 21,175 -14,445 27,395
EP 93541 -2,600 40,300 -3,245 20,070
EP(&, ) 12,576 EP(g, - £, )=19.884




TABELA 5

Resumo da andlise de varidncia dialélica do nimero de grios por

espiga de trigo, na geragdo F).
FV GL Epocas de semeadura Locais _
Verdo Qutono Lavras Patos de Minas
Populacdes 39 109,056** 113,734** 131,577** 77,853+
CGC1 7 170,874** 110,922** 136,457%* 106,181%*
CGCI 4 486,891** 705,977** 759,070%* 410,380%*
CEC 28 39,812+ 29,832%* 40,715%* 23,268+
Erro médio 196 9,047 9,047 9,047 9,047
Média 46,09 6227 57,929 50,429
R‘CGCI 0,281 0,175 0,186 0,244
R*CGCT 0,458 0,637 0,592 0,541
R?CEC 0261 0,188 0222 0215

** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
R*: razfio entre a some de quadrados dos efeitos CGCl ou CGCII ou CEC e a dos efeitos de
populages.

TABELA 6 Estimativa da capacidade geral de combina¢do dos genitores de

trigo, para mimero de grios por espiga, na geragdo F,.

"

, Epocas de semeadura Locais
Genitores Verdo Outono Lavras _ Patos de Minas
Grupo |
Anahuac 1,31 0,05 1,15 0,11
BR 12 4,05 3,060 3,79 3,32
BR 26 247 2,54 2,81 2,20
CPAC 9186 3,67 3,26 3,50 3,43
EMBRAPA 22 2,06 1,17 1,55 1,68
EP 9320 -3,99 -0,83 -3,01 -1,81
JIAC 24 2,00 -6,49 4,58 -3,91
1V1 931036 -7.60 -2.65 -5,22 -5,03

EP(&, = 1258 EP(Z, ~ £, )=1.902
Grupa IT '
BH 1146 -1,35 -3,61 2,29 -2,67
BR 24 6,08 8,53 8,56 6,04
EMBRAPA 21 -7.16 -8,93 9,65 6,43
EP 9287 5,01 3,23 4,16 4,07
EP 93541 2,57 0,78 0,78 -1,01
EP(8,)= 0951 EP(Z, — &, 1,504



TABELA 7 Resumo da analise de variancia dialélica do peso de mil grios (g)
de trigo, na geracéo F;.
FV GL Epocas de semeadura Locais
Verdo Outono Lavras Patos de Minas
Populagdes 39 13,514** 17,509*+ 19,018%* 13,000**
CGCI1 7 14,352*%* 11,403%* 17,174%* 9,240**
CGCI 4 61,029** 100,584** 103,259** 58,908**
CEC 28 6,516** 7,168%* 7.444** 7,380%*
Erro médio 196 2,876 2,876 2,876 2876
Média 44,181 49,615 47,595 46,201
R*CGCI 0,191 0,117 0,162 0,128
R2CGC O 0,463 0,589 0,557 0,465
R’ CEC 0,346 0,294 0,281 0,407

2

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

R": razdio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCHI ou CEC e a dos efeitos de

populagBes.

TABELA 8 Estimativa da capacidade geral de combinagio dos genitores de
trigo, para peso de mil grios (g), na geragdo F,.

. Epocas de semeaduras Locais
Genitores Verdo Outono Lavras _ Patos de Minas
Grupo 1
Anahuac 0,51 0,23 -0,28 0,01
BR 12 -0,71 0,14 0,57 0,28
BR 26 0,92 -1,86 -1,45 -1,33
CPAC 9186 142 0,93 0,64 1,71
EMBRAPA 22 0,83 0,39 0,24 0,19
EP 9320 1,16 1,15 0,07 0,24
1AC24 -1,97 -0,97 -1,82 -1,12
IV1 931036 0,71 1,05 1,17 0,59

EP(gZ, 0,71 EP(g, - &, F 107
Grupo 11
BH 1146 0,37 1,44 1,12 0.69
BR 24 2,72 =2,75 -3,18 -2,28
EMBRAPA 21 2,76 3,59 3,54 2,81
EP 9287 0,29 -1,23 -1,36 0,16
EP 93541 0,12 -1,05 0,12 0,06
EP(g&,)=053 EP(&; — £,)°085
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TABELA 9 Resumo da analise de variancia dialélica de duas caracteristicas de

trigo, na gera¢éo F,.
FV GL N® de espigas por planta Altura das plantas (cm)
Verdo Outono Verdo Outono
Populages 39 4,5792%* 2,7366** 79,096%* 96,551%*
CGC1 7 9,4087%* 3,3903* 125,641** 70,153**
CcGCIn 4 14,6369%* 8.,0445%* 371,598** 689,857**
CEC 28 1,9350ns 1,6899ns 25,673%* 18,392+
Emo médio 196 1,6218 1,6218 9,138 9,138
Média 0,477 12,120 70,837 105,955
R:CGCI 0,369 0,255 0,285 0,130
R’CGC I 0,328 0,301 0,482 0,733
R?CEC 0,303 0,443 0233 0,137

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
R razdo entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCI ou-CEC e a dos efeitos de

populacdes.

1
'

TABELA 10 Estimativa da capacidade geral de combinagfo dos genitores de
trigo, para duas caracteristicas, na geragio F,.
t

Genitores N:,de espigas por planta Altura das plantas (cm)
erdo Cutono Verdo Outono
Grupo 1
Anahuac 1,38 -0,07 2,16 0,08
BR 12 0,66 0,46 1,60 0,91
BR 26 0,34 0,79 0,75 -1,00
CPAC 9186 1,43 0,46 2,07 -1,42
EMBRAPA 22 -0,91 0,02 -0,72 -0.15
EP 9320 0,45 0,60 4,50 6,35
IAC 24 047 1,09 -1,64 -1,96
IVI 931036 0,92 0,35 -7,24 0,97
EP(E,) 0.53 126
EP (g"l - gﬁ' ) 0,81 ],91
Grupo I
BH 1146 0,58 0,44 382 8,33
BR 24 0,76 -1,23 4,52 5,49
EMBRAPA 21 1,05 0,35 1,87 0,08
EP 9287 -1,23 0,02 6,14 9,11
EP 93541 0,36 0,42 -4,08 2,79
EP( g}. ) 0,40 0,96
EP(£,-£,) 0,64 1,51
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TABELA 11 Resumo da anilise de varidncia dialélica do ciclo (dias) até antese

do trigo, na geracdo F;.
Lavras Patos de Minas

Fv GL Veriio Qutono Verdo Outono
Populagbes 39 11,800%* 3,104%* 6,953%* 1,346ns

CGCI 7 21,018%* 7,270+ 18,191%= 1,463ns

CGCIl 4 32,255** 8,540** 11,532% 4,074ns

CEC 28 6,573** 1,285ns 3,518** 0,926ns
Esro médio 196 1,763 1,763 1,763 1,763
Meédia 50,375 63,555 57,570 62,730
R°CGCI 0,320 0,420 0,470 0,195
RICGCI 0,280 0,282 0,167 0,311
R2CEC 0,400 0,297 0,363 0,494

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
R%: raziio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCII ou CEC e a dos efeitos de

populagdes.

TABELA 12 Estimativa da capacidade geral de combinaggo dos genitores de

trigo, para ciclo até antese (dias), na geragdo F;.

. Lavras Patos de Minas
Genitares Verdo Outono Verdo Outono
Grupo I
Anahuac 2,54 -1,65 0,69 0,15
BR 12 0,70 1,22 0,17 1,25
BR 26 0,76 0,10 0,13 0,35
CPAC 9186 2,10 -1,09 1,73 0,49
EMBRAPA 22 -1,08 20,77 0,11 0,37
EP 9320 0,16 0,82 1,75 0,09
IAC 24 -1,42 0,43 0,55 0,07
IV1 931036 -3,78 1,80 4,31 -0,03

EP (&, )= 055 EP(§; — & 084
Grupo 1T
BH 1146 -1,56 0,54 0,10 0,85
BR24 1,33 -1,29 1,34 0,42
EMBRAPA 21 2,85 1,37 0,23 0,9
EP 9287 1,712 0,63 -1,93 0,44
EP 93541 0,91 0,17 0,25 0,13
EP(Z,F042 EP(Z, — £ .06
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TABELA 13 Estimativa da capacidade especifica de combinagiio entre dois
genitores de trigo, para a produgdo de grios (g/20 plantas), na

geragio F). “
Lavras Patosde Mipas

Cruzamentos Verdo Gutono Veriio Outono
Anahuac/BH 1146 .26,94 -15,77 -52,91 46,98
Anahuac/BR 24 61,97 21,77 31,25 23,01
Anzhuac/EMBRAPA 21 4936 10927 1361 £60.76
Anahuac/EP 9287 4,78 9822 2097 34,88
Anahuac/EP 93541 2112 48,60 9,02 1,91
BR 12/BH 11456 1,72 17,17 14,69 9.04
BR 12/BR 24 1329 13.82 4737 11,94
BR 12EMBRAPA 21 14,15 100,32 -54,56 38,19
BR 12/EP 9287 -13,96 50,17 47,64 72,55
BR 12/EP 93541 11,76 46,80 25,75 1337
BR 26/BH 1146 4,94 74,17 -5,99 -100,43
BR 26/BR 24 0,73 2,82 46,63 40,66
BR 26/EMBRAPA 21 407 28,67 4,53 28.41
BR 26/EP 9287 -15.78 28,17 -10,95 343
BR 26/EP 93541 25,52 128.20 59,04 34,79
CPAC 9186/BH 1146 532 59,82 14,51 -30,87
CPAC 9186/BR 24 4607 113,17 43,63 95,67
CPAC 9186/EMBRAPA 2] 8,19 110,32 4733 31,52
CPAC 9186/EP 9287 24,68 -114.17 37,55 75,92
CPAC 9186/EP 93541 7.88 §7,20 19,34 82,15
EMBRAPA 22/BH 1146 6,38 2482 2823 14,26
EMBRAPA 22/BR 24 43,47 19,17 -19,01 2726
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 32,99 92,32 © 6,75 17,41
EMBRAPA 22/EP 9287 2812 517 2243 83.13
EMBRAPA 22/EP 93541 45.48 92,80 6,46 24,19
EP 9320/BH 1146 14,98 0.82 3321 40,22
EP9320/BR 24 36,89 96.82 33,67 887
EP 9320/EMBRAPA 21 17.45 16,32 17,17 40,57
EP 9320/EP 9287 264 74.82 334 2,62
EP 9320/EP 93541 71,96 -188,80 -53,05 74,55
IAC 24/BH 1146 1838 742 15,11 2,48
JAC 24/BR 24 .26,81 41,42 5,53 21,31
1AC 24/EMBRAPA 21 -16.85 55,07 3,93 11,23
JAC 24/EP 9287 21,44 22,57 7,64 23,08
IAC 24/EP 93541 3.84 28,80 21,15 -15,49
VI 931036/BH 1146 1,82 1422 1745 1830
VI 931036/BR 24 493 077 2,51 69,00
IV1 931036/EMBRAPA 21 2,51 12627 24,43 43,54
IVI 931036/EP 9287 15,88 4722 33,28 22,60
IV1 931036/EP 93541 20,12 65,60 6,08 66,37

EP(S;)=3327 EP(S; —5,) 5261 EP(S; — §,,)=5030 EP(S,; — Sy)=4621
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TABELA 14 Estimativa das capacidade especifica de combinagio entre dois
genitores de trigo, para niimero de griios por espiga, na geragio

F,.

—Epocas de semeadurn ——locajs _
Cruzamentos Verio Outono Lavras  Patos de Minas
Anzhuac/BH 1146 5,40 -1,46 239 4,47
Anahuac/BR 24 537 3,60 5,15 3,82
Anahuac/EMBRAPA 21 2,49 3,19 4,53 -1,15
Anahuac/EP 9287 291 -5,20 4,84 326
Anzhuac/EP 93541 542 625 661 5,07
BR 12/BH 1146 0,84 3,02 -5,13 127
BR 12/BR 24 3,73 0,51 221 1,01
BR 12/EMBRAPA 21 1.87 9,50 6,58 478
BR 12/EP 9287 3,00 -5,81 3,48 532
BR 12/EP 93541 177 20,16 0,18 21,74
BR 26/BH 1146 0,96 035 0,95 037
BR 26/BR 24 124 0,56 0,84 -1,52
BR 26/EMBRAPA 21 0,45 -1,93 0,74 074
BR 26/EP 9287 1,12 0,69 2,00 0,20
BR 26/EP 93541 2,86 17 2,84 173
CPAC 9186/BH 1146 0,46 3,27 0,69 3,04
CPAC 9186/BR 24 3,99 1,14 4,44 1,60
CPAC 9186/EMBRAPA 21 2,10 .5,80 3,48 4,42
CPAC 9186/EP 9287 118 5.94 3,90 3,22
CPAC 9186/EP 93541 536 1,99 4,70 2,65
EMBRAPA 22/BH 1146 2,50 0,72 0,39 -1,39
EMBRAPA 22/BR 24 1,92 1,72 0,39 0,60
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 0,41 1,74 232 0,17
EMBRAPA 22/EP 9287 396 128 224 0,43
EMBRAPA 22/EP 93541 4.12 2,02 0.70 1,40
EP 9320/BH 1146 5,70 192 3,82 3,80
EP 9320/BR 24 0,13 022 0,68 034
EP 9320/EMBRAPA 21 4,06 2,59 4,388 1,76
EP 9320/EP 9287 2.64 2,23 4,51 0,36
EP 9320/EP 93541 1228 £,52 -12,53 626
IAC 24/BH 1146 024 3,12 3,09 0,20
IAC 24/BR 24 0,68 -1,16 -0,56 0.09
IAC 24/EMBRAPA 21 0,38 -1,60 3,00 1,01
IAC 24/EP 9287 1,30 0,46 0,58 0,26
IAC 24/EP 93541 1,37 0,09 20,11 -1,16
IVI 931036/BH 1146 4 1,64 2,63 372
1V1 931036/BR 24 437 -1,70 2,12 594
1VI 931036/EMBRAPA 21 -1,83 -1,29 2,06 -1,06
IV1 931036/EP 9287 5.85 270 3.57 497
1V1 931036/EP 93541 237 135 20 <169
EP(S,)»25  EP(S, — 3& =398 EP(S, — ﬁ, )=3,80 EP(S, — 3‘1)=3,49
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TABELA 15 Estimativa das capacidade especifica de combinacdo entre dois
genitores de trigo, para peso de mil grios (g), na geraggo F,.

Epocas de semeadura Locais
Cruzamentos Ver3o Outono Lavras  Patos de Minas
Anahvac/BH 1146 0,24 1,31 1,57 0,50
Anahvac/BR 24 -1,05 0,35 0,17 -0,38
Anahuac/EMBRAPA 21 238 3.06 1,05 438
Anzhuac/EP 9287 -0,08 -1.67 0,65 2,40
Anahuac/EP 93541 0,99 -3,05 -3,44 -0.60
BR 12/BH 1146 1,11 0,09 0,36 0,84
BR 12/BR 24 -1,35 -1,07 -1,64 -0,79
BR 12ZEMBRAPA 21 0,08 -1,21 0,39 -1,68
BR 12/EP 9287 0,47 2,7 1,14 2,04
BR 12/EP 93541 0,14 0,52 0,25 0,41
BR 26/BH 1146 0,13 -0,69 0,74 -1,56
BR 26/BR 24 0.01 -0.50 0,24 0,79
BR 26/EMBRAPA 21 1,43 -1,79 273 237
BR 26/EP 9287 0,72 1,73 132 -0,31
BR 26/EP 93541 -0,58 1,25 043 0,24
CPAC 9186/BH 1146 027 -0,49 0,96 0,20
CPAC 9186/BR 24 1,62 2,00 0,16 0,23
CPAC 9186/EMBRAPA 21 2,36 221 2,22 237
CPAC 9186/EP 9287 334 0.73 0,02 4,05
CPAC 9186/EP 93541 232 0,45 -1,12 -1,65
EMBRAPA 22/BH 1146 0,57 1.89 © 1,84 0,62
EMBRAPA 22/BR 24 -1.49 228 -1,26 2,04
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 1,53 0,94 1,17 1.30
EMBRAPA 22/EP 9287 272 2.84 3,18 <238
EMBRAPA 22/EP 93541 2,11 -2,27 143 -1,58
EP 9320/BH 1146 -1,01 -0.06 -1,99 0,92
EP 9320/BR 24 0,57 0,37 -0,64 031
EP 9320/EMBRAPA 21 0,90 -1,71 -0,11 2,50
EP 9320/EP 9287 0,70 0,29 0,74 0,33
EP 9320/EP 93541 1,78 2,43 2,00 2,22
IAC 24/BH 1146 1,32 0,23 0.61 0,48
IAC 24/BR 24 0,16 036 0,11 0,40
IAC 24/EMBRAPA 21 -1,37 0,13 -0,86 0,64
1AC 24/EP 9287 1.68 0.44 1,99 0,13
1AC 24/EP 93541 -1,78 0,44 -1,85 -0.37
IV1931036/BH 1146 -136 -1.81 -2.14 -1,03
VI 931036/BR 24 2,68 0,98 3,16 0,49
IVI 931036/EMBRAPA 21 -0.60 -1,36 -L11 0,85
IV1 931036/EP 9287 2,65 -0.84 271 0,78
IV1 931036/EP 93541 1.93 3,03 2.80 2,17

EP(S,)7142  EP(S, —§,)=224

EP(S; — 8, )=214

CEP(S,; — Sy 197
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TABELA 16 Estimativa da capacidade especifica de combinagdo entre dois
genitores de trigo, para duas caracteristicas, na geragdo F;.

_N°de espigas porplanta —_Ahwra das plantas (em)
Cruzamentos Verio Outono Verdo Outono
Anahuac/BH 1146 0,76 0,21 3,17 0,68
Anahuac/BR 24 0,72 -1,82 0,12 0,53
Anahuac/EMBRAPA 21 0,04 0,65 5,12 3,93
Anahuac/EP 9287 0,21 1,08 -1,76 1,78
Anzhuac/EP 93541 028 0,12 032 230
BR 12/BH 1146 0,50 1,00 3,14 2,78
BR 12/BR 24 1,26 0,03 5,18 2,18
BR 12/EMBRAPA 21 20,76 20,71 436 1,11
BR 12/EP 9287 0,66 0,56 0,80 2,12
BR 12/EP 93541 0,66 0,83 3,16 1,60
BR 26/BH 1146 0,05 0,28 -1,81 4,28
BR 26/BR 24 0,98 0,75 3,11 235
BR 26/EMBRAPA 21 032 -0,58 3,18 1,82
BR 26/EP 9287 0,64 0,05 0,00 1,01
BR 26/EP 93541 1,90 -0,40 1,74 0,91
CPAC 9186/BH 1146 0,36 2,06 0.47 0,41
CPAC 9186/BR 24 -1,23 0,20 4,88 2,97
CPAC 9186/EMBRAPA 21 225 0.57 326 2,59
CPAC 9186/EP 9287 20,11 0,50 1,48 -1.67
CPAC 9186/EP 93541 0,54 1,80 0,62 2,46
EMBRAPA 22/BH 1146 0,95 042 036 -193
EMBRAPA 22/BR 24 0,64 0,09 2,74 2,90
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 0,29 1,16 495 237
EMBRAPA 22/EP 9287 0,15 -1,06 -1,03 234
EMBRAPA 22/EP 93541 0,45 0,61 -1,54 -1,01
EP 9320/BH 1146 0,62 20,56 2,54 3,46
EP 9320/BR 24 L15 036 428 0.60
EP 9320/EMBRAPA 21 0,76 0,63 -5,41 1,14
EP 9320/EP 9287 093 0,26 3,15 285
EP 9320/EP 93541 0,07 0,69 1,74 1.13
IAC 24/BH 1146 0,63 0,35 0,27 033
IAC 24/BR 24 0,67 037 0,02 2,26
IAC 24/EMBRAPA 21 0,62 0,81 047 -1.16
IAC 24/EP 9287 035 0,43 2,39 1,07
1AC 24/EP 93541 094 0,52 2,62 2,50
IV1931036/BH 1146 0,62 0,34 0,32 0,61
IV1 931036/BR 24 0,39 0,06 1,12 ‘122
1V1 931036/EMBRAPA 21 -128 092 722 731
IV1 931036/EP 9287 1,03 0,16 2,89 443
1V1 931036/EP 93541 0,48 036 3,53 471
EP(S;) 1,06 2,53
EP (§ii = §ik) 1.68 4,00
EP( §'_', - 35 ) 1,61 392
Ep(gﬁ _ﬁ) 1,48 3,51
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TABELA 17 Estimativa da capacidade especifica de combinagio entre dois
genitores de trigo, para ciclo até a antese (dias), na geragdo F,.

Cruzamentos Lavras Patos de Minas

Verdo QOutono Verio Culono
Analac/BH 1146 0,14 0,36 0,63 20,62
Anshuac/BR 24 047 0,11 2,40 0,7
Anshuac/EMBRAPA 21 0,74 123 0,89 1,56
Anahuac/EP 9287 368 -1,03 2,53 0,12
Anahuac/EP 93541 0,61 027 038 0,05
BR 12/BH 1146 3,50 024 0,49 0,19
BR 12/BR 24 161 0,41 326 0.06
BR 12/EMBRAPA 21 211 0,65 3,83 032
BR 12/EP 9287 -0.84 0,41 0,63 1,09
BR 12/EP 93541 215 0,88 0,55 -1,03
BR 26/BH 1146 1,16 038 075 197
BR 26/BR 24 3,05 1,03 278 0,56
BR 26/EMBRAPA 21 502 0,47 233 034
BR 26/EP 9287 0.50 079 131 042
BR 26/EP 93541 031 1,09 1,00 0,65
CPAC 9186/BH 1146 -1.20 032 -1,00 038
CPAC 9186/BR 24 029 093 204 1,78
CPAC 9186/EMBRAPA 21 5,18 033 2,17 030
CPAC 9186/EP 9287 2,64 0,01 0,43 128
CPAC 9186/EP 93541 41,05 029 044 0,19
EMBRAPA 22/BH 1146 0,48 0,76 -1.66 030
EMBRAPA 22/BR 24 -101 -1,49 020 084
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 -1,03 0,75 231 042
EMBRAPA 22/EP 9287 1,44 099 0,07 0,79
EMBRAPA 22/EP 93541 0,13 0,49 091 0,77
EP9320/BH 1146 0.36 0,74 097 -1.46
EP 9320/BR 24 2,15 0,49 1,34 0,60
EP 9320/EMBRAPA 21 337 075 -2,05 0,08
EP 9320/EP 9287 0,50 1,09 0,59 1,03
EP 9320/EP 93541 1,59 0,61 032 0,09
1AC 24/BH 1146 0,62 092 082 1,15
IAC 24/BR 24 0,13 0,77 -1,76 028
IAC 24/EMBRAPA 21 379 2,99 125 0,76
1AC 24/EP 9287 228 1,25 2,41 094
1AC 24/EP 93541 0,77 0,05 1,07 0,83
V1 931036/BH 1146 1,22 0,42 0,63 0,54
1V1 931036/BR 24 0,01 -1,07 0,60 0,02
IV1 931036/EMBRAPA 21 263 227 129 0,64
IV1 931036/EP 9287 3,44 -1,09 0,87 0,14
IV1 931036/EP 93541 0,43 031 038 0,03
EP(Sy)= L1 EP(S; — S3)= 176 EP(S; — 5, )= 168 EP(S; = Sy)°154
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TABELA 18 Resumo da anélise de varifincia dialélica da producio de grios
(g/4,8m’) de trigo, na geragiio F,.

BV GL Lavras Patos de Minas

Verio Qutono Verdio Qutono
Populagdes 39 17596,62%*  3954123**  49640,56%* 39448 52%*
CGC1 7 18720,80ns 12042,76ns  75430,34%**  59197,03%*
CGCI 4 6631225**  171393,93**  275950,90**  162356,04**
CEC 28 1035620ns  27454,39** 10863,07ns  16953,18*
Erro médio 196 984790 984790 9847,90 9847,90
Média 1032,27 230803 1070,27 2139,70
R*(CGC1) 0,191 0,055 0273 0,269
R}(CGC ) 0,386 0,445 0,570 0422
R?(CEC) 0,422 0,500 0,157 0,308

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, peloteste F
R’ razio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCII ou CEC e a dos efeitos de
populagdes.

TABELA 19 Estimativa das capacidade geral de combinagdo dos genitores de
trigo, para a producio de grios (g/4,8m?), na geragio F,.

Genitores Lavras Patos de Minas
Verido Qutono Veriio Qutono
Grupo 1
Anahuac 79,68 84,83 135,32 -11,10
BR 12 21,77 -30,46 43,07 -39,90
BR 26 7742 56,67 108,92 133,30
CPAC 9186 23,45 21,30 3,72 66,10
EMBRAPA 22 25,77 0,44 -117,07 5,90
EP 9320 74,68 65,29 93,72 128,90
IAC 24 7947 -11,09 40,72 -175,30
IV1 931036 -16,92 26,15 22227 -107,90
EP(Z, 41,51 EP(Z, - £,.F 6276
Grupe I1
BH 1146 82,84 -114,03 84,72 -117.20
BR 24 49,56 36,13 152,22 121,17
EMBRAPA 21 -131,40 -141,20 215,52 -101,70
EP 9287 57,81 -7.58 -185.27 88,32
EP 93541 56,81 226,70 163,85 186,05
EP(£;)-3138 EP(Z, — &£, 4962
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TABELA 20 Resumo da analise de varidncia dialélica do nimero de grios por

espiga de trigo, na gerac¢do F,.
FV GL Epocas de de semeadura Locais
Verdo Outono Lavras  Patos de Minas
Populacdes 39 57,107** 57,550%* 35,314** 58,035%*
CGC1 7 81,104** 45,010%* 30,464** 64,877**
CcGCI 4 345,018** 429,728%* 260,560%* 375,998**
CEC 28 9,078+ 7,517%* 4,34%s 10,902%*
Erro médio 196 4,030 4,030 4,030 4,030
Média 38,15 51,08 44,366 44,867
R‘CGCI 0,255 0,140 0,155 0,201
RICGCII 0,620 0,766 0,757 0,664
R}CEC 0,125 0,094 0,088 0,135

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

R%: raziio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCII ou CEC e a dos efeitos de

TABELA 21 Estimativa da capacidade geral de combinagdo dos genitores de

trigo, para o numero de graos por espiga, na geragdo F;.

. Epocas de semeadura Locais

Genitores Verido Outono Lavras  Patos de Minas

Grupo 1

Anahuac 223 -1,39 0,68 0,16

BR 12 0,67 3,16 0,68 1,81

BR 26 1,79 1,11 0,87 2,03

CPAC 9186 1,47 1,67 1,47 1,67

EMBRAPA 22 -3,40 0,14 -1,77 -1,78

EP 9320 4,22 0,98 2,31 2,89

IAC 24 2,26 2,64 -2,03 287

IVI1 931036 -3,38 -2,76 -2,21 -3,93
EP(g, =084 EP(g; — 8, F 127

Grupo II

BH 1146 2,41 5,52 4,11 -3.84

BR 24 7,58 4,92 524 7,26

EMBRAPA 21 -3,09 -5,65 4,05 4,69

EP 9287 3,41 3,9 1,24 0,75

EP 93541 1,34 2,36 1,67 2,02
EP(g,)-063 EP(g,—g,)F 1,00




TABELA 22 Resumo da anlise de varidncia dialélica do peso de mil griios ((:4)

de trigo, na geragéio F,.

Lavras Patos de Minas

Fv GL Verdo HE Outono Verdo Outono
Populagdes 39 2,9527* 5,735%* 3,406 7,308

CGC1 7 7,0824%¢ 5,176** 4,520%= 7,858%*

cGCI 4 6,6645%% 32,949 6,260%* 38,497**

CEC 28 1,3901ns 1,988+ 2,719%+ 2,716%*
Erro médio 196 1,247 1,247 1,247 1247
Meédia 39,559 47,383 44,230 46,435
R‘CGC1 0,431 0,162 0238 0,193
R}’cGCO 0,231 0,589 0,189 0,540
R?>CEC 0,338 0,249 0,573 0,267

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

RZ

razio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCII ou CEC e a dos efeitos de
populagdes.

TABELA 23 Estimativa das capacidade geral de combmagao dos genitores de

trigo, para o peso de mil grios (g), na geragdo F,.

. Lavras Patos de Minas
Genitores Veriio Cutono Verdio Qutono
Grupo 1
Anahvac 0,77 -0,84 0,15 -1,37
BR 12 0,10 0,04 0,01 0,19
BR 26 0,35 0,23 0,87 0,13
CPAC 9186 0,50 0,25 0,71 0,02
EMBRAPA 22 2,47 1,25 -1,13 1,88
EP 9320 0,06 0,04 1,35 -0,33
IAC 24 -1,48 -1,79 0,87 -1,57
IVI 931036 0,80 1,29 -1,09 1,70

EP(g, 047 EP(g;, — £, 70T
Grupe I
BH 1146 0,50 1,66 0,71 1,25
BR 24 0,97 2,25 0,34 2,37
EMBRAPA 21 1,33 2,48 1,14 3,14
EP 9287 -0.43 -1,53 0,93 0,73
EP 93541 0,44 0,35 -0,58 -1,28
EP(§; 035 EP (£, — £, ) 056
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TABELA 24 Resumo da analise de varidncia dialélica de duas caracteristicas de
trigo, na geracdo F,, avaliada em Lavras.

FV A_ltga das plantas (cm) Ciclo até antese (dias)
GL Verdo Ouiono Verdo Qutono
Populagdes 39 45,7569** 111,0103** 4,4071%¢ 3,5308**
CGCI 7 58,9559 134,7735%* 6,8352** 1,9478ns
CGCI 4 236,5112¢%* 617,2623%* 22,5117** 23,3319%*
CEC 28 15,2065%* 32,7477+ 1,2137ns 1,0978ns
Erro médio 196 7.5470 75470 1,5050 1,5050
Média 85,2530 134,4363 44,7357 59,9201
R*CGCI 02313 02179 0,2784 0,0990
R}CGCII 0,5301 0,5703 0,5239 0,6778
R?CEC 0,2386 02118 0,1977 0,2232

** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
R%: razio entre a soma de quadrados dos efeitos CGCI ou CGCH ou CEC e a dos efeitos de
populagdes.

TABELA 25 Estimativa da capacidade geral de combinagio dos genitores de
trigo, para duas caracteristicas, na geragiio F,, em Lavras,

. Altura das plantas (cm) Ciclo até antese (dias)
Genitores Veriio Qutono Verdo Outono
Grupo |
Anahuac 0,79 0,77 1,17 -1,27
BR 12 2,73 3,32 0,26 0,22
BR 26 -0,14 -3,33 0,85 0,72
CPAC 9186 1,24 -3,51 -0,08 0,44
EMBRAPA 22 5,59 10,86 0,90 0,24
EP 9320 -1,91 -5,29 -0,05 0,23
IAC24 -2,80 2,50 1,08 049
IV1 931036 -5,50 1,21 -2,33 0,08
EP(E,) 1,15 0,51
EP(Z; — &) 1,74 0,78
Grupo Il
BH 1146 4,87 11,36 0,24 -1,61
BR 24 6,14 5,46 2,60 0,06
EMBRAPA 21 225 2,88 0,14 2,55
EP 9287 -6,97 -11,67 2,05 0,51
EP 93541 -1,78 -2.28 -0,46 -1,51
EP(Z ;) 0,87 0,39
Er g, &) 1,57 0,61
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TABELA 26 Estimativa da capacidade especifica de combinagdo entre dois
genitores de trigo, para a produgdo de grios 9g/4,8m?), na

geracdo F,.
Lavras Patos de Minas
Cruzamantos Verdo Outono Verdo Outono_
Anahuac/BH 1146 119,11 66,71 57.67 140,60
Anahuac/BR 24 0,27 26,87 -15,82 142,22
Anzhuac/EMBRAPA 21 -149,98 47,53 <73,07 -154,90
Anahuac/EP 9287 38,74 188,04 40,67 -170,27
Anahuac/EP 93541 8,15 234,10 9,45 42,35
BR 12/BH 1146 61,12 -165,59 65,92 132,40
BR 12/BR 24 -5,04 93,09 119,57 86,97
BR 12/EMBRAPA 21 155,35 204,59 -116,67 208,90
BR 12/EP 9287 -80,24 -125,98 25,07 -161,47
BR 12/EP 93541 -8,95 6,11 37,95 95,85
BR 26/BH 1146 32,23 130,93 -18,92 97,20
BR 26/BR 24 64,31 -72,30 -112,42 12,82
BR 26/EMBRAPA 21 -110,06 -270,88 24732 35,70
BR 26/EP 9287 3,29 -102,84 103,92 -156,67
BR 26/EP 93541 16,82 315,60 -12,05 10,95
CPAC 9186/BH 1146 -103,60 29,76 117,72 3.40
CPAC9186/BR 24 -40,55 -151,01 176,77 105,02
CPAC 9186/EMBRAPA 21 29,25 -87,83 -144,47 -39,10
CPAC 9186/EP 9287 59,71 119,00 2827 -54,47
CPAC 9136/EP 93541 113,68 90,08 57,15 -14.85
EMBRAPA 22/BH 1146 219,82 -110,51 153,07 -130,40
EMBRAPA 22/BR 24 -102,55 -38,92 -37.42 7522
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 10,80 256,47 68,67 -10,90
EMBRAPA 22/EP 9287 -82,76 2,76 -30,92 130,72
EMBRAPA 22/EP 93541 -45,32 -109,81 16,05 -64,65
EP 9320/BH 1146 74,68 -188.81 -40,72 -56,40
EP 9320/BR 24 132.61 8,75 65,22 97,77
EP 9320/EMBRAPA 21 -52,72 -119,86 49,52 -184,90
EP 9320/EP 9287 10,72 104,70 -55,72 246,72
EP 9320/EP 93541 5,51 195,22 112,15 9235
IAC 24/BH 1146 -125.22 180,53 39,27 -107,20
IAC 24/BR 24 64,47 108,92 -120,22 62,57
IAC 24/EMBRAPA 21 -6,51 25,89 104,52 13030
IAC 24/EP 9287 71,59 208,83 53,27 51.92
IAC 24/EP 93541 433 -106,53 76,85 -12.45
IVI931036/BH 1146 6,55 56,97 6,72 -79.60
IV1 $31036/BR 24 -113,53 25,10 54,77 -90.97
IVI 931036/EMBRAPA 21 182,37 39,15 1,52 1490
IVI 931036/EP 9287 6.97 23,13 4327 113.52
1V1 931036/EP 93541 69,26 -144,35 -92,85 42.15

EP(S;)=8303  EP(S; —§,)= 13128 EP(S, — 8 )=12552

EP(S, = Sy)= 11530
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TABELA 27 Estimativa da capacidade especifica de combinag¢do entre dois
genitores de trigo, para nimero de grios por espiga, na geragio

Fa.
—Enocas de semeasdura i
Cruzamentos Verdo Outono Lavras lm de Minas
Anahusc/BH 1146 2,63 1.13 -1,46 0,04
Anzhuae/BR 24 077 049 0.11 0,16
Anahuac/EMBRAPA 21 2,69 1,97 1,27 339
Anahuac/EP 9287 1.07 0,29 0,04 082
Anahuac/EP 93541 3.48 1,62 2,65 2,45
BR 12/BH 1146 1,93 0,62 0,90 0,41
BR 12/BR 24 0,09 0,06 0.41 026
BR 12EMBRAPA 21 0,03 4.19 241 1,81
BR 12/EP 9287 225 429 3,07 347
BR 12/EP 93541 038 0,78 0.17 1,00
BR 26/BH 1146 1,94 0,43 0.35 2,36
BR 26/BR 24 1.69 1,16 1,66 1,19
BR 26/EMBRAPA 21 2.00 2041 0,59 2,19
BR 26/EP 9287 037 1,67 0,19 -1,84
BR 26/EP 93541 137 0,49 2171 0,83
CPAC 9186/BH 1146 2,12 -1,02 0,42 3,55
CPAC 9186/BR 24 0.89 1,26 0,18 0,55
CPAC 9186/EMBRAPA 21 094 -131 2,50 0.25
CPAC 9136/EP 9287 071 247 1,47 1L
CPAC 9186/EP 93541 145 1,12 0,43 2,14
EMBRAPA 22/BH 1146 322 2,24 082 1,80
EMBRAPA 22/BR 24 0.05 0,27 042 0,20
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 -1,58 133 0,19 20,05
EMBRAPA 22/EP 9287 1,64 1,58 0.12 0,18
EMBRAPA 22/EP 93541 0.05 094 0,48 .1,36
EP 9320/BH 1146 225 0,41 0,57 1,27
EP 9320/BR 24 258 0,75 0,50 2,33
EP 9320/EMBRAPA 21 20,50 3,14 0,51 302
EP 9320/EP 9287 0,04 0,70 0,50 0,24
EP 9320/EP 93541 0.13 1,28 0,08 1,32
IAC 24/BH 1146 0.06 0,36 0,52 0,94
IAC 24/BR 24 246 -1,53 2,12 -1,86
IAC 24/EMBRAPA 21 268 1,7 1,95 2,44
IAC 24/EP 9287 2,30 1,26 1,71 1,85
IAC 24/EP 93541 2,59 -1,80 1,02 337
IV1 931036/BH 1146 3,74 1,56 1,20 4,10
IV1 931036/BR 24 333 L1$ 033 -1,85
IV1 931036/EMBRAPA 21 0.99 0,39 0,70 0,10
IV1 931036/EP 9287 0,14 0.24 0,48 0.86
IVI 931036/EP 93541 -1.54 -2.56 -1.09 3.01
EP(S, )= 168 EP(S,; — 5, )=265 EP(S, —S;)=25¢ ' EP(S, —S§y)=233
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TABELA 28 Estimativa da capacidade especifica de combinagio entre dois
genitores de trigo, para peso de mil grios (g), na geragdo F,.

Lavras Patos de Minas

Cruzamentos Veio _ Outono Verdo QOutono
Anahuac/BH 1146 1,64 0,54 1,81 0,49
Anshusc/BR 24 0,59 027 1,84 0,41
Anshuac/EMBRAPA 21 -1,84 121 2,17 0.10
Anshuac/EP 9287 0,15 1717 095 0,02
Anshusc/EP 93541 0,64 025 -1,20 097
BR 12/BH 1146 0,12 0,01 -0,05 031
BR 12/BR 24 0,42 0,42 0,90 0,67
BR 12/EMBRAPA 21 0,74 231 -1,08 -1,28
BR 12/EP 9287 0,07 2,56 0,19 2,19
BR 12/EP 93541 -L11 0,65 0,04 -0.56
BR26/BH 1146 0,15 -0,80 0,01 0,65
BR 26/BR 24 0,09 0,69 0,46 023
BR 26/EMBRAPA 21 037 2,06 1,35 2,66
BR26/EP 9287 77 -1.80 0,77 1,96
BR26/EP 93541 1,47 1,12 0,12 018
CPAC 9186/BH 1146 0.26 1,48 1,25 051
CPAC9186/BR 24 1,05 0,10 0,40 2,41
CPAC 9136/EMBRAPA 21 122 0,12 0,21 1,70
CPAC 9186/EP 9287 141 0,00 0,79 0,52
CPAC 9186/EP 93541 11 -1,70 -1,86 2,67
EMBRAPA 22/BH 1146 0,54 0,16 3,41 097
EMBRAPA 22/BR 24 0,14 0,11 114 -1,05
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 -L12 4,11 2,04 0,46
EMBRAPA 22/EP 9287 1,15 1,64 093 L1
EMBRAPA 22/EP 93541 0,66 0,47 3,38 136
EP9320/BH 1146 095 034 0,09 035
EP 9320/BR 24 0,62 0,69 1,84 027
EP 9320/EMBRAPA 21 1,80 2,12 227 0,96
EP9320/EP 9287 022 1,91 035 2,76
EP9320/EP 93541 0,45 0,14 0,70 1,18
IAC 24/BH 1146 -1,19 0,14 037 2,69
IAC 24/BR 24 0,04 031 0,88 0,79
IAC 24/EMBRAPA 21 075 137 0,00 -2,90
IAC 24/EP 9287 139 1,02 -0.23 117
1AC 24/EP 93541 099 0,09 028 0,17
IVI 931036/BH 1146 1,06 -1,53 0,85 -1,29
IVI 931036/BR 24 025 0,17 1,60 037
IV1 931036/ EMBRAPA 21 192 0,82 2,88 0,78
IVI 931036/EP 9287 022 027 031 0,79
IVI 931036/EP 93541 0.89 1 0.74 1,64
EP(S;)=093  EP(S, —§,)=148  EP(S; — 5,141 EP(S, —Sy)=130
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TABELA 29 Estimativa da capacidade especifica de combinagdo entre dois
genitores de trigo, para dois caracteres, na geracao F,. Lavras.

i Altura das plantas (cm) Ciclo até antese (dias)
Crizamening [erdo Qutono Verdo Qutono
Anahuac/BH 1146 -1,25 1,60 -0,04 0,15
Anahuac/BR 24 -3.08 2,58 1.21 1.24
Anahuac/EMBRAPA 21 0,76 -0.20 1,28 1.31
Anahuac/EP 9287 -137 -6,60 -2.24 -2.22
Anahuac/EP 93541 4.95 2,62 -0.20 -0.18
BR 12/BH 1146 -4.02 1.36 -0,86 -0.96
BR 12/BR 24 2.60 2.40 1.64 1,66
BR 12ZZEMBRAPA 21 2,66 -3.60 -1,22 -1,20
BR 12/EP 9287 -1.16 4,98 -0.30 -0,28
BR 12/EP 93541 -1.07 335 -0.74 0.77
BR 26/BH 1146 3.73 2,71 1,03 0,93
BR 26/BR. 24 4,58 -0,17 -1.18 -1,15
BR 26/EMBRAPA 21 -2.10 2.81 0,62 0,65
BR 26/EP 9287 6,67 -9.16 0,06 0,09
BR 26/EP 93541 0,47 3.80 -0,54 -0.51
CPAC 9186/BH 1146 3.40 -0.43 0.18 0.08
CPAC9186/BR 24 1.03 3.21 0,02 0.05
CPAC 9186/EMBRAPA 21 0.70 4,65 0,18 0,21
CPAC S186/EP 9287 -0,28 -9.15 -0,62 -0.59
CPAC 9186/EP 93541 -85 1,73 0,23 0.26
EMBRAPA 22/BH 1146 6.74 2,57 -0,21 0,52
EMBRAPA 22/BR 24 -0.59 -9.21 0,97 0.79
EMBRAPA 22/EMBRAPA 21 -3,04 -0,46 -0,59 -0.77
EMBRAPA 22/EP 9287 0.87 6,30 0,54 0,36
EMBRAPA 22/EP 93541 -1.98 0.81 -0.71 -0.90
EP9320/BH 1146 -2.82 0,66 -0,10 0,20
EP 9320/BR 24 -0,92 0.41 -0,57 -0.55
EP 9320/EMBRAPA 21 3.55 6.51 1.49 1.51
EP 9320/EP 9287 -0.96 -7.14 -0,92 -0.90
EP 9320/EP 93341 1.15 0,45 0,11 0,14
IAC 24/BH 1146 -4.87 -6,26 -0.20 -0.31
IAC 24/BR 24 -2.64 0,38 -0,72 -0,70
IAC Z49/EMBRAPA 21 2.39 -3.46 -1,26 -1.23
IAC 24/EP 9287 7.98 13.18 2,21 2,24
IAC 24/EP 93541 -2,85 -3.85 -0,03 0.00
IV1931036/BH 1146 -0.90 -2.41 0.20 -0,10
IVI 931036/BR 24 -0,97 0,40 -1,37 -1.34
IVI 931036/EMBRAPA 21 -2.91 -4.25 -0.50 0,47
IVI 931036/EP 9287 0.59 7.57 1.28 130
IVI 931036/EP 93541 4.19 -1,31 0,39 0.42
EP(S,) 2.30 1.03
ER(S, — 8;i) 3,63 1,62
EP(S; —5;) 3.47 1.55
EP( _§“ - :s"k! ) 3,19 1.42
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TABELA 35

indices de reducido (%R) da produtividade média por época de
semeadura dos genitores de trigo, avaliados com a geragéo F,.

. ProdugZio de griios (g/4,8m?)) ! Redugdo
Parentais Verdo CIs*, OuEEoﬁCIs. Midia Cs % CIS
Lavras
Anahuac 1092 4) 2502 () 1797 @) 5635 (7)
BR 12 941 () 191 (1) 1466 (12) 5271 (5)
BR 26 850 (10) 2223 (10) 1536 (9) 6177 (10)
CPAC 9186 1368 (1) 2343 3) 1855 (1) 4L62 (2)
EMBRAPA 22 107 (6) 2267 (8) 1637 (6) 5557 (6)
EP 9320 766 (12) 2299 (5) 1533 (10) 66,68 (13)
IAC 24 748 (13) 1933 (13) 1340 (13) 6128 (8)
IVI 931036 776 (1) 2256 (9) 1516 (11) 6561 (12)
BH 1146 1167 3) 1936 (12) 1552 (8 3972 (1)
BR 24 1214 2) 2288 (6) 1751 (3) 4695 (3)
EMBRAPA 21 897 (8) 2456 ) 1676 (5) 6348 (11)
EP 9287 889 (9) 2310 (4) 1600 ()  61.50 (9)
EP 93541 1082 (5) 2283 (7) 1683 (4) 52,58 (4)
Médias 984 2237 To1l 35,83
Patos de Minas
Anahuac 720 () 1670 (10) 1195 (10) 56,89 (7)
BR 12 541 (12) 1563 (13) 1052 (13) 6539 (1I)
BR 26 852 (5) 2087 (3) 1470 (&) 59,18 (8)
CPAC 9186 1277 @) 2005 (5) 1641 3) 3631 (@)
EMBRAPA 22 673 (10) 1930 (6)  1302' () 6513 (10)
EP 9320 579 (11) 2048 4) 1314 6) 7173 (I3)
IAC 24 844 (6) 1628 (1) 1236 (9) 48,16 (4)
1VI 931036 526 (13) 1802 8) 1164 (11) 7081 (12)
BH 1146 1105 @) 1680 (9) 1393 (5) 3423 ()
BR 24 480 (1) 2328 (1) 1904 (1) 3643 (3)
EMBRAPA 21 695 (8 1583 (12) 1139 (12) 56,10 (6)
EP 9287 676 ©) 1872 (7) 1274 8) 6389 (9)
EP 93541 1111 3) 2262 () 1687 2) 5088 (5)
Média 352 1881 1367 55,00

Erro padrio da % Reducdio: Lavras= 4,05; Patos de Minas= 4,44

107

. * Cls.: classificagio



5 DISCUSSAO

A principal preocupagio desse trabalho foi verificar o comportamento
dos genitores e suas populagdes hibridas sob condigGes de estresse e ndo estresse
de calor. Para que isso pudesse ser verificado era necessario que os ambientes
utilizados fossem bem contrastantes com relagio a temperatura do ar. A
estratificacdo das temperaturas por fase de desenvolvimento das plantas,
apresentada nas Tabelas 1 e 2, comprova a discrepancia entre as condig3es de
estresse de calor. Tomando como referéncia o experimento conduzido em
Lavras, por exemplo, as temperaturas registradas no verdio, semeadura em
fevereiro, sdo bem superiores as observadas no outono, semeadura em maio,
especialmente até a fase de perfilhamento (Tabelas 1 e 2). Neste local, na fase
compreendida entre a germinagio e o perfilhamento, a ocorréncia de
temperatura acima de 20°C foi superior em 50% do total de horas. Ressalta-se
que, desse total, uma grande parte das temperaturas foi superior a 25°C,
considerada limitante para o desempenho da planta de trigo (Al-Khatib e
Paulsen, 1999)

Em Patos de Minas foi observada situa¢iio semelhante ao que aconteceu
em Lavras, no referente as temperaturas. Entretanto, vale ressaltar que nesse
local ocorren maior percentual de horas com temperaturas acima de 25°C,
inclusive até o estadio de espigamento. .

As evidéncias indicam que na semeadura de verdo, especialmente até a
fase de perfilhamento, as plantas de trigo foram submetidas a condigSes bem
adversas, com relagdo as temperaturas. De fato houve acentuada diferenga da
produtividade média de grios entre as duas épocas de semeadura. Tomando
como exemplo os dados médios de produgdo de griios da geragdo F, em Lavras,
no verdo foram obtidas 978,8g por parcela contra 2209,5g no outono, ou seja,

ocorreu redugdo de 55,7%. Do mesmo modo, em Patos de Minas foram
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observados valores médios de 1016,8g, no verdo e 2076,0g, no outono, isto é,
uma reducgdo de 51,0%.

Em condi¢des normais, existem outros fatores que influenciam o
desenvolvimento da planta. Os efeitos danosos do calor sobre a planta de trigo
podem ser mais acentuados com a ocorréncia de deficiéncia hidrica no solo, o
que pode elevar em muito a temperatura nos érgios da planta (Acevedo, Nachit
¢ Ferrara, 1991). O aumento de temperatura nos tecidos diminui o suprimento de
CO; e aumenta a produgdo de O,, causando danos temporarios ou permanentes
na membrana dos cloroplastos (Krieg, 1994). Para minimizar o confundimento
de efeitos de estresse hidrico, todos os experimentos foram irrigados de modo
que em nenhum momento do ciclo ocorresse qualquer limitagio da dgua na
planta. Além do controle da umidade do solo, foram utilizadas outras praticas
culturais uniformes como doses de adubos, controle preventivo de doengas com
o mesmo produto e doses e controle de plantas daninhas.

Todos esses fatores, que foram controlados, possibilitaram que a
precisdo experimental, avaliada pelo coeficiente de variag3o, fosse boa para a
maioria dos caracteres, independentée da presen¢a ou ndo do estresse de calor
(Tabelas 1A e 2A). As estimativas do CV estdo abaixo dos valores que sdo
normalmente obtidos em outros trabalhos (Scheeren, Carvalho e Federizz,
1995; Wobeto, 1994). Desse modo, a menor precisdo experimental, que é uma
das principais limitagGes quando se avaliam linhagens ou cultivares em
condi¢des de estresse e que restringem o sucesso da sele¢do, ndo foi observada
neste trabalho.

Estudos de tolerdncia ao calor em experimento de campo tém sido
considerados de pouco sucesso pela dificuldade de garantir a ocorréncia do
efeito desejado, sem a interferéncia de outros fatores (Saadalla, Shanahan e
Quick, 1990). De fato, algumas ocorréncias naturais fogem ao controle, mesmo

com os critérios mais rigidos adotados. Uma delas refere-s§ a umidade relativa
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do ar que, nas condi¢des em que foram realizados os experimentos, atinge
maiores valores na época de vero. Entretanto, acredita-se que o seu efeito seria
marcante sobre a evapotranspiragio e ocorréncias de doengas, porém, as
medidas preventivas adotadas possivelmente minimizaram os seus efeitos.

Outro fator a ser considerado, de ocorréncia natural, ¢ o fotoperiodo, que
praticamente ndo diferencia entre os dois locais pela proximidade dos valores da
latitude. Em Lavras, o fotoperiodo no més de fevereiro é de 13 horas e em maio
é de 11 horas, ou seja, ocorre uma diferenga de 2 horas no comprimento do dia
no periodo em que as plantas sdo sensiveis a este fator, que corresponde a fase
da germinagio a diferenciagio floral. Nio se dispdem de informagdes da
sensibilidade dos parentais utilizados a este fator, todavia, & sabido que a maioria
dos cultivares desenvolvidos no Brasil e pelo CIMMYT sio insensiveis (Zhong-
hu e Rajaram, 1994).

Evidéncias da insensibilidade ao fotoperiodismo dos parentais foram
obtidas pelas somas térmicas demonstradas na Tabela 36, podendo-se observar
que houve exigéncias diferentes na quantidade de calor para atingir o
florescimento entre os parentais. Entretanto, ao se comparar cada parental em
épocas diferentes, percebe-se que a soma térmica foi praticamente a mesma, a
despeito da redugio que ocorren em quantidades de dias para atingir o mesmo
estadio na época de verdio. Depreende-se destes dados que o ciclo foi definido
predominantemente pela temperatura. A soma térmica média de todos os
genitores foi de 1075°C, praticamente igual os 1069°C obtidos por Wobeto
(1994) com cultivares brasileiros no Rio Grande do Sul, onde a diferenca de
fotoperiodo ¢ muito mais acentuada devido & maior latitude. Do que foi exposto,
é possivel que as respostas dos diferentes tratamentos em relagdo as épocas de
semeadura sejam predominantemente devido as diferencas térmicas constatadas.

De modo geral, os experimentos tiveram desenvolvimento normal em

todas asépocas e locais, sema ocorréncia de fatos que pudesse comprometer
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TABELA 36- Soma térmica (°C.dia) e ciclo (dias) da emergéncia ao estadio de
antese, obtidos no experimento de Lavras, em dois anos.

1997 - 1998

Genitores Verdio Outono Verdo Outono

“Cdia Ciclo 9C.dia Ciclo ©°Cdia Ciclo ©°Cdia Ciclo
Anahuac 1213 59 1073 63 1216 - 54 1137 68
BR 12 1075 52 1132 66 991 43 1013 61
BR 26 1233 60 1036 61 1058 46 1104 66
CPAC 92186 1233 60 1151 67 1193 53 1174 70
EMBRAPA 22 1095 53 1132 66 945 41 974 59
EP 9320 994 48 1132 66 969 42 1034 62
[IAC 24 1034 50 1113 65 1058 46 1013 61
IVI 931036 933 45 1113 63 969 42 994 60
BH 1146 975 47 1002 59 1037 45 937 57
BR 24 1132 35 1054 62 1193 53 1013 61
EMBRAPA 21 1213 59 1191 69 1111 49 1137 68
EP 9287 1014 49 1151 67 1058 46 1053 63
EP 93541 1056 51 1113 65 1014 44 937 57
Média 1092 53 1107 63 1062 46 1040 63

a confiabilidade das informagGes geradas. Fato que chanipu a atengdo foi a
acentuada reducdo da germinagdo das sementes F; nos experimentos de verdo,
nos dois locais testados, o que ndo se repetiu nos experimentds com sementes F,,
na mesma época no ano seguinte. Todas as evidéncias apontam para a excessiva
temperatura do solo na fase compreendida entre a2 semeadura e a emergéncia das
plantulas. As temperaturas médias do solo, obtidas no posto meteorolégico de
Lavras, proximo a area experimental, tomadas nos horarios de 9, 15 e 21 horas,
foram 23,0, 30,4 e 24,7°C, respectivamente, na fase da semeadura até a
germinagdo, na época de verdo. Ja na época de outono e no mesmo periodo, as
temperaturas médias foram de 13,7, 20,9 e 16,2°C. Como se V&, ocorreu uma
diferenca de 10°C de uma época para outra, o suficiente paﬁa causar acentuada

diferenca de emergéncia.
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Um questionamento que poderia ser feito é o fato de ndo se ter repetido
com a germinagdo das sementes F, na mesma época, visto que as temperaturas
do solo ocorreram nos mesmos niveis. A explicagio mais aceitivel reside na
diferenca de vigor das sementes. Sementes F, normalmente apresentam
enchimentos debilitados, causados por estresses decorrentes dos processos de
emasculacio e polinizacio durante as hibridagdes artificiais. Assim, estas
sementes provavelmente possuem menor quantidade de endosperma, que sio
reservas essenciais no processo de germinagio. A elevagio da temperatura na
fase de germinagdo acelera o processo, sendo que o ideal nesta fase sio 20-25°C
(Nayeen e Mahajan, 1991). De acordo com Blum e Sinmena (1994), durante o
processo de germinacdo toda fonte de carbono é dependente do estoque deste
elemento no endosperma e quando ocorre elevagio da temperatura acima do
ideal, boa parte das reservas de carbono é perdida pela respiragiio. No caso das
sementes F), o menor estoque de carbono nio foi o suficiente para suprir as
necessidades dos processos fisiolégicos da germinagdo, devido as perdas
provocadas pelas elevadas temperaturas do solo.

Além do aspecto limitante relacionado ao vigor das sementes F, em
estudos de tolerdncia ao calor, outro fator complicador é a dificuldade na
obtencdo de quantidades de sementes suficientes para a realizagiio dos
experimentos. Isto limita o nimero de locais avaliados, o nitmero de repeticées
em qualcquer delineamento utilizado e, principalmente, o nimero de plantas por
parcela. Diante dessas limitagGes, Lupton (1965) sugeriu utilizar sementes F, em
estudos, em cruzamentos dialélicos, visto que ¢ dificil obter quantidades maiores
pelo elevado numero de hibridagGes. Entretanto, existem opinides contrarias a
esta sugestdo por considerar que as populagdes F, podem ndo ter todas as
combinag¢des genotipicas que representam o cruzamento. Assim, esse problema
pode ser atenuado utilizando-se mimero de plantas na F, que represente a
variabilidade genética existente no cruzamento. E oportuno enfatizar que, até

112



certo limite, a possibilidade de se utilizar um maior nimero de plantas por
parcela, contribui para uma maior precisio experimental (Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993).

E preciso também esclarecer que os procedimentos estatisticos adotados
foram realizados mantendo-se separadas as geracdes F; e F.. A principal
Justificativa dessa estratégia deve-se a constatagdo de discrepancia acentuada
entre os residuos médios das duas gera¢des para a caracteristica produgdo de
graos, contradizendo uma das pressuposicdes basicas da analise de vériéncia,
referente 2 homogeneidade de varidincia dos erros. Além disso, 2 magnitude da
média geral da produgdo de grios da F; foi cerca de 3,5 vezes inferior a da
geracdo F, haja vista que as parcelas da F, foram constituidas de apenas 20
plantas em trés metros de sulco, enquanto que na outra geragfio a densidade foi
de 600 plantas por 4,8m’.

Comentando a respeito das implicagdes do uso da geragdo F ao invés da
Fy, utilizando linhagens homozigotas como parentais em cruzamentos dialélicos,
Miranda Filho e Chaves (1996), usando a metodologia de Gardner e Eberhart
(1966), mostraram que ha diferenca entre os componentes da heterose, porém o
efeito de variedade ndo € alterado. Quando se utiliza o método de Griffing
(1956), como foi o caso desse trabalho, a estimativa da capacidade geral de
combinagdo depende do efeito do parental e da heterose e, portanto, a estimativa
depende da geragdo utilizada. Contudo, como os préprios autores mostraram, a
diferenga € pequena e praticamente ndo afetou a classificagdo dos parentais. Por
essa razio, nesse trabalho optou-se por utilizar o mesmo modelo de analise
apresentado na literatura, indistintamente para as geragdes F; e Fs.

Nesse trabalho foram considerados varios caracteres, sendo alguns
componentes primarios da produgdio e outros que também influenciam na
expressio desse cariter. Tem sido apresentado o argumento de que a
produtividade de grios é o melhor indice de selegio quando se consideram
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varios caracteres simultaneamente (Ferreira, Ribeiro e Ramalho, 1995). Assim,
na discussdo dos resultados serd dada énfase ao carater producdo de gréos, o
qual reflete como os demais caracteres interagem para fomecer o produto final
de interesse dos agricultores.

Nas avaliagdes da geragfio F, foi observado menor contraste entre os
parentais utilizados para produggo de griios, principalmente entre os genitores do
grupo L. E possivel que o maior espacamento utilizado na gera¢io F;, 15 cm
entre plantas, possibilitou maior homeostase dos caracteres que estio
relacionados a produgdo de grios, principalmente aqueles primarios, tais como
peso médio dos grios, niimero de grios por espiga e niimero de espigas por érea.
Sem duvida, o componente mais afetado pela densidade foi o niimero de espigas
por area ou perfilhamento 1til, e isto ficou claro quando se constatou efeito nio
significativo para esta caracteristica na semeadura mais densa, utilizada nos
experimentos em que se avaliaram as populagdes F, e os parentais.

Os parentais do grupo I foram avaliados e selecionados para condigdes
de cultivo irrigado de alto potencial de produtividade. Por outro lado, o grupo II
é constituido de genitores com comportamentos mais diversificados, envolvendo
cultivares tradicionais como o BH 1146 e linhagens modernas de menor porte e
com bom potencial para o cultivo de sequeiro. Quando avaliados na mesma
condicdo, ndo foi constatada superioridade dos parentais modemos, visto que os
cultivares de porte alto, considerados tradicionais, foram superiores a maioria
dos cultivares modernos na auséncia de acamamento, o que foi observado nos
experimentos com a geracdo Fy ou na F;, nos experimentos de Lavras (Tabelas
34 e 35).

No presente trabalho, o contraste pais vs populagdes para a
produtividade de grios foi sempre significativo, indicando a presenca de
heterose, ou seja, de efeitos nfio aditivos no controle do cariter. Tomando como

referéncia a geragdo F, em ambos os locais e nas duas épocas de semeadura, a
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produtividade média de grdos dos parentais foi de 1.489g por parcela, ao passo
que nas populagSes hibridas foi de 1.637g por parcela, o que equivale a uma
heterose média de 9,9%. ‘

A anilise de varidncia do dialelo pelo método de Griffing (1956)
permite estimar os efeitos da capacidade geral de combinagio (CGC) e
capacidade especifica de combinagio (CEC). Inicialmente é preciso enfatizar
que a CGC inclui principalmente os efeitos aditivos, entretanto, quando se
considera que no dialelo a freqgiiéncia alélica é diferente de 0,5, a CGC inclui
também uma parcela dos desvios de dominéancia (Singh e Paroda, 1984).

Vencovsky e Barriga (1992) apresentaram a expressdo para se estimar a
capacidade geral de combinagio de um dado genitor i com um testador, ou
seja: g; = (p, — plla+(1-27)0], em que: g,: ¢ o efeito da capacidade geral
de combinagdo do genitor i; p,: é a freqiiéncia do alelo no i-ésimo parental; 7 :
é a freqiiéncia média do alelo entre os parentais; o : é o efeito dos locos fixados;
7: € a freqiiéncia média nos testadores, sendo que nos dialelos parciais, os
testadores do grupo I sdo todos os parentais do grupo II ou vice-versa; J: é o
efeito de domindncia do loco em heterozigose. Sendo 7 diferente de 0,5,
percebe-se, assim, que o efeito de domindncia (J) participé da CGC. A CEC,
por sua vez, ¢ uma medida dos desvios do desempenho de um hibrido do valor
esperado com base no comportamento médio dos pais (Snijders, 1990). Ela
inclui os efeitos de dominancia e epistasia do tipo dominante x aditivo,
dominante x dominante e outras de maior ordem (VanGinkel e Scharen, 1988).
Se a CEC néo for significativa, pode-se aceitar a hipétese de que o desempenho
de progénies de um dado cruzamento simples pode ser adequadamente predito
com base na CGC de seus genitores (Baker, 1978). |

Para medir a importincia da CEC em relagio a CGC no controle da
expresséo de um determinado cariter, s3o sugeridas diferentes altemativas. De



acordo com Baker (1978), pela metodologia proposta por Griffing (1956), para
modelos aleatdrios a importéncia relativa da CGC e da CEC em determinar o
comportamento da progénie podera ser obtida pelos componentes de variancias e
expressé-los na seguinte razdo: 20g. (202, + 02 ) . Para modelos fixos,
como ndo sdo estimadas varidncias, o autor sugere utilizar os componentes
equivalentes do quadrado médio, devido s diferencas nos graus de liberdade
associados a essas fontes de variagio Outros autores (Barbosa, 1996; Menezes,
1999) preferiram utilizar o coeficiente de determinagio (R), que mede a
contribui¢io da CGC ou da CEC para a soma de quadrados dos efeitos de
populagdes; esse iltimo procedimento foi o adotado neste trabalho.

Pelos resultados da anélise dialélica, foi constatado haver influéncia da
geragdo no controle genético do cariter produtividade de griios, sendo que na
geragdo F; é nitida a predomindncia dos efeitos ndo aditivos em que a CEC
representa mais de 50% de contribuigio da soma de quadrados dos efeitos de
populagdes, sendo observados valores de R? variando de 0,53 a 0,64 (Tabela 3).
Entretanto, na geragiio F,, como esperado, a contribuicdo da CEC para a
variagéio total diminuiu, com valores de R? variando de 0,16 a 0,50 (Tabela 18).
Mesmo assim, os valores da CEC continuaram altos, indicando que no controle
genético deste cariter sfo importantes os efeitos ndo aditivos, ou seja, de
dominancia e epistasia.

A maior expressio da CEC na geragdo F, pode ser explicada pelo fato
de nessa geracdo ocorrer 100% da heterose e pelas melhores condigées de
desenvolvimento da planta, permitindo maior expressio dos efeitos de
dominéncia. Como ja salientado em outras ocasides, a geracdo F; foi semeada
mais espacada, reduzindo a competigio interplantas. Consequentemente, todos
os componentes relacionados a producio foram beneficiados pela melhor
disponibilidade de luz, nutrientes ¢ melhor desenvolvimento do sistema

radicular. No final do outono e inicio do inverno, a ocorréncia de temperaturas
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mais amenas também permite melhor expressio do potencial produtivo da
planta, ja que o trigo é favorecido por estas condigdes. Na literatura, existem
varios relatos da maior expressividade dos efeitos n3o aditivos em condigdes que
favorecem o maior potencial de produgio da planta. Trabalhando com trigo
duro, Widner e Lebsock (1973) encontraram que o melhor hibrido superou a
melhor testemunha em 16% quando semeado em baixa densidade; porém,
reduziu para 9% quando a densidade entre plantas foi dobrada. Neste sentido,
Cregan e Busch (1978) sugerem que a auséncia de efeito da CEC em densidades
normais, onde existe maior competi¢do interplantas, é uma indicacdo de que os
efeitos ndo aditivos podem se nfo expressar bem sob estas circunstincias.
Conclusdes semelhantes foram apresentadas para a cultura do feijdo por Santos
(1984) e Souza (1993).

A maioria dos trabalhos envolvendo estudos do controle genético da
produgdo de gréios em trigo tem indicado a predominincia de efeitos aditivos,
contudo, Borghi, Perenzin e Nash (1989) relatam estimativas de vigor hibrido
que podem atingir 15% acima da média dos pais, em condi¢Ges normais de
semeadura na lavoura. Como ja salientado, neste trabalho ocorreu heterose, que
foi estimada nas duas geragdes de 12,5%, acima da média dos dois pais,
resultado este compativel com os relatados na literatura (Borghi, Perenzin Nash,
1989; Widner e Lebsock, 1973; Bhatt, 1971; Fabrizius et al., 1998).

A presenga de heterose (h), segundo Falconer (1981), contém 4 = &/,
em que & € o desvio de dominincia e y é a medida de divergéncia entre os
pais. Assim, a heterose detectada neste trabalho reflete a presenga de dominéncia
no controle da produtividade de grios de trigo, como ja mencionado, e que os
genitores do grupo I sdo divergentes acs do grupo IL Vaie salientar que na
genealogia dos genitores do grupo II ha predominincié de germoplasma
brasileiro, além do que eles foram selecionados para condicdes de maior estresse

no cultivo de sequeiro. Por outro lado, o grupo 1 foi selecionado para condigbes
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mais favoraveis no cultivo com irrigagiio e predomina germoplasma mexicano.
Diante destes fatos, é de supor que o grau de parentesco entre os dois grupos seja
pequeno. Sendo assim, os cruzamentos entre os genitores dos dois grupos deram
origem a populagdes com alta freqiiéncia de locos em heterozigose, condigio
esta necessiria para que ocorra heterose. A divergéncia genética entre os
cultivares envolvidos nos programas de melhoramento no Brasil é grande (Reis,
1998), o que tem contribuido para ganhos genéticos expressivos no
melhoramento (Nedel, 1994).

A ocorréncia de efeitos de dominancia é citada como um obsticulo para
os melhoristas de plantas autégamas, cujo objetivo é a obtencio de linhagens
homozigotas, principalmente quando se pretende realizar selecdes em geracles
precoces, pois ha tendéncia da sele¢iio de genétipos com a maioria dos locos em
heterozigose (Scheeren, Carvalho e Federizzi, 1995). Contudo, hi uma tendéncia
de se utilizar a estimativa da heterose de um dado cruzamento como uma medida
dos locos que estio em heterozigose e, portanto, da variabilidade potencial do
referido cruzamento (Abreu, 1997; Lima, 1999). Assim, a combinacdo hibrida
ideal ¢ a que associa média alta dos pais e a maior heterose possivel. Isto porque
a média dos pais representa a média das linhagens na geragio F., e, como ja
mencionado, uma alta heterose indicaria que a populagio segregante poderia
associar média alta com grande variabilidade.

Singh et al. (1992) citam varios trabalhos em diferentes culturas
autégamas, em que foram obtidas linhagens superiores aos parentais, onundas
de cruzamentos altamente heteréticos. Segundo os autores, estes exemplos
sugerem que a maior propor¢do dos efeitos ndo aditivos em plantas autdgamas
parece ser devido aos efeitos de epistasia do tipo aditivo x aditivo e, neste caso,
a selegdo deve ser postergada para geragdes mais avangadas. Por outro lado,
Sprague e Tatum (1942) chamam a atengdo para que os efeitos epistaticos
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assumem maior importincia em relagio aos de domindncia quando sdo
utilizados genitores de elevado grau de melhoramento.

As estimativas dos efeitos da capacidade de combinagio para cada
parental, com base na média das geracdes F, e F, , foram significativas para a
maioria das caracteristicas. Entretanto, as comparacdes dos parentais envolvendo
todas as caracteristicas tomaram-se complexas devido as interages observadas.

A linhagem CPAC 9186 apresentou a maior estimativa de CGC na
geragio F; entre os genitores do grupo L, contudo, nio manteve © mesmo
comportamento na geracdo F, (Tabelas 4 e 19) O seu comportamento per se
sobressaiu entre os demais genitores, razdes pelas quais este parental deve ser
uma boa opgdo para a selegio de linhagens de seus cruzamentos. Deve ser
ressaltado ainda que o seu porte é baixo, apropriado para cultivos irrigados com
alto potencial produtivo. Apresentou também ciclo adequado as condi¢des de
cultivo na regido, sem sofrer redugiio acentuada deste carater na época do verdo,
comportamento este indicativo de tolerancia ao calor.

O cultivar Anahuac é considerado de ampla adaptabilidade, sendo
cultivado em varias regies do pais, nos mais diversos tipos de ambientes sem a
presen¢a de aluminio téxico no solo. Este cultivar destacou-se na época de
verdo, nas duas gerag3es, com valores positivos da CGC para a maioria das
caracteristicas, inclusive com reagio semelhante & linhagem!CPAC 9186 quanto
ao ciclo. Apesar de ndo ter sobressaido no outono em termos de potencial de
produtividade de grios, este cultivar é, sem divida, um dos mais tolerantes ao
calor e deve ser utilizado como parental para a melhoria deste carater.

Ainda entre os genitores do grupo I, a linhagem EP 9320 apresentou um
dos maiores valores positivos da CGC em todos os ambientes na geragio F..
Com base no que foi observado na geragio F;, houve uma mudanga significativa
no seu desempenho, visto que nessa geracio o seu comportamento foi deficiente,
com valores negativos da CGC na maioria dos ambientes. Esta linhagem
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apresenta caracteristicas desejaveis, principalmente quanto ao seu porte baixo,
que € apropriado para lavouras irrigadas. Cabe ressaltar que o seu desempenho
per se ficou abaixo da maioria dos demais genitores.

No grupo II, também ocorreram algumas alteragdes no desempenho dos
parentais de uma geragdo para outra. O fato mais marcante ocorreu com a
linhagem EP 93541, que apresentou os maiores valores positivos da CGC em
todos os ambientes, na geragdo F,. Porém, na geragdo F; , o seu desempenho
somente foi marcante no outono, com valores da CGC positivos e significativos.
Esta linhagem apresenta caracteristicas vantajosas para o cultivo de sequeiro,
sobretudo, quanto 2 sua estatura média, pouco sujeita ao acamamento. A sua
produtividade média de gréos, situa-se entre os genitores mais produtivos em
todos os ambientes, entretanto, deve ser considerado que o seu porte médio ndo
é apropriado para cultivos com irrigagio devido a maior predisposicdo ao
acamamento em condi¢des de alta fertilidade ¢ boa disponibilidade de 4gua no
solo. Assim, esta linhagem deve ser utilizada em cruzamentos com parentais que
possuem alelos de nanismo para a obtengdio de progénies de menor porte.

Outra constatacdo de alteragiio de comportamento entre geragdes, quanto
a CGC, ocorreu com o cultivar BR 24 que apresentou valores de CGC positivos
e significativos na geragio F, em todos os ambientes, com maior distingio em
Patos de Minas, onde parece ter melhor desempenho quanto a produtividade de
grédos. Por outro lado, o seu desempenho na geragdio F; nio foi bom em todos os
ambientes avaliados. Além das qualidades de boa capacidade de combinagiio
para a producdo de griios, vale ressaltar que este cultivar possui boa rigidez do
colmo, o que lhe confere boa resisténcia ao acamamento, apesar do seu porte
elevado. Exatamente por ser de estrutura alta, deve ser cruzado com outros
genitores de porte baixo.

De todos os parentais utilizados neste trabalho, o BH 1146 é o parental

em que mais se esperava um bom desempenho em condi¢des de calor. Esta
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expectativa fundamentava-se em informagdes sobre a sua tolerincia a altas
temperaturas desde o seu lancamento (Thibau, 1950). De fato, o seu
desempenho, quando avaliado na geragdio F,, confirma a expectativa quanto a
sua tolerdncia ao calor, onde apresemtou valores da. CGC positivos e
significativos na semeadura de verdo nos dois locais avaliados. Outro fato que
chamou a atencdo foi a sua produtividade de grios, colocando-o entre os
parentais mais produtivos, principalmente nas épocas de semeadura de verdo. O
seu uso tem sofrido restrigdes devido ao seu elevado porte e fragilidade do
colmo, o que o torna mais sensivel a0 acamamento em condigdes de alta
fertilidade do solo e boa disponibilidade hidrica. Vale ressaltar que este cultivar
foi obtido ha mais de quatro décadas, sendo ainda utilizado em cultivo em
alguns estados brasileiros e teve grande participagdo nos programas de
melhoramento, principalmente como fonte de tolerdncia a acidez do solo.

Foi verificado que nem todos os parentais que apresentaram alta CGC
tiveram um bom desempenho per se, no que se refere a produtividade de grios.
Isto &, a classificacdio dos parentais quanto a CGC nio foi sempre similar aos
seus desempenhos em produtividade de grios. Esta falta de associagio é
explicada pela constatagdo dos efeitos ndo aditivos, significando a existéncia de
certas combinagdes hibridas superiores para determinados genitores.

Como ja comentado, ocorreram intera¢des entre a CGC e os diferentes
ambientes em que foram realizadas as avaliacSes. Para verificar quais as
implicages dessas interacdes no trabalho dos melhoristas, foi efetuada a analise
de varidncia das estimativas da CGC, considerando cada ambiente, locais e
épocas, como sendo repeti¢des. A partir dessas analises foi estimada a
repetibilidade (Tabelas 10A), observando-se que os valores da repetibilidade
média da CGC dos genitores do grupo I foi de 60,7% e para o grupo II foi de
88,0%. Destas informagdes, pode-se inferir que, com base'na repetibilidade
média obtida, o desempenho dos parentais quanto a CGC pode ser predito com
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boa margem de seguranga, tanto na época de verdo quanto no outono. Assim,
embora a interacdo CGC x ambientes tenha sido significativa, a implicacio na
identificagio dos parentais superiores foi pequena. Adicionalmente, pode-se
inferir que os programas de melhoramento para o Brasil-Central podem ser
acelerados fazendo-se duas avaliagies por amo, utilizando cada época de
semeadura para a realizacfio das sele¢des.

Vale ressaltar que a realizagio de selegdes somente em ambientes com
estresse de calor pode resultar na perda de alelos favoraveis a producio de grios
em ambientes sem estresse, levando  obten¢do de linhagens de menor potencial
de produgéio de grios (Cathoun et al., 1994; Rosielle ¢ Hamblin, 1981). Neste
sentido, € consenso a utilizagio da média de ambientes com diferentes
gradientes de estresse para permitir a selegdo de genétipos com boa tolerdncia,
sem perda no desempenho produtivo.

Combinagdes especificas refletem o grau de complementaridade alélica
entre dois genitores. Para o melhorista, interessam aquelas combinagdes hibridas
com alto valor positivo da CEC e que pelo menos um dos genitores tenha alta
CGC. Neste contexto, podem ser ressaltadas as combina¢des CPAC 9186/EP
93541, Anahuac/BH 1146 e EP 9320/EP 93541, que envolvem ambos os
genitores com alta CGC, além de sobressairem em todos os ambientes. Também
merece ser mencionado o cruzamento BR 26/EP 93541, com valores positivos
em todos os ambientes, envolvendo a linhagem paterna EP 93541 com bom
desempenho quanto a CGC. Quanto ao cruzamento Anahuac/BH 1146 deve ser
ressaltado que ambos os parentais apresentam palha fraca, sugerindo o
cruzamento de sua descendéncia com outro parental com boa performance ao
calor, e que apresenta porte baixo, a exemplo da linhagem CPAC 9186 ou EP
9320.

Outros cruzamentos apresentaram bom desempenho na presenga de
calor ou somente no outono. Considerando o interesse maior neste trabalho para

122



tolerdncia ao calor, sobressairam no verdo os cruzamentos Anahuac/BR 24, BR
12/BR 24, CPAC 9186/EMBRAPA 21, EMBRAPA 22/BH 1146 e EP 9320/BR
24, com o envolvimento de pelo menos um parental com boa CGC.

Os resultados obtidos da andlise dialélica possibilitaram inferéncias
quanto ao controle genético dos diversos caracteres, em especial da produgdo.
Também foi possivel inferir sobre as tendéncias de cada genitor quanto 2
tolerancia ao calor. Entretanto, ndo possibilitou quantificar o grau de tolerdncia a
esse estresse, sobretudo a respeito da reducdio da produtividade dos genitores e
das populagGes resultantes do cruzamento entre eles.

Um dos indices mais utilizados para quantificar os efeitos do calor ou
qualquer outro tipo de estresse foi proposto por Fischer e Maurer (1978). Além
do indice proposto por estes autores, foram testados outros dois, propostos por
Wardlaw, Dawson e Munibi (1989) e Melo (1982). Como os trés conduziram a
resultados muito proximos, optou-se por utilizar a percentagem de redugdo da
produtividade de grios proposta por Wardlaw, Dawson e Mﬁnibi (1989), por ser
a de mais facil interpretagédo.

Foi utilizada a produ¢do de grdos, por ser este carater de maior
importancia, além de que, para as demais caracteristicas, os efeitos do calor nio
foram tdo expressivos. Isto em parte concorda com o trabalho realizado por
Zhong-hu e Rajaram (1994), em que foi verificado que a produtividade de grios,
© numero de grdos por espiga, a biomassa e a altura das plantas foram mais
termossensiveis, comparados com o niimero de espigas por planta, o peso de mil
grdos e o peso hectolitrico. Uma das conclusdes destes autores foi que as
caracteristicas de trigo diferem consideravelmente quanto & tolerdncia ao calor.
Virios outros trabalhos com a cultura do trigo também obtiveram as mesmas
conclusdes (Shpiler e Blum, 1991; Dawson ¢ Wardlaw, 1989; Wardlaw et al.,
1989). Conforme afirmam Shpiler e Blum (1991), o indice de'suscetibilidade ao
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calor para cada um dos componentes nio explica o indice de estresse para
produtividade de grios nos 21 cultivares avaliados em seu trabalho.

A percentagem de redugdo da produgdo de grios (%R) foi obtida por
local, haja vista a existéncia de interagio com os locais (Tabelas 30 e 35).
Contudo, pelos valores de %R foi constatado que o diferencial de tolerdncia
entre os genitores e populacdes é acentuado em ambos os locais, evidenciando a
ocorréncia de variabilidade genética para este caréter, confirmando trabalhos
semelhantes com a cultura do trigo (Wardlaw, 1994; Moffatt et al., 1990; Shukla
et al., 1997; Blum et al., 1994; Fokar, Blum e Nguyen, 1998; Blum e Sinmena,
1994).

Considerando que a interagfio pais x épocas também foi expressiva, é
preciso considerar que a interpretagdo do indice utilizado (%R) deve ser feita
com cautela, visto que, em algumas situagdes, baixos valores da %R estio
associados a baixas produtividades nos dois ambientes. Entretanto, alguns
parentais como BH 1146, CPAC 9186, BR 24, EP 93541 ¢ EMBRAPA 21
apresentaram média aita de produtividade de gréios associados a baixa redugiio
(%R) pelo calor. Chama a atengfo o fato dos parentais relacionados acima terem
sobressaido também entre os genitores com maior CGC para produtividade de
grios. O cultivar EMBRAPA 21 sobressaiu somente quando avaliado com as
populagdes F), ndo mantendo o mesmo desempenho na F,. Vale ressaitar que
este cultivar foi um dos que apresentaram piores desempenhos quanto a
capacidade geral de combinagiio. O parental Anahuac merece ser destacado pelo
seu bom desempenho na geragio F, nos dois locais, e na F, em Lavras. Por outro
lado, em Patos de Minas a sua média de produtividade de grios no outono, na
geracdo F,, sofreu queda acentuada, em decorréncia do acamamento intenso
ocorrido neste local.

Nas populagdes hibridas, avaliadas nas geragdes F; ou F,, todos os
menores valores do indice de reducdo (%R) estio associados a produtividades
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baixas em ambas as épocas de semeadura, ou seja, na presenga ou auséncia de
calor. Nesta situagdo, ficou mais evidente a fragilidade do indice utilizado (%R)
para discriminar a tolerdncia ao calor associada com a média de rendimento de
grédos. Desse modo, deve-se tomar a decisio com relagio 2 tolerdncia,
considerando ndo s6 a estimativa do indice de redugio, mas também a
produtividade média na condigdo de estresse. Neste contexto, podem-se ressaltar
os seguintes cruzamentos: Anahuac/BR 24, CPAC 9186/EP 9287, EMBRAPA
22/EP 93541, EMBRAPA 22/BH 1146, Anahuac/BH 1146, EP 9320/BH 1146,
EP 9320/BR 24, Anahuac/EP 93541, EP 9320/EP 93541, BR 12/BR 24 e CPAC
9186/EP 93541. Novamente, chama a atengiio o fato de que em todas as
populacbes destacadas acima, um ou os dois parentais sio de boa tolerincia per
se e estdo associados a boa CGC.

Finalmente, vale comentar que é possivel associar tolerdncia ao calor e
elevada produtividade, como foi constatado para alguns dos parentais nas
condi¢des do estado de Minas Gerais. Esta constatagdo contradiz varios autores,
que afirmam ndo ser possivel incorporar alelos de tolerdncia a estresse sem

perda no potencial produtivo.




6 CONCLUSOES

Os parentais utilizados respondem diferentemente sob estresse de calor, com
destaques para Anahuac, BH 1146, BR 24, CPAC 9186 e EP 93541.

Ja as populagGes com maior grau de tolerdncia ao estresse de calor sio
Anahuac/BH 1146, Anahuac/BR 24, Anahuac/EP 93541, BR 12/BR 24,
CPAC 9186/EP 9287, CPAC 9186/EP 93541, EMBRAPA 22/BH 1146,
EMBRAPA 22/EP 93541, EP 9320/BH 1146, EP 9320/BR 24 e
EP9320/EP93541.

Tanto os efeitos aditivos como ndo aditivos sio importantes no controle
genético da producdio de grios, na presenca e na auséncia de estresse de
calor, principalmente nos estadios compreendidos entre a germinagdo e a
antese.

Em programas de melhoramento visando a toleréncia ao calor, os parentais
que devem participar da hibridacio sdo CPAC 9186, EP 9320, EP 93541,
Anahuac, BH 1146 e BR 24, em fungio das maiores estimativas da
capacidade geral de combinacgdo sob condigdes de calor.

Apesar da ocorréncia de interagdo populacdes x épocas de semeadura, a
repetibilidade das estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagio
permite inferir a possibilidade de acelerar os programas de melhoramento do
trigo no Brasil-Central, conduzindo dois ciclos seletivos por ano na

semeadura de verdo e no outono.

126



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDALLA, O. S; CROSSA, J; AUTRIQUE, E.; DELACY, I H.
Relationships among international testing sites of spring durum wheat. Crop
Science, Madison, v.36, n.1, p.33-40, Jan./Feb. 1996.

ABREU, A. F. B. Predigiio do potencial genético de populagdes segregantes
do feijoeiro utilizando genitores inter-raciais. Lavras: UFLA, 1997. 79p.
(Tese- Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas).

ACEVEDO, E.; NACHIT, M.; FERRARA, G. O. Effects of heat stress on
wheat and possible selection tools for use in breeding for tolerance. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE: Wheat for the nontraditional warm
areas, 1990, Foz do Iguagu, Brasil. Proceedings..., Mexico: CIMMYT, 1991.
p-401-421.

AL-KHATIB, K., PAULSEN, G. M. High temperature effects on
photosynthetic processes in temperate and tropical cereals. Crop Science,
Madison, v.39, n.1, p.119-125, Jan./Feb. 1999. !

AL-KHATIB, K.; PAULSEN, G. M. Photosynthesis and productivity during
high-temperature stress of wheat genotypes from major world regions. Crop
Science, Madison, v.30, n.5, p.1127-1132, Sep./Oct. 1990,

ALLAN, R.E;; VOGEL, O. A ; PETERSON JR,, C. J. Seedling emergence rate
of fall-sown wheat and its association with plant height and coleoptile length.
Agronomy Journal, Madison, v.54, n.4, p.347-350, Jul./Aug. 1962.

AMIR, J.; SINCLAIR, T. R. A model of the temperature and solar radiation
effects on spring wheat growth and yield. Field Crops Research,
Amsterdam, v.28, p.47-58. 1991.

ANDERSON, V. L.; KEMPTHORNE, O. A model for the study of quantitative
inheritance. Genetics, Austin, v.39, p.883-898, 1954,

AUDE, M. L. S.; MARCHEZAN, E; MAIRESSE, L. A. S.; BISOGNIN, D. A ;
CIMA, R. J,; ZANINI, W. Taxa de aciimulo de matéria seca e duragdo do
periodo de enchimento de grio do trigo. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
Brasilia, v.29, n.10, p.1533-1539, out. 1994. ’

127




BAENZIGER, P. S.; PETERSON, C. J. Genetic variation: its origin and use for
breeding self-pollinated species. In: Plant Breeding in the 1990’s.
SYMPOSIUM ON PLANT BREEDING IN THE 1990’s, North Carolina,
1991. Proceedings ..., Wallingfor: CAB Intertional, 1992. p.69-92.

BAKER, R. J. Issues in diallel analysis. Crop Science, Madison, v.18, n.4,
p.533-536, Jul./Aug. 1978.

BARBOSA, M. H. P. Capacidade combiﬁatéria e comparacdo entre
critérios de selegfio de clones de batata (Solanum tuberosum, L.). Lavras:
UFLA, 1996. 141p. (Tese - Doutorado em Agronomia).

BASFORD, K. E.; COOPER, M. Genotype x environment interactions and
some considerations of their implications for breeding in Australia.
Australian Journal Agricultural Research, Victoria, v.49, n.2, p.153-174,
1998.

BAUER, A.; FRANK, A. B,; BLACK, A. L. Estimation of spring wheat leaf
growth rates and anthesis from air temperature. Agronomy Journal,
Madison, v.76, n.5, p.829-835, Sep./Oct. 1984,

BAYMA, C. Trigo. Rio de Janeiro: SA/Ministério da Agricultura, 1960, v.1,
361p.

BHATT, G. M. Heterctic performance and combining ability in a diallel cross
among spring wheats (Tritficum aestivum, L.). Australian Journal
Agricultural Research, Victoria, v.22, n.3, 1971.

BIDINGER, F. R.; MUSGRAVE, R. B.; FISCHER, R. A. Contribution of
stored preanthesis assimilates to grain yield in wheat and barley. Nature,
London, v.270, n.5636, p.431-433, Dec. 1977.

BLUM, A. Improving wheat grain filling under stress by stem reserve
mobilization. Euphytica, Wageningen, v.100, n.1, p.77-83, Jan. 1998.

BLUM, A.; SINMENA, B. Wheat seed endosperm utilization under heat stress
and its relation to thermotolerance in the autotrophic plant. Field Crops
Research, Amsterdam, v.37. n3, p.185-191, 1994

BLUM, A.; SINMENA, B.; MAYER, J; GOLAN, G.; SHPILER, L. Stem

reserve mobilization suports wheat-grain filling under heat stress. Australian
Journal Plant Physiology, Collingwood, v.21, n.4, p.771-781, 1994.

128



BOREM, A. Melhoramento de plantas. Vigosa: UFV, 1997. 547p.

BORGHLI, B.; PRENZIN, M.; NASH, R. J. Combining ability estimates in
bread wheat and performance of 100 F, hibrids produced using a chemical
hibridising agent. Journal Genetic & Breeding., Rome, v.43, n.1, p.11-16
Jan 1989,

>

BRAUN, H. J; RAJARAM, S.; VANGINKEL, M. CIMMYT’s approach to
breeding for wide adaptation. Euphytica, Wageningen, v. 92, n.1/2, p.175-
183, 1996.

BRIGGLE, L. W.; CURTIS, B. C. Wheat worldwide. In: HEYNE, E. G. (ed.).
Wheat and wheat improvement. 2.ed. Madison: 'American Society
Agronomy, 1987. p.1-32.

BRUCKNER, P. L.; FROHBERG, R. C. Stress tolerance and adaptation in
spring wheat. Crop Science, Madison, v.27, n.1, p.31-36, Jan./Feb. 1987.

BUSCH, R. H.; JANKE, J. C.; FROHBERG, R. C. Evaluation of crosses among
high and yielding parents of spring wheat (Zriticum aestivum, L.) and bulk
prediction of line performance. Crop Science, Madison, v.14, n.1, p.47-50,
Jan./Feb. 1974,

CALHOUN, D. S.; GEBEYEHU, G.; MIRANDA, A.; RAJARAM, S;
VanGINKEL, M. Choosing evaluation environments to increase wheat grain
yield under drought conditions. Crop Science, Madison, v.34, n.3, p.673-
678, Mai./Jun. 1994,

CECCARELLI, S. Specific adaptation and breeding for marginal conditions.
Euphytica, Wageningen, v.77, n.3, p.205-219, 1994,

COMISSAO CENTRO-BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO.
Recomendacdes da Comissao Centro-Brasileira de Pesquisa de Trigo
para os amos de 1999/2000. Belo Horizonte: EPAMIG, 1999. 74p.
(EPAMIG. Documentos, 33).

COOPER, R. L. Mejoramiento por rendimiento en soya: prueba de generacion
temprana e adaptacion especifica a ambientes de alto rendimiento versus
ambientes de bajo rendimiento. In: BEEBE, S. (ed.), Temas atuales en
mejoramiento genetico del frijol comum: programa del frijol. Cali: CIAT,
1989. p.301-323. (Documento de trabajo, 47)

129




CREGAN, P. B.; BUSCH, R. H. Early generation bulk hybrid yield testing of
adapted hard red spring wheat crosses. Crop Science, Madison, v.17, n.6,
p.887-891, Nov./Dec. 1977.

CREGAN, P. B.; BUSCH, R. H. Heterosis, inbreeding, and line performance in
crosses of adapted spring wheats. Crop Science, Madison, v.18, n.2, p.247-
251, Mar./Apr. 1978.

CRUZ, C. D. Programa GENES: aplicativo computacional em genética e
estatistica. Vigosa: UFV, 1997. 442p.

CRUZ, C. D.; CASTOLDI, F. Decomposigdo da interagio genétipos x
ambientes em partes simples e complexa. Revista Ceres, Vigosa, v.38,
n.219, p.422-430, set./out. 1991.

CRUZ, C. D; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. Vigosa: UFV, 1994. 390p.

CRUZ, P. J.; CARVALHOF. 1. F.; FEDERIZZI, L. C. Efeitos de populacdes e
métodos de selecdo aplicados em geragdes segregantes de trigo. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.18, n.8, p.533-541, maio 1983.

DARROCH, B. A; BAKER, R J. Two measures of grain filling in spring
wheat. Crop Science, Madison, v.35, n.1, p.164-168, Jan./Feb. 1995,

DAWSON, 1. A; WARDLAW, L F. The tolerance of wheat to high
temperature during reprodutive growth. IIl. Booting to anthesis. Australian
Journal Agricultural Research, Victoria, v.40, n.5, p.965-980, 1989,

DUBIN, H. J; RAJARAM, S. Breeding disease-resistant wheats for tropical
highlands and lowlands. Annual Review Phytopathology, Palo Alto, v.34,
p.503-526, 1996,

DUVICK, D. Plant breeding, an evolutionary concept. Crop Science, Madison,
v.36, 1.3, p.539-548, Mai /Jun. 1996,

FABRIZIUS, M. A; BUSH, R H.; KHAN, K.; HUCKLE, L. Genetic diversity

and heterosis of spring wheat crosses. Crop Science, Madison, v.38, n.4,
p-1108-1112, July./Aug. 1998.

130



FALCONER, D. S. Introduciio  genetica quantitativa. Tradugdo de M. A.
SILVA, & J. C. SILVA. Vigosa: UFV, 1981, 27%. Tradugdo de :
Introduction the quantitative genetic.

FEDERIZZI, L. C.; MILACH, S. C. K.; BARBOSA NETO, J. F.; PACHECO,
M. T. Melhoramento genético de trigo e aveia no Biasil. In: SIMPOSIO
SOBRE ATUALIZACAO EM GENETICA E MELHORAMENTO DE
PLANTAS, 1997 Lavras. Anais... Lavras: UFLA, 1997. p.129-146.

FELDMAN, M. Wheats: Triticum ssp. (Gramineae - Triticinae). In:
SIMMONDS, N.W. Evolution of crop plants. London: Longman, 1979.
p.128-130.

FERRARA, G. O. Bread wheat breeding for the dryland areas of west Asia and
north Africa. In: TALLER DEL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA
A LA SEQUIA EN TRIGO, 1989, Marcos Juarez. Memoria... Mexico:
CIMMYT, 1991. p.177-187.

FERREIRA, D. F; RIBEIRO, F. E.; RAMALHO, M. A. P. Uso do indice de
sele¢iio no melhoramento do feijoeiro. Ciéncia e Pratica, Lavras, v.19, n.1,
p.43-47, jan./mar. 1995,

FERREIRA, D. F.; ZAMBALDE, A. L. Simplificacio das analises de algumas
técnicas especiais da experimentagfio agropecuaria no Mapgen e softwares
correlatos. In: CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
INFORMATICA APLICADA A AGROPECUARIA E AGROINDUSTRIA,
1., 1997, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: SBIAAA, 1997. p.285-
291.

FISCHER, R. A. Physiological limitations to producing wheat in semitropical
and tropical environments and possible selection criteria. In:
INTERNATIONAL SIMPOSIUM OF WHEATS FOR MORE TROPICAL
ENVIRONMENTS, 1985, Mexico. Proceedings..., Mexico: CIMMYT,
1985. p.209-230.

ISCHER, R. A.; MAURER, R. D. Crop temperature modification and yield
potencial in a dwarf spring wheat. Crop Science, Madison, v.16, n.6, p.855-
859, Nov./Dec. 1976.

FISCHER, R. A,; MAURER, R. D. Drought resistance| in spring wheat

cultivars. 1. Grain yield response. Australian Journal Agricultural
Research, Victoria, v.29, n.5, p.897-907, Set. 1978.

131




FOKAR, M.; BLUM, A ; NGUYEN, H. T. Heat tolerance in spring wheat. II.
Grain filling. Euphytica, Wageningen, v.104, n.1, p.9-15, 1998.

FOKAR, M.; NGUYEN, H. T; BLUM, A. Heat tolerance in spring wheat. 1.
Estimating cellular thermotolerance and its heritability. Euphytica,
Wageningen, v.104, n.1, p.1-8, 1998.

GARDNER, C. O.; EBERHART, S. A. Analysis and interpretation of the
variety cross dialell and related populations. Biometrics, Raleigh, v.22, n.3,
p.439-452, Sept. 1966.

GAUCH, H. G.; ZOBEL, R. W. Identifying mega-environments and targeting
genotypes. Crop Science, Madison, v.37, n.2, p.311-326, Mar./Apr. 1997.

GOMES, F. P. Curso de estatistica experimental, 10.ed. Piracicaba: Nobel,
1982. 466p.

GRIEDER, A. A cultura do trigo em Minas. Boletim de Agricultura,
Zootecnia e Veterindria, Belo Horizonte, v.2, n.7/8, p.18-45, jul./ago. 1929.

GRIEDER, A. Centeio, trigo, cevada e aveia. Boletim de Agricultura,
Zootecnia e Veterindria, Belo Horizonte, v.4,n.1/3, p.5-34, jan./mar. 1931a.

GRIEDER, A. Centeio, trigo, cevada e aveia. Boletim de Agricultura,
Zootecnia e Veterindria, Belo Horizonte, v.4, n4/6, p.11-29, abr./maio
1931b.

GRIEDER, A. Centeio, trigo, cevada e aveia. Boletim de Agricultura,
Zootecnia e Veterindria, Belo Horizonte, v.4, n.7/9, p.11-40, jul./set. 1931¢.

GRIEDER, A. Centeio, trigo, cevada e aveia. Boletim de Agricultura,
Zootecnia e Veterindria, Belo Horizonte, v.5, n.4, p.3-33, abr. 1932a.

GRIEDER, A. Centeio, trigo, cevada e aveia. Boletim de Agricultura,
Zootecnia e Veterindria, Belo Horizonte, v.5, n.5, p.5-20, maio 1932b.

GRIFFING, B. Concept of general and specific combining ability in relation to
diallel crossing systems. Australian Journal of Biological Sciences,
Melbourne, v.9, p.463-493, 1956.



HAWKER, J. S;; JENNER, C. F. High temperature affects the ativity of
enzymes in the committed pathway of starch sinthesis in developing wheat
endosperm. Australian Journal of Plant Physiology, Collingwood, v.20,
n.2, p.197-209, 1993.

HAY,R. K. M;KIRBY, E. . M. Convergence and synchrony- A review of the
coordination of development in wheat. Australian Journal Agricultural
Research, Victoria, v.42, n.5, p.661-700, 1991.

HAYMAN, B. 1. The theory and analysis of diallel crosses. Genetics, Austin,
v.39, p.789-809, 1954,

INAGAKI, M. N.; VARUGHESE, G.; RAJARAM, S.; VanGINKEL, M.;
MUIJEEB-KAZI, A. Comparison of bread wheat lines selected by doubled
haploid, single-seed descent and pedigree selection methods. Theoretical
Applied Genetic, Viena, v.97, n.4, p.550-556, Sept. 1998.

JENSEN, N. F. Plant breeding methodology. New York: J. Wiley, 1988.
676p.

JINKS, J. L.; POONIL H. S. Predicting the properties of recombinant inbred
lines derived by single seed descent. Heredity, Edinburgh, v.36, n.2, p.253-
266, 1976.

KANG, M. S. Using genotype by environment interaction for crops cultivar
development. Advances in Agronomy, San Diego, v. 62, p.199-252, 1998.

KIMBER, G.; SEARS, E. R Evolution in the Genus Triticum and the origin of
cultivated wheat. In: HEYNE, E. G. (ed.), Wheat and wheat improvement,
2 ed. Madison: American Society Agronomy, 1987. p.154-164.

KINIRY, J. R. Nonstructural carbohydrate utilization by wheat shaded during
grain growth. Agronomy Journal, Madison, v.85, n.4, p.844-849, July/Aug.
1993. i

KLEPER, B.; RICKMAN, R. W.; WALDMAN, S.; CHEVALIER, P. The
physiological life cycle of wheat: its use in breeding and crop management.
Euphytica, Wageningen, v. 100, n.1, p.341-347, Jan. 1998?

KNOTT, D. R. The application of breeding procedures to wheat. In; HEYNE,

E. G. (ed.), Wheat and wheat improvement, 2ed. Madison: American
Society Agronomy, 1987. p.419-427.

133




KRIEG, D. R. Stress tolerance mechanisms in above ground organs. In:
WORKSHOP ON ADAPTATION OF PLANTS TO SOIL STRESSES,
1994, Lincoln. Proceedings ... Lincoln: University of Nebraska, 1994. p.65-
79.

KUIPER, P. J. C. Lipids in grape roots in relation to chloride transport. Plant
Physiology, v.43,n.9, p.1367-1371, Sept., 1968.

LAGOS, M. B. Histéria do melhoramento do trigo no Brasil. Porto Alegre:
IPAGRO, 1983, p.80.

LERSTEN, N. R. Morphology and anatomy of the wheat plant. In: HEYNE, E.
G. (ed.). Wheat and wheat improvement. 2ed. Madison: American Society
Agronomy, 1987, p.33-76.

LIMA, M. W. P. Alternativa de escotha de populacies de milho para
extracdo de linhagens. Lavras: UFLA, 1999. 49p. (Dissertagio - Mestrado
em Genética e Melhoramento de Plantas).

LIN, C. Y,; CHEN, Y. M,; KEY, J. L. Solute leakage in soybean seedlings
under various heat shock regimes. Plant Cell Physiology, Kioto, v.26, n.8,
p.1493-1498, Dec. 1985.

LOSS, S. P.; SIDDIQUE, K. H. M. ' Morphological and physiological traits
associated with wheat yield increases in Mediterranean environments,
Advances in Agronomy, San Diego, v.52, p.229-277, 1994.

LUPTON, F. G. H. Studies in the breeding of pollinating cereals. 5. Use of
incomplete diallel in wheat breeding. Euphytica, Wageningen, v.14, p.331-
352, 1965.

MARCUM, K. B. Cell membrane thermostability and whole-plant heat
tolerance of kentucky bluegrass. Crop Science, Madison, v.38, n.5, p.1214-
1218, Sept./Oct. 1998.

MATHER, K; JINKS, J. L. Biometrical genetics. New York: Comell
University Press, 1971. 382p.

McMASTER, G. S. Phenology, development, and growth of wheat (Triticum

aestivum L.) shoot apex: a review. Advances in Agronomy, San Diego,
v.59, p.63-118, 1997.

134



MELO, B. Tolerdncia da soja (Glycine max (L.) Merrill) a saturacio de
aluminio, em condicdes de casa de vegetaciio, para solo de cerrado.
Lavras: ESAL, 1982. 56p. (Tese - Mestrado em Fitotecnia).

MENEZES, C. B. Escolha de genitores e selegio de clones de batata para as
safras de inverno e das dguas. Lavras :UFLA, 1999. 117p. (Dissertagio -
Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas).

MIDMORE, D. J.; CARTWRIGHT, P. M.; FISCHER, R. A. Wheat in tropical
environments. II. Crop growth and grain yield. Field Crop Research,
Amsterdam, v.8, p.207-227, 1984,

MIRANDA FILHO, J. B.; CHAVES, L. Analysis of diallel crosses with F,
generations. Brasilian Journal of Genetics, Ribeirdo Preto, v.19, n.1, p.127-
132, March 1996,

MOFFATT, J. M,; SEARS, R. G.; COX, T. S.; PAULSEN, G. M. Wheat high
temperature tolerance during reproductive growth. II. Genetic analysis of

chlorophyll fluorescence. Crop Science, Madison, v.30, n.4, p.836-889,
July/Aug. 1990.

MOFFATT, J. M; SEARS, R. G; PAULSEN, G. M. Wheat high temperature
tolerance during reproductive growth. I. Evaluating by chlorophyll
fluorescence. Crop Science, Madison, v.30, n.4, p.881-885, Jul./Aug. 1990.

MORAES FERNANDES, M. 1. B. Domesticar o grio. Ciéncia Hoje, Rio de
Janeiro, v.3, n.17, p.36-46, mar./abr. 1985.

MOTA, F. S. Clima e zoneamento para a triticultura no Brasil. In: OSORIO, E.
A. (ed.). Trigo no Brasil. Campinas: Fundagdo Cargill, 1982. p.27-61.

MOURA, P. A. M,; PIRES, E. T.; LIMA, M. L. P. Consideragdes econémicas e
estatisticas sobre o trigo. Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.5, n.50,
p.3-8, fev. 1979.

NAYEEM, K. A.; MAHAJAN, A. R. Screening for high temperature tolerance
in wheat species through seedling vigour index and coleoptile length. Indian
Journal Genetic, New Delhi, v.51, n.3, p.363-369, 1991.




NEDEL, J. L. Progresso genético no rendimento de grios de cultivares lancadas
para cultivo entre 1940 a 1992. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia,
v.29,n.10, p.1565-1570, out. 1994,

NEIL M. The efficiency of haploid method of plant breeding. Heredity, Essex,
v.18, p.95-100, 1963.

NETTEVICH, E. D. The problem of using heterosis of wheat (Zriticum
aestivum). Euphytica, Wageningen, v.17, n.1, p.54-62, Apr. 1968.

OLIVEIRA, L. B.; RAMALHO, M. A. P,; ABREU, A. F. B.; FERREIRA, D. F.
Altemative procedures for parent choice in a breeding program for the
common bean (Phaseolus vulgaris, L.). Brasilian Journal of Genetics,
Ribeirdo Preto, v.19, n.4, p.611-615, Dec. 1996.

PHILLIPS, R L. Unconventional sources of genetic diversity: de novo variation
and elevated epistasis. In. BOREM, A.; DEL GIUDICE, M. P;
SAKIYAMA, N. S. Plant Breeding in the Turn of the Millennium,
Vigosa: UFV, 1999, p.103-132.

PORTER, D. R.; NGUYEN, H.T.; BURKE, J. J. Genetic control of acquired
high temperature tolerance in winter wheat. Euphytica, Wageningen, v.83,
n.2, p.153-157, 1995.

PORTER, D. R.; NGUYEN, H. T.; BURKE, J. J. Quantifying acquired thermal
tolerance in winter wheat. Crop Science, Madison, v.34, n.6, p.1686-1689,
Nov./Dec. 1994.

RAJARAM, S. Mejoramiento de trigo para obtener tolerancia a la sequia:
perspectivas y opiniones. In: TALLER DEL MEJORAMIENTO DE LA
RESISTENCIA A LA SEQUIA EN TRIGO, 1989, Marcos Juarez.
Memoria... Mexico: CIMMYT, 1991. p.149-162.

RAMALHO, M. A P Melhqramento do feijoeiro. In: SIMPOSIO SOBRE
ATUALIZACAO EM GENETICA E MELHORAMENTO DE PLANTAS,
Lavras, 1997. Anais... Lavras: UFLA, 1997. p.167-196.

RAMALHO, M. A. P; SANTOS, J. B.; ZIMMERMANN, M. J. O. Genética

quantitativa em plantas autégamas: aplicagdes ao melhoramento do
feijoeiro. Goidnia: UFG, 1993. 271p.

136



RASMUSSON, D. C.; PHILLIPS, R. L. Plant breeding progress and genetic
diversity from de novo variation and elevated epistasis. Crop Science,
Madison, v.37, n.2, p.303-310, March/April 1997. ‘

RAWSON, H. M.B. High temperature tolerant wheat: a description of variation
and a search for some limitations for productivity. Field Crops Research,
Amsterdam, v.14, p.197-212, 1986

REIS, W. P. Divergéncia genética entre cultivares de trigo recomendados no
Brasil. Piracicaba: ESALQ/USP, 1998. 77p. (Tese - Doutorado em Genética
e Melhoramento de Plantas).

REYNOLDS, M. P; BALOTA, M.; DELGADO, M. 1. B.; AMANI, I:
FISHER, R. A. Physiological and morphological traits associated with
spring wheat yield under hot, irrigated conditions. Australian Journal of
Plant Physiology, Collingwood, v.21, n.4, p.717-730, 1994,

REYNOLDS, M. P.; SINGH, R P; IBRAHIM, A; AGEEB, O. A. A;
LARQUE-SAAVEDRA, A.; QUICK, J. S. Evaluating physiological traits to
complement empirical selection for wheat in warm environments.
Euphytica, Wageningen, v.100, n.1/3, p.85-94, 1998.

ROSIELLE, A. A.; HAMBLIN, J. Theoretical aspects of selection for yield in
stress and non-stress environments. Crop Science, Madison, v.21, n.6, p.943-
946, Nov./Dec. 1981. ‘

SAADALLA, M. M.; QUICK, J. S.; SHANAHAN, J. F. Heat tolerance in winter wheat.
II. Membrane thermostability and field performance. Crop Science, Madison, v.30,
n.6, p.1248-1251, Nov./Dec. 1990.

SAADALLA, M. M; SHANAHAN, J. F,; QUICK, J. S. Heat tolerance in
winter. 1. Hardening and genetics effects on membrane thermostability. Crop
Science, Madison, v.30, n.6, p.1243-1247, Nov./Dec. 1990.

SANTOS, J. B. Controle genético de caracteres agrondmicos e
potencialidade de cultivares de feijdo (Phaseolus vulgaris, L) para o
melhoramento genético. Piracicaba: ESALQ, 1984. 223p. (Tese -
Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas).

137




SCHEEREN, P. L.; CARVALHO, F. 1. F; FEDERIZZ], L. C. Anilise da
capacidade combinatéria de seis caracteres adaptativos em trigo (Triticum
aestivum, L). Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.30, n.6, p.831-
846, jun. 1995,

SCHNEIDER, K. A.; BROTHERS, M. E; KELLY, J. D. Marker-assisted
selection to improve drought resistance in common bean. Crop Science,
Madison, v.37, n.1, p.51-60, Jan./Feb. 1997.

SHAKIBA, M. R; EHDAIE, B; MADORE, M. A; WAINES, J. G.
Contribution of internode reserves to grain yield in a tall and semidwarf
spring wheat. Journal of Genetic & Breeding, Rome, v.50, n.1, p.91-100,
Mar. 1996.

SHPILER, L.; BLUM, A. Differential reaction of wheat cultivars to hot
environments. Euphytica, Wageningen, v.35, n.2, p.483-492, June 1986,

SHPILER, L.; BLUM, A. Heat tolerance for yield and its components in
different wheat cultivars, Euphytica, Wageningen, v.51, n.3, p.257-263,
Dez. 1991.

SHUKLA, D. S.; GUPTA, N. K; KAPASHI, S. B.; DESHMUKH, P. S.;
SAIRAM, R. K_; PANDE, P. C. Relationship between stem reserves and
grain development in terminal heat stress susceptible and tolerant wheat
genotypes. Indian Journal Plant Physiology, New Delhi, v.2, n.1, p.36-40,
Jan./Mar. 1997.

SILVA, A. R. Melhoramento das variedades de trigo destinadas as
diferentes regides do Brasil. Rio de Janeiro; SAI/Ministério da Agricultura,
1966. 82p.

SILVA, A. R.; ANDRADE, J. M. V. A cultura do trigo com irrigagio por
mfiltragio em Minas Gerais, Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.5,
n.50, p.55-60, fev. 1979.

SIMMONS, S. R. Growth, development, and physiology. In: HEYNE, E. G.
(Ed.). Wheat and Wheat Improvement, 2.ed, Madison: American Society
Agricultural, 1987. p.77-113.

SINGH, K. N; SINGH, T. B. Effectiveness of individual plant selection in

early generations of bread wheat. Indian Journal of Genetic, New Delhi,
v.57,n.4,p.411-414, Nov. 1997.

138



SINGH, O.; GOWDA, C. L. L.; ESTHL, S. C. DASGUPTA, T.; SMITHSON, J.
B. Genetic analysis of agronomic characters in chickpea. I. Estimates of
genetic variances from de diallel mating designs. Theoretical Applied
Genetic, Viena, v. 83, p.956-962, 1992

SINGH, O.; PARODA, R. S. A comparison of different diallel analysis.
Theoretical Applied Genetic, Viena, v.67, p.541-545, 1984,

SINGH, R P.; RAJARAM, S.; MIRANDA, A., HUERTA-ESPINO, J.;
AUTRIQUE, E. Comparison of two crossing and four selection schemes for
yield, yield traits, and slow rusting resistance to leaf rust in the wheat.
Euphytica, Wageningen, v.100, n.1/3, p.3543, 1998,

SNIJDERS, C. H. A. Diallel analysis of resistance to head blight cansed by
Fusarium culmorum in winter wheat. Euphytica, Wageningen, v.50, n.1,
p.1-9, Oct. 1990.

SOARES SOBRINHO, J.; SOUZA, M. A. Origem, descri¢cdo botanica e
desenvolvimento do trigo. Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.9,
n.97, p.9-13, jan. 1983.

SOUSA, C. N. A. Relagiio das cultivares comerciais de trigo no Brasil de
1922 a 1997. Passo Fundo: EMBRAPA/CNPT, 1997. 46p.
(EMBRAPA/CNPT. Documentos, 39).

SOUZA, E. A. Controle genético de alguns caracteres do feijoeiro.
Lavras:UFLA, 1993. 105p. (Dissertagdo - Mestrado em Genética e
Melhoramento de Plantas).

SOUZA, M. A.  Variedades de trigo para Minas Gerais. Informe
Agropecudrio, Belo Horizonte, v.5, n.50, p.28-31, fev. 1979.

SPRAGUE, G. F.; TATUM, L. A. General vs. especific combination ability in
single crosses of com. Journal American Society Agronomy, Washington,
v.34,n.10, p.923-932, 1942.

STELMAKH, A. F. Genetic effects of Vm genes on heading date and
agronomic traits in bread wheat. Euphytica, Wageningen, v.65, n.1, p.53-60,
1993,




THIBAU, C. E. A cultura do trigo e sua importéincia para Minas Gerais.
Belo Horizonte: Departamento de Produgdo Vegetal/Secretaria da
Agricultura, Indiistria, Comércio e Trabalho, 1950. 39p.

TRILLER, C. Previsiio do potencial genético de cruzamento em soja pela
geraciio Fs. Londrina: UEL/EMBRAPA/IAPAR, 1994, 133p. (Dissertagdo-
Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas).

TROYER, A. F. Breeding widely adapted, popular maize hybrids. Euphytica,
Wageningen, v.92, n. 1/2, p.163-174, 1996.

VanGINKEL, M.; SCHAREN, A. L. Diallel analysis of resistance to Seproria
tritici isolates in durum wheat. Euphytica, Wageningen, v.38, n.l, p.31-37,
Mar./Apr. 1988,

VanOEVEREN, A. J. A comparison between single seed descent and early
cross selection in wheat breeding. Euphytica, Wageningen, v.64, n. 1/2,
p.91-97, 1992,

VENCOVSKY, R; BARRIGA, P. Genética biométrica no fitomelhoramento.
Ribeirdo Preto: Revista Brasileira de Genética, 1992. 496p.

VENCOVSKY, R. Heranga quantitativa, In: PATERNIANI, E.; VIEGAS, G.
Melhoramento e Produgio de Milho no Brasil. 2.ed., Campinas: Fundagio
Cargill, 1987. p.137-209.

VIANA, J. M. S.; CRUZ, C. D. Combined selection in early generation testing
of self-pollinated plants. Brasilian Journal of Genetics, Ribeirio Preto,
v.20, n.4, p.673-681, Dec. 1997.

WARDLAW, 1. F. The effect of high temperature on kemel development in
wheat: variability related to pre-heading and pos-anthesis conditions.
Australian Journal Plant Physiology, Collingwood, v.21, n4, p.731-739,
1994,

WARDLAW, 1. F.; MONCUR, L The response of wheat to high temperature

following antesis. 1. The rate and duration of kemel filling, Australian
Journal Plant Physiology, Collingwood, v.22,n.3, p.391-397, 1995.

130



WARDLAW, L. F.; DAWSON, I. A.; MUNIBI, P. The tolerance of wheat to
high temperatures during reproductive growth. II. Grain development.
Australian Journal Agricultural Research, Victoria, v40 n.l, p.15-24,
1989.

WARDLAW, 1. F.; DAWSON, L. A.; MUNIBI, P.; FEWTER, R. The tolerance
of wheat to high temperutures during reproductive growth. I. Survey
procedures and general responses pattems. Australian Journal Agricultural
Research, Victoria, v.40,n.1, p.1-5, 1989.

WARRINGTON, I. J.; DUNSTONE, R. L.; GREEN, L. M. Temperature effects
at three developmental stages on yield of the wheat ear. Australian J. Agric.
Res., Victoria, v.28, n.1, p.11-27, 1977.

WIDNER, J. N,; LEBSOCK, K. L. Combining ability in durum wheat. 1
Agronomic characteristics. Crop Science, Madison, v.13, n. 2, p.164-167,
Mar./Apr. 1973,

WIEGAND, C.L.; CUELLAR, J. A. Duration of grain filling and kemel weight
of wheat as affected by temperature. Crop Science, Mad:son v.2l,n.1, p.95-
101, Jan./Feb. 1981.

WOBETO, C. Padrio de afilhamento, sobrevivéncia de afilhos e suas
relacdes com rendimento de grios de trigo. Porto Alegre UFRS, 1994.
102p. (Dissertagdo - Mestrado em Fitotecnia)

'WORLAND, A. J. The influence of flowering time genes on environmental
adaptability in European wheats. Euphytica, Wageningen, v.89, n.1, p.49-57,
1996.

WRICKE, G.; WEBER, W. E. Quantitative genetics and selection in plant
breeding, Berlin: Gruyter, 1986. p.406.

YAN, W.; HUNT, L. A. Genotype by environment interaction and crop yield.
Plant Breeding Reviews, Rome, v.16, p.135-178, 1998.

ZHONG-HU, H.; RAJARAM, S. Differential responses: of bread wheat

characters to high temperature. Euphytica, Wageningen, v.72, n.3, p.197-
203, 1994,

141




TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

TABELA 6A

TABELA 7A
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8 APENDICE

Resumo das analises de varidncia, por local e por época de
semeadura, de varias caracteristicas de trigo proveniente de um
cruzamento dialelo avaliado na geragéio F;.

Resumo das anilises de varidncia, por local e por época de
semeadura, de varias caracteristicas de trigo proveniente de um
cruzamento dialelo avaliado na geracéo F..

Resumo das anilises de variincia conjunta dos dados de trés
caracteristicas de trigo, em popula¢des F, e seus genitores, em
Lavras e Patos de Minas, nas épocas de verdo e invemo.

Resumo das analises de varidncia conjunta da interagio
tratamentos x ambientes de trés caracteristicas de trigo em
populag3es F, e seus genitores, em Lavras e Patos de Minas,
nas épocas de verio e invemo.

Resumo das anilises de varidincia conjunta dos dados de trés
caracteristicas de trigo, em popula¢des F; e seus genitores, em
Lavras e Patos de Minas, nas épocas de verdo e invemo.

Resumo das anilises de varidncia conjunta da interagio
tratamentos x ambientes, de trés caracteristicas de trigo, em
populagdes F, e seus genitores, em Lavras e Patos de Minas,
nas épocas de verdo e inverno.

Resumo das anilises de variincia conjunta de quatro
caracteristicas de trigo, em populagdes F; e seus genitores,
em Lavras e Patos de Minas, nas épocas de verdo e inverno.

Resumo das anilises de varidncia conjunta da interagdo
tratamentos x ambientes de quatro caracteristicas de trigo, em
populagBes F; e seus genitores, em Lavras e Patos de Minas,
nas épocas de verdo e inverno

TABELA 9A  Resumo das anilises de varidncia conjunta de duas

caracteristicas de trigo, em populagdes F; e seus genitores,
em Lavras, nas épocas de verdo e inverno.
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TABELA 1A Resumo das analises de varidncia, por local e por época de
semeadura, de varias caracteristicas de trigo proveniente de um
cruzamento dialelo avaliado na geragiio F,.

. tam: E -
Locais e camacteres T ofrf/lxt E— o Media (E/:;
Lavras-Verfio/97 63
Producdo (g/20 plantas)) 63 3215,340* 49 1744,947 345 12,12
N® de grios/espiga 63 109,648%*¢ 49 16,847 478 8,58
Peso de mil grios (g) 63 30,786** 49 8623 424 6,93
N? de espigas por planta 63 5259s 49 3,380 86 21,49
Altra das plantas (cm) 63 105,217%*¢ 49 13,831 689 5,39
Ciclo até antese (dias) 63 37,799**¢ 49 5,030 51,4 4,37
Lavras-Inverno/97
Producio (g/20 plantas) 63 15881,751** 49  7105,312 630 13,38
N® de grios/espiga 63 166,592%* 49 22,892 682 7,01
Peso de mil grios (g) 63 29,431** 49 4,557 492 434
N? de espigas por planta 63 7,510%* 49 2689 11,8 13,87
Altura das plantas (cm) 63 318,611*%* 49 9,011 1028 292
Ciclo até antese (dias) 63 9,827%+ 49 1,802 63,9 210
Patos de Minas-Verio/97
Producio (g/20 plantas) 63 4034,476** 49 1855051 384 1121
N® de grios/espiga 63 77,527 49 12,899 43,7 822
Peso de mil grios (g) 63 20,435%¢ 49 2,550 428 3,73
N® de espigas por planta 63 10,312** 49 4021 991 20,23
Altura das plantas (cm) 63 119,442** 49 19,250 68,7 6.39
Ciclo até antese (dias) 63 20,327%% 49 6,071 582 423
Patos de Minas-Inverno/97
Producdo (g/20 plantas) 63 9640,947%* 49  1946,597 442 999
N® de grios/espiga 63 114,031** 49 19741 57,7 7,70
Peso de mil grios (g) 63 22,750%* 49 7,282 46,5 531
N® de espigas por planta 63 442ins 49 2885 12,0 14,1
Altura das plantas (cm) 63 189,759%* 49 31,010 1013 549
Ciclo até antese (dias) 63 2,954** 49 1,198 628 1,74

** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
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TABELA 2A Resumo das andlises de varidncia, por local e por época de

semeadura, de varias caracteristicas de trigo proveniente de um

cruzamento dialelo avaliado na geragio F,.

Locais e caracteres GL TmanéeMmos GL ErroQM Média (C.y:;
Lavras-Verfo/98

Producdo (g/4,8m?) 80  65013,053** 136 16432153 978,83 13,1
N@ de grios/espiga 80 71,193** 136" 7.916 354 179
Peso de mil grios (g) 80 18,067#* 136 5,214 386 35,9
N? espigas por planta 80 0,334** 136 0,113 22 149
Altura das plantas (cm) 80 196,600** 136 20,577 83,7 54
Ciclo até antese (clias) 80 25,334%*% 136 0,907 45 29
Lavras-Inverno/98

Produgdo (g/4,8m?) 80 157648,247** 136 47204,156 2209,5 9,8
N? de grios/espiga 80 95,904** 136 16,261 539 7.5
Peso de mil griios (g) 80 19,287** 136 1,848 46,2 29
N® espigas por planta 80 0,301** 136 0,110 25 13,3
Altura das plantas (cm) 80 697,717%* 136 24,708 1320 3,8
Ciclo até antese (dias) 80 20,966** 136 2,103 598 24
Patos de Minas-Ver3o/99

Produgsio (g/4,8m?) 52 201427,905%** 104 16710497 10168 12,7
N® de gridos/espiga 52 123,797%*¢ 104 9,462 394 7.8
Peso de mil grios (g) 52 19,127%* 104 4,210 43,5 47
N? espigas por planta 52 0,355** 104 0,120 20 16,9
Patos de Minas-Inverno/99

Produggo (g/4.8m”) 52 171262,064** 104 36428928 20763 9,2
N® de grios/espiga 52 116,571%% 104 14,797 490 78
Peso de mil grios (g) 52 36,738%¢ 104 3,824 453 43
N2 espigas por planta 52 0,157** 104 0,082 2,7 10,7

** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
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TABELA 3A Resumo das analises de varidncia conjunta dos dados de trés

caracteristicas de trigo, em populag3es F; e seus genitores, em

Lavras e Patos de Minas, nas épocas de verdo e inverno.

QM

FV GL lg)g::‘;(z?z((i)e N de grios Peso de mil
plantas) por espiga gréos (g)
Tratamentos (T) 52 8375,70** 187,086** 36,6095**
* Entre pais 12 3731,10** 164,627+ 11,7327%*
- Entre pais do grupol 7 2131,03ns 81,641%* 8,3186**
- Entre pais do grupoll 4 7174,42%* 129,519*+* 19,7182*+
- Grupol vs grupoll 1 1158,33ns 885,964** 3,6893ns
* Entre populagdes 39 6380,35%+* 108,785%+ 26,1607**
CGC do grupol 7 8359,70%* 240,052** 22,4611**
CGC do grupoll 4 7925,50%+ 1135,577** 154,4263*%*
CEC 28 5664,77** 54,641%* 8,7619%*
* Pais vs populages 1 141931,33%* 0,335ns 742,6358%*
Ambientes (A) 3 85513540**  6218,947**  564,5352**
ﬁpoca (E) 1 1657765,40%* 15166,074**  1484,5330%*
Local (L) 1 283657,40%*  2905,081** 79,7170%*
ExL 1 623983,50** 584,785%* 129,3555**
TxA 156 2793,90%* 16,730** 4,0586*
Erro médio 196 1581,49 9,047 2,8765
Média geral 456,00 54,2 45,8
CV (%) 12,33 7,85 5,24

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



TABELA 4A Resumo das analises de varidncia conjunta da interagdio
tratamentos x ambientes de trés caracteristicas de trigo em
popula¢des F; e seus genitores, em Lavras e Patos de Minas,
nas épocas de verdo e invemo.

Fv GL

QM
Produgdo N°de Peso de mil
(g/20pl.)  grios/espiga grdos (g)

Tratamentos x Ambientes 156 2793.90** 16.730** 4.0586*

*Tratamentos (T) x épocas (E) 52 3548,50** 30.490%* 4,5524*
- Entre paisxE 12 1852,56ns 46,843%* 3,6524ns
Grupol xE 7 1390,18ns 24,256* 1,6371ns
Grupoll xE 4 2817,79ns 5,658ns 6,9567*
Grupol vs grupoll xE 1 1228,21ns 369,689%* 4,5422ns
- Entre populagtes x E 39 3540,47%* 24,006%* 4.8626*
CGCI x épocas 7 2562,36ns 41,745%* 3,2944ns
CGCII x épocas 4 11565,01** 57,290+ 7,1870%
CEC x épocas 28 2638,64* 14,816* 4,9226*
- Pais vs populacdes x E 1 24212,63** 87,151** 3,5175ns
* Tratamentos x locais (L) 32 2225.60ns 10,572ns 4,7828**
- Entre paisx L 12 1984,76ns 11,091ns 1.3142ns
Grupol xL 7 1784,17ns 6,231ns 1,1364ns
Grupoll xL 4 2830,58ns 15,407ns 0,8462ns
Grupol vs grupoll xL 1 5,59ns 27.854ns 4,4308ns
- Entre populacGes x L 39 2325,34* 10,645ns 5,8555+¢*
CGCIxL 7 3092,77ns 2,587ns 3,9524ns
CGCIixL 4 4998 49* 33,872%* 7.7401*
CECxL 28 1751,60ns 9,342ns 6,0621%*
- Pais vs populactes x L 1 1226,53ns 1,480ns 4,5663ns
*TxExL 52 2607,50** 9.127as 2.8405ns
-Entre paisxExL 12 1411,81ns 9.100ns 1,3473ns
Grupol xExL 7 1361,49ns 12,473ns 0,7371ns
Grupoll xExL 4 1735,98ns 5,499ns 2,0937ns
Grupol vs grupoll xE xL 1 467,41ns 0,007ns 2,6327ns
- Entre populages xE xL 39 2936,54%* 9,283ns 3,.3165ns
CGCIxEXxL 7 3596,10* 13,955ns 2,5539ns
CGCIIxExL 4 4592,82% 19.308ns 0.8816ns
CECxEXL 28 2535,04* 6,683ns 3,8549ns
- Pais vs populacdes X E x L 1 4122.35ns 3,233ns 2,1949ns
Erro médio 430 1581.49 9,047 28765

** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
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TABELA 6A Resumo das anilises de varidncia conjunta da interacdo
tratamentos X ambientes, de trés caracteristicas de trigo, em
populages F, e seus genitores, em Lavras e Patos de Minas,
nas épocas de verdo e invemo.

QM
FV GL N2 de Altura das Ciclo até
espigas/planta  plantas (cm)  antese (dias)
Tratamentos x Ambientes 156 1.8500ns 18,061** _6.7471*+
*Tratamentos x épocas S2 2,6534** 33.981** 14,2026**
- Entre pais xE 12 3,0747# 55,843%* 25,3467%*
Grupol xE 7 4,6170%* 22,029* 32,7912%*
Grupoll xE 4 0,8725ns 35,476%* 18,6155%*
Grupol vs grupoll xE 1 1,0870ns 374,002+%* 0,1590ns
- Entre populagtes x E 39 2,5918ns 22,564%* 10,4288**
CGCI x épocas 7 4,4029* 47,162%* 28,1625**
CGCII x épocas 4 4,5904*+ 70,349** 21,1410%*
CEC x épocas 28 1,8536% 9,587ns 4,4651%*
- Pais vs populacdes x E 1 0,0008ns 216,927** 27,6503%*
* Tratamentos x locais (L) 52 1,3331ns_ 10.579ns 3.4033**
-Entre paisx L 12 1,0679ns 11,164ns 5,0343**
Grupol xL 7 1,5416ns 9,851ns 3,0712ns
Grupoll x L 4 0,4370ns 7.242ns 9,4445%*
Grupol vs grupoll x L. 1 0,2758ns 36,041* 1,1356ns
- Entre populagdes x L 39 1,4454ns 9,784ns 2,4616ns
CGCIxL 7 2,1960ns 9,138ns 3,0486ns
CGCIIxL 4 3,5129ns 17,325ns 6,7183%*
CECxL 28 0,9623ns 8,869ns 1,7067ns
- Pais vs populaces x L 1 0,0000ns 34,536ns 20,5600%*
*TxExL 52 1,5634ns 9.623ns _2,6353*
-EntrepaisxExL 12 0,6566ns 16,316ns 3,3772*
Grupol xExL 7 0,8646ns 9,347ns 5,0886%*
Grupoll xExL 4 0,3437ns 25,187+ 0,4575ns
Grupol vs grupoll xE xL 1 0,4517ns 29,617ns 3,0769ns
- Entre populagdes x ExL 39 1,8476ns 7,234ns 2,4743ns
CGCIXxExL 7 1,6914ns 6,035ns 4,0599*
CGCIxExL 4 3,2443ns 14,965ns 5,4030*
CECxExL 28 1,6871ns 6,429ns 1,6595ns
- Pais vs populacies XEx L 1 1,3595ns 22,496ns 0,0115ns
Erro médio 480 1.6218 9,138 1,7626

** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F
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TABELA 10A Resumo da anilise de varidncia e estimativas da repetibilidade
(Z) dos valores da capacidade geral de combinagio dos

e

genitores de trigo.
FV GL QM QME Z
Ambientes/Geragido 6 0,000 0,000 -
Geragoes 1 0,000 0,000 -
Pais do grupo I 7 9035,987 3554,282 60,66
Dentro de F, 7 1671,916 616,739 63,11
Dentro de F; 7 13601,541 6491,826 52,27
Pais do grupo II 4 34414,262 4138,509 87,97
Dentro de F, 4 990,702 881,510 11,02
Dentro de F, 4 62312,226 7395,507 88,13






