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RESUMO

PELEGRIN, Alan Junior de. Dialelo completo e associagao entre caracteres de
rendimento em trigo (Triticum aestivum L.). 2017, 73f. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de Po&s-Graduagdo em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas — RS.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade combinatéria em um dialelo
completo de trigo na geragéo F2, como critério para sele¢cao de genitores promissores,
bem como, revelar as associagcdes de causa e efeito entre os componentes e o
rendimento de grdos em funcdo de diferentes manejos de nitrogénio. Foram
realizados dois experimentos no campo experimental da Universidade Federal de
Santa Maria Campus Frederico Westphalen. No primeiro experimento foram utilizados
cinco gendtipos de trigo (Thio Mestre, Mirante, Quartzo, Pampeano e Fundacep
Horizonte), submetidos a cruzamentos artificiais no ano de 2013, conforme modelo
dialélico completo. Em 2015, as 20 populagbes F2's e os cinco genitores foram
conduzidos em blocos aumentados de Federer, e os genitores dispostos em quatro
repeticdes. Os caracteres avaliados foram: massa de graos por planta, altura de
inser¢ao da espiga, estatura de planta, numero de afilhos férteis, espagamento entre
espigueta na espiga, numero de espiguetas e comprimento da espiga. Foram
realizadas as analises de capacidade geral e especifica de combinagao, efeito
reciproco materno e nao-materno. O segundo experimento foi conduzido em blocos
ao acaso, sob esquema de parcelas subdivididas, com trés gendtipos (Fundacep 52,
TBIO Mestre e TBIO ltaipu), duas fontes nitrogenadas (Ureia e Nitrato de aménia) e
quatro manejos de nitrogénio (l: auséncia de nitrogénio, Il: 100% no afilhamento, Il:
50% no afilhamento e 50% no emborrachamento e VI: 33,3% no afilhamento, 33,3%
no emborrachamento e 33,3% no florescimento). Os caracteres avaliados foram:
massa de mil graos, numero de graos por espiga, massa de graos na espiga principal,
rendimento de graos, estatura de planta, numero de afilhos férteis e comprimento da
espiga. Foram realizadas a analise de varidncia conjunta e posteriormente a
correlagdo linear de Pearson e andlise de trilha individual para cada manejo de
nitrogénio. O genitor Cep Horizonte apresenta elevada capacidade de combinagao
para massa de graos por planta. Quartzo e Mirante maximizaram o numero de
espiguetas por espiga e comprimento de espiga, respectivamente, e Tbio Mestre
mostrou-se promissor para redugdo da altura de insercdo da espiga, estatura de
planta e espagamento entre espiguetas na espiga. Para os cruzamentos realizados
existem combinacgdes hibridas favoraveis para pelo menos, uma das caracteristicas
avaliadas com base da capacidade especifica de combinagcado. O efeito reciproco
demostra-se presente nos caracteres avaliados. O manejo nitrogenado altera as
relacbes de causa e efeito entre os componentes de rendimento de graos nos
genodtipos estudados. A adogado do manejo sem nitrogénio aplicado em cobertura
(manejo 1), indica a relacdo de causa e efeito entre o numero de afilhos férteis e o
rendimento de grdos do trigo. A adogcédo de qualquer um dos outros manejos de
nitrogénio, revela que a massa de graos da espiga principal € o numero de afilhos
férteis possui relagéo de causa e efeito com o rendimento de gréos do trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., capacidade combinatéria, rendimento de
graos, coeficiente de correlagao, analise de trilha.



ABSTRACT

PELEGRIN, Alan Junior de. Full diallel and association among yield traits in wheat
(Triticum aestivum L.) 2017, 73f. Dissertation (Master's Degree) — Agronomy
Graduation Program. Federal University of Pelotas, Pelotas — RS.

The aim of this work was to evaluate the combining ability of a wheat F2 generation
through a full diallel, as a criterion for selecting promising genitors, as well as to reveal
the associations of cause and effect between components and grain yield as function
of different nitrogen management. Two experiments were carried out in the
experimental field of the Federal University of Santa Maria, Campus Frederico
Westphalen. Five wheat genotypes (Tbio Mestre, Mirante, Quartzo, Pampeano e
Fundacep Horizonte) were used in the first experiment, which were subjected to
artificial crosses in the year of 2013, according to the full diallel model. In 2015, the
twenty F2 populations and the five genitors were conducted in Federer's augmented
blocks, with genitors arranged in four repetitions. The evaluated traits were: mass of
grains per plant, spike insertion height, plant height, number of fertile tillers, spikelets
spacing in the spike, number of spikelets and spike length. There were performed the
analyses of general and specific combining ability, maternal and non-maternal
reciprocal effects. The second experiment was conducted in randomized blocks, under
subdivided plots, with three genotypes (Fundacep 52, TBIO Mestre and TBIO ltaipu),
two nitrogen sources (urea and ammonium nitrate) and four nitrogen managements (I:
absence of nitrogen, II: 100% at tilling stage, Ill: 50% at tilling stage, and 50% at
booting stage, VI: 33.3% at tilling, 33.3% at booting and 33.3% at flowering. The
evaluated traits were: mass of a thousand grains, number of grains per spike, mass of
grains in the main spike, grain yield, plant height, number of fertile tillers and spike
length. It was performed the analysis of joint variance followed by Pearson’s linear
correlation and individual path analysis for each nitrogen management. The genitor
Cep Horizonte presents high combining ability for mass of grains per plant. Quartzo
and Mirante maximized the number of spikelets per spike and spike length,
respectively, and Tbio Mestre presented itself promising for reduction of spike insertion
height, plant height and spikelet spacing in the spike. Regarding the crosses
performed, there are favorable hybrid combinations for at least one of the evaluated
traits based on the specific combining ability. The reciprocal effect is present in the
evaluated traits. Nitrogen management alters the relation of cause and effect among
grain yield and its components. The adoption of no nitrogen on topdressing
(management |) indicates the cause and effect relationship between number of fertile
tillers and grain yield of wheat. The adoption of any other nitrogen managements
reveals that mass of grains in the main spike and number of fertile tillers present cause
and effect relationship with grain yield.

Keywords: Triticum aestivum L., combining ability, grain yield, correlation coefficient,
path analysis.
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1 INTRODUGAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) constitui-se um importante cereal na cadeia
agropecuaria mundial, considerado um dos cereais mais produzidos no mundo junto
com o milho e o arroz, sendo produzidas mais de 735 milhdes de toneladas na safra
2015/16. A Unido Europeia, a China e a india destacam-se como os maiores
produtores de trigo, representando mais de 50% da produgdo mundial (USDA, 2017).
O Brasil € o terceiro maior importador de trigo, representando a dependéncia de
matéria prima oriundas de outros paises principalmente da Argentina. No Brasil, a
regido Sul é responsavel pela maior parte da produgao principalmente o Parana, o
maior produtor nacional do cereal (CONAB, 2017).

A grande importancia do trigo é justificada principalmente por estar relacionado
ao fornecimento de matéria-prima base, para elaborar produtos alimenticios para
humanos e animais (MITTELMANN et al., 2000), e pelo papel social e econédmico que
este cereal desempenha, integrando esquemas de rotagdo com as culturas da soja e
milho em semeadura direta e geracéo de renda para as propriedades rurais (VALERIO
et al., 2009).

Pesquisas estimam que a populagdo mundial alcangara a marca de 9 milhdes
de habitantes no ano de 2050. Diante disso, o progresso na produgao de graos torna-
se de fundamental importancia no intuito de suprir a demanda por alimentos. O
melhoramento genético destaca-se como uma das principais ferramentas que
colaboram para este aumento da producgao de alimentos (RAMALHO et al., 2012).

No melhoramento convencional, as maiores dificuldades encontradas na busca
de gendtipos superiores de interesse pelos melhoristas estdo relacionadas a heranca
dos caracteres. O rendimento de grédos e seus componentes, por serem caracteres
quantitativos possuem heranga complexa, com baixa herdabilidade e fortemente
influenciado pelo ambiente de cultivo (HALLAUER et al., 2010). Neste sentido grande
numero de fatores biodticos e abidticos estdo relacionados ao rendimento do trigo,
entre esses destacam-se o0 gendtipo, as condigdes climaticas e fertilidade do solo.
Com relagao a fertilidade, o nitrogénio é requerido em quantidades elevadas

(KUTMAN et al., 2011), exercendo forte influéncia na produtividade e nos demais
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componentes de producdo (BENIN et al.,, 2012; XU et al., 2012). O momento de
aplicagdo do nitrogénio € um dos aspectos mais criteriosos em gramineas, pois
interfere no rendimento e qualidade dos graos por meio de estimulos fisiologicos, com
isso, aplicagdes precoces ou tardias tendem a possuir baixa eficiéncia e
aproveitamento pelas plantas (KLUTHCOUSKI et al., 2006).

O melhoramento genético dispbe de ferramentas para obtencdo de novos
genotipos, com superioridade agronémica e que atendam as exigéncias do mercado.
A escolha de genitores para compor os blocos de cruzamento somente com base no
seu comportamento per se pode resultar em um progresso genético, no entanto, este
processo pode ser aleatério e de dificil repetibilidade (FEHR, 1987). Dessa maneira,
a analise dialélica tem sido utilizada com sucesso na avaliagdo da capacidade
combinatéria, fornecendo estimativas de parametros uteis na selecédo de genitores
para cruzamentos artificiais, assim como no entendimento dos efeitos génicos
envolvidos na determinagao dos caracteres.

O verdadeiro valor de um genitor esta na capacidade do mesmo combinar-se
com outro genitor, sendo este desempenho atribuido a capacidade de combinagao,
ou seja, a capacidade relativa de um genitor em transmitir seu desempenho desejavel
para seus cruzamentos. Analises da capacidade de combinagdo ndo sao apenas
métodos rapidos para estimar a natureza genética de caracteres herdados
quantitativamente, mas também oferecem informacdes essenciais para selecao de
genitores que evidenciem combinagdes hibridas superiores (SINGH et al., 2013).
Neste contexto, os cruzamentos dialélicos sao importantes para predizer as melhores
combinagdes, pois possibilitam maior eficiéncia no direcionamento dos recursos
financeiros e humanos, a fim de gerar um constante ganho genético no
desenvolvimento de genétipos elites (VALERIO et al., 2009).

Para que a eficiéncia nos programas de melhoramento seja maximizada, os
estudos da associagao entre caracteres sao de grande importancia, pois possibilitam
progressos mais rapidos ao programa de melhoramento de plantas (CARVALHO et
al., 2004). Neste contexto, a selecao indireta constitui-se uma alternativa viavel, em
situacdes onde a selecao é efetuada nas primeiras geragdes ou para os caracteres
que apresentam baixa herdabilidade e dificil mensuragdo. O entendimento das
associagdes entre caracteres € extremamente importante para os ganhos genéticos e

selecdo dos melhores genitores, cujo objetivo final do melhoramento é o
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desenvolvimento de cultivares superiores de elevada performance para as principais
caracteristicas desejaveis (HALLAUER, 2007).

A analise de trilha (path analysis) desenvolvida por Wright (1921) é uma
importante ferramenta de posse do melhorista, devido ao fato de possibilitar a
decomposicdo da associacdo existente dos demais caracteres com o carater de
interesse em efeitos diretos e indiretos (CRUZ; REGAZZI, 1997; CRUZ; CARNEIRO,
2006), revelando as reais associagdes de causa e efeito entre os caracteres (KUREK
et al., 2001), sendo potencializados os progressos com o emprego desta ferramenta
em comparacao a selecao direta (FERREIRA et al., 2007) .

Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi de contribuir para a melhoria das
técnicas de selegao, com a escolha de genitores com alta capacidade combinatoria e
aferir as associagdes fenotipicas para um conjunto de caracteres de interesse
agrondmico, buscando aumento da eficiéncia de selegcdo de gendtipos superiores. O
trabalho teve os seguintes objetivos especificos: (i) avaliar a capacidade combinatoria
em um dialelo completo de trigo na geragéo F2, como critério para selegdo de genitores
promissores para formacgado da populagdo base, sob a hipétese que os gendtipos
possuem comportamento diferenciado quando submetidos a hibridacdes, podendo-se
encontrar cruzamentos especificos que resultem em progénies superiores; e (ii)
revelar as associagdes de causa e efeito entre os componentes e o rendimento de
graos em fungéo de diferentes manejos de nitrogénio, sob a hipétese que o manejo
de nitrogénio utilizado no trigo, pode afetar a disponibilidade de nitrogénio durante
este periodo, podendo alterar a contribuicdo dos componentes no rendimento de

graos da cultura.
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2 CAPITULO |

CAPACIDADE DE COMBINAGAO E ASSOCIAGAO ENTRE COMPONENTES DO
RENDIMENTO DE GRAOS EM TRIGO (Revis&o Bibliografica)

2.1 Trigo

2.1.1 Historico da cultura

As evidencias arqueoldgicas demonstram que os primeiros cultivos de trigo
foram realizados em 6.700 a.C. na regido da mesopotamia, proximo aos rios Tigres e
Eufrates no oriente Médio, onde hoje esta localizado o Iraque (TOMASINI; AMBROSI,
1998). O trigo é considerado a primeira espécie a ser domesticada pelo homem, sendo
base para a alimentacao de civilizagdes asiaticas, europeias e africanas e sua aptidao
alimenticia proporcionou a cultura espalhar-se por varios territérios agricolas do
mundo (VESOHOSKI et al., 2011).

No Brasil o trigo chegou trazido por Martim Afonso de Souza, no ano de 1534.
No inicio, o clima quente dificultou o desenvolvimento da cultura no pais. Foi na
metade do século XVIII que este comegou a ser cultivado no Rio Grande do Sul,
entretanto, as lavouras foram dizimadas pela ferrugem. O cultivo deste cereal sé
retornou no pais por volta de 1920 e a partir de 1940, o cultivo do trigo expandiu-se
para os estados do Rio Grande do Sul e Parana, os quais tornaram-se os maiores
produtores (ABITRIGO, 2017).

2.1.2 Importancia socioeconémica da cultura

O trigo € um importante cereal envolvido principalmente no fornecimento de
matéria-prima base para elaborar produtos alimenticios para humanos e animais
(MITTELMANN et al., 2000). Além disso, o cultivo deste cereal constitui-se de

fundamental importancia para pequenas e grandes propriedades rurais, isto porque
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integra esquemas de rotagado ou sucessao de culturas, junto ao cultivo da soja e do
milho no sistema de semeadura direta (VALERIO et al., 2008).

A area mundial cultivada com trigo na safra agricola 2015/2016 foi de
aproximadamente 22,2 milhdes de hectares, com produgdo aproximada de 736
milhdes de toneladas de gréaos, obtendo média de produtividade mundial de 2,9
toneladas por hectare. Os maiores produtores sdo a Unido Européia, China e a india,
0s quais em conjunto, correspondem a mais de 50% da produgado mundial (USDA,
2017).

O Brasil ndo se encontra entre os maiores produtores de trigo, além disso,
devido a produgdo ndo suprir a demanda, o pais encontra-se entre os maiores
importadores mundiais deste cereal. Na safra agricola 2015/2016, o pais semeou
cerca de 2,1 milhdes de hectares, alcancando uma producédo de 6,7 milhdes de
toneladas e produtividade média de 3,2 toneladas por hectare (CONAB, 2017). Este
cereal € a terceira espécie agricola mais cultivada no Brasil, destacando-se a regiao
Sul como maior produtora. O Rio Grande do Sul é o segundo maior produtor, atras
apenas do Parana. Na safra 2015/2016 o estado cultivou uma area de 776,9 mil
hectares, com producao total de 2,5 milhdes de toneladas, sendo a produtividade
média de 3,2 toneladas por hectare (CONAB, 2017).

2.1.3 Classificagao e caracterizagao botanica

O trigo (Triticum aestivum L.) pertence a familia Poaceae, tribo Triticeae, sub
tribo Triticinea e género Triticum (SCHEEREN, 2011). Caracterizado por ser uma
espécie alohexapléide (AABBDD), o trigo comum (2n=42) apresenta-se como um
conjunto de trés genomas diploides completos, desta forma, cada genoma é
proveniente de uma espécie, onde o Triticum urartu corresponde ao genoma AA, o
Aegilops speltoides corresponde ao genoma BB e o Aegilops tauschii corresponde ao
genoma DD (BRENCHLEY et al., 2012). A planta de trigo € constituida por um colmo
principal e seus afilhos, sendo que em cada colmo tem-se os entrends, o pedunculo e
a espiga. O sistema radicular é do tipo fasciculado e as folhas sdo compostas pela
bainha, lamina, ligula e um par de auriculas na base da lamina, dispostas de forma
alternada, formando um angulo de 180° entre uma folha e outra. O colmo normalmente
€ oco, cilindrico e com 4 a 7 entrends e a altura da planta varia em relagao aos

diferentes gendtipos e ambientes de crescimento. A inflorescéncia € uma espiga
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composta, distica, formada por espiguetas alternadas e opostas no raquis. A espiga
pode ter uma grande variagao quanto a forma, densidade, comprimento e largura.
Cada espigueta é constituida por flores, de 3 a 9, dispostas alternadamente e presas
a raquila. Na base da espigueta estdo duas bracteas denominadas glumas. Cada flor
€ constituida por uma lema e uma palea, na qual, entre estas duas estruturas estdo o
estigma e as trés anteras (SCHEEREN, 2011).

O grao € um fruto do tipo cariopse, seco e indeiscente podendo variar em forma,
comprimento e largura. E basicamente dividido em casca, endosperma e gérmen. A
composi¢éo quimica do grao de trigo de modo geral, consiste em 13% de agua, 13%
de proteina, 2% de d6leo, 2% de fibras, 2% de minerais e 67% de amido (SCHEEREN
et al., 2011).

2.1.4 Melhoramento do trigo

O melhoramento genético do trigo no Brasil teve seu inicio no ano de 1914 com
o quimico Jorge Polysu. Os altos precos do trigo no mercado mundial, no periodo
entre a primeira e a segunda guerra mundial, forcaram o governo Federal a tomar
medidas para aumentar a produgao nacional. Polysu selecionou, em Tirol — Parana,
diversas linhagens, a partir de sementes provenientes de Guaporé — Rio Grande do
Sul. Estas ficaram conhecidas como Linhas Polysu e foram extremamente importantes
para o melhoramento genético do trigo no sul do Brasil. Logo em seguida, foi langada
a cultivar PG1 a partir das Linhas Polysu.

Em 1938, com a criacdo da Estacdo Experimental de Passo Fundo, reiniciaram
os trabalhos do Ministério da Agricultura no Rio Grande do Sul. Em 1943, foi criado o
Instituto Agronémico do Sul - IAS, com sede em Pelotas, RS, incorporando as
Estacdes Experimentais de Pelotas e de Passo Fundo, no Rio Grande do Sul; de Rio
Cacador em Santa Catarina; e as de Ponta Grossa e de Curitiba, no Parana.
Posteriormente, o melhoramento de trigo no Brasil continuou sendo executado por
orgaos governamentais, por instituicbes paraestatais e por empresas privadas. Em
1973, foi fundada a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), onde
em 1974, foi criado o Centro Nacional de Pesquisa de Trigo - CNPT, instalado na base
fisica da Estacdo Experimental de Passo Fundo (SCHEEREN et al., 2011).

Atualmente, a maioria dos programas de melhoramento de trigo no pais reune

esforgos na obtencao de gendtipos com tolerancia a acidez do solo, a resisténcia as
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principais doencgas do trigo, o aperfeicoamento do tipo agrondédmico, o potencial
produtivo e a qualidade tecnoldgica. Esses programas de melhoramento buscam a
criagdo de cultivares com bom desempenho agronémico e industrial (OLIVEIRA
NETO; SANTOS, 2017).

2.1.5 Rendimento de graos do trigo

O potencial de rendimento de grdos das culturas € uma caracteristica
quantitativa muito complexa, e dependente da capacidade apresentada pela planta de
produzir, translocar e estocar carboidratos nos graos (SLEEPER; POELMAN, 2006).
Desta forma, as bases genéticas que envolvem o rendimento de gr&os da cultura do
trigo, revelam maior dificuldade devido sua expresséo estar associada a um grande
numero de genes com pequeno efeito, consequentemente, maiores dificuldades na
selecao direta, devido a interagao entre os diferentes componentes de rendimento e
o efeito do ambiente.

O rendimento de graos em trigo é determinado por varios componentes, como
o0 numero de espigas por planta, numero de espiguetas por espiga, numero de graos
por espiga e por espigueta e peso médio do gréo, os quais sado fortemente
influenciados por fatores genéticos e do ambiente (CRUZ et al, 2003). Estes
componentes associam-se distintamente, em fungao de alteragdes do ambiente, seja
por estimulos ou por estresses, fato que pode ou nao resultar em modificagcées na
produtividade do trigo (FIOREZE, 2011).

2.2 Segregagao em cruzamentos

As espécies autdbgamas sao caracterizadas por apresentarem alta taxa de
autofecundagdo (CARVALHO et al., 2008). Devido a este fato, a utilizagdo de
cruzamentos artificiais nos programas de melhoramento neste tipo de espécie, torna-
se um importante recurso, no intuito de obter-se gendtipos superiores, que atendam
as necessidades das industrias e dos consumidores. Este processo de “hibridagao”
origina genotipos altamente heterozigotos, os quais, a partir de sucessivas
autofecundagdes resultam em populagdes segregantes (F2, F3, ...) até apresentar alto
nivel de alelos em homozigose (BALDISSERA et al., 2014).
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Os programas de melhoramento que utilizam a técnica da hibridagdo como
ferramenta para aumentar a variabilidade, direcionam seus esforgos na escolha de
populagdes segregantes, pois elas revelam variabilidade genética, principalmente
quando aos genitores apresentem-se geneticamente distintos (SANTOS et al., 2001;
BENITEZ et al., 2011), aumentando assim, a possibilidade de selecionar gendtipos
transgressivos para a caracteristica de interesse (VIEIRA et al., 2005).

A segregacdo transgressiva para caracteres quantitativos e qualitativos é
evidenciada quando a progénie revela magnitudes maiores do que ambos os
genitores para os caracteres de interesse, proporcionadas pela recombinagao e
rearranjo génico, observada a partir da geragao F2 (CARVALHO et al., 2008).

Os caracteres quantitativos representam a maioria das caracteristicas de
interesse agrondmico, e sé&o caracterizados por apresentar distribuicdo continua. A
segregacao dos genes envolvidos na heranca deste tipo de carater ndo pode ser
seguida de forma individual, pois € controlada por muitos genes (FALCONER, 1981).
Estes caracteres sdo de extrema importancia para o melhoramento genético, visto que
possibilitam a obtencdo da estimativa de componentes de variancia, e permitem a
analise da estrutura e do potencial genético da populagdo segregante (RAMALHO;
VENCOVSKY, 1978).

2.3 Analise dialélica

As estratégias adotadas nos programas do melhoramento dependem da
analise genética dos caracteres de interesse, pois as mesmas levam a um melhor
conhecimento das relagdes genéticas das linhagens envolvidas nos cruzamentos. Os
cruzamentos dialélicos sao uteis para a predicao das melhores combinacdes entre os
genitores e de populacdes segregantes (VALERIO et al., 2009; BALDISSERA et al.,
2012).

Os pesquisadores Sprague e Tatum (1942), Hayman (1954) e Griffing (1956)
propuseram o0 conceito de cruzamento dialélico, como a recombinacdo da
variabilidade genética disponivel dentro do programa, ocorrendo a combinagéo entre
todos os genitores, onde a partir de n genitores é possivel obter n> combinagdes.

Os cruzamentos dialélicos sédo classificados por Cruz e Regazzi (1994) em
balanceados ou desbalanceados, completos, parciais, circulantes e desbalanceados.

Dentre estes, os mais aplicados sdo os propostos por Griffing (1956), no qual sao
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estimados os efeitos e as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral e
especifica de combinacgao, a metodologia proposta por Gardner e Eberhart (1966), no
qual sao avaliados os efeitos da variedade e heterose varietal, e o proposto por
Hayman (1954), que gera informag¢des sobre o mecanismo basico de heranga do
carater em estudo, dos valores genéticos dos genitores usados e do limite da selecéo.

O método de Griffing (1956) € o mais utilizado, devido a sua generalidade, uma
vez que os genotipos podem ser desde clones até linhas puras, além de apresentar
facilidade nas analises e interpretagdes (VIANA, 2000). Griffing (1956) sistematizou
uma metodologia de analise dialélica em que os “p” possiveis gendtipos podem ser
distribuidos em uma tabela p x p e divididos em trés grupos: (a) p genitores, (b) p(p-
1)/2 hibridos F1’s e (c) p(p-1)/2 hibridos F1’s reciprocos. De acordo com a inclus&o ou
nao dos genitores e/ou hibridos F1’s reciprocos, esta metodologia pode ser
classificada em quatro delineamentos experimentais: Método 1, onde sdo incluidos as
p? combinagdes; Método 2, em que sdo incluidos p(p + 1)/2 combinagdes, excluindo
os hibridos F1’s reciprocos; Método 3, onde séo incluidas p(p — 1) combinagdes,
excluindo genitores; e Método 4, em que ¢é incluido p(p—1)/2 combinagdes, excluindo
0s genitores e os hibridos F1’s reciprocos;

A principal restricdo dos cruzamentos dialélicos completos é exposta quando
se tem um grande numero de genitores envolvidos, que resulta em um grande numero
de combinagdes hibridas a serem avaliadas, refletindo em um alto custo, que em
muitos casos pode ser um fator limitante ao programa de melhoramento (VEIGA et al.,
2000; CARVALHO et al., 2004). No entanto, se o objetivo do pesquisador for cruzar
um conjunto de constituicbes genéticas com outro conjunto de linhagens, é
empregado o cruzamento dialélico parcial.

A analise dialélica é utilizada para estimar a capacidade geral de combinacgao
(CGC) e capacidade especifica de combinacédo (CEC) (CRUZ; REGAZZI, 1994), e a
partir destas, estimar os parametros genéticos uteis na selegdo de genitores para
hibridagdo, como a identificacdo das ag¢des génicas do controle dos caracteres,
identificando ainda as melhores combinag¢des das linhagens a serem utilizadas como
genitor masculino e genitor feminino (VENCOVSKY, 1987; BERNINI; PATERNIANI,
2012).
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2.4 Capacidade de combinagao

No melhoramento genético €& importante o conhecimento das relagbes
genéticas encontradas entre cruzamentos, que servirdo como referéncia para a
tomada de decisao na escolha das combinagdes. Neste contexto, a analise dialélica
€ empregada para estimar os efeitos da capacidade geral e da capacidade especifica
de combinacédo (CRUZ; REGAZZI, 1994). Esta metodologia foi primeiramente criada
e amplamente utilizada no melhoramento de milho, posteriormente comecgou a ser
empregada em espécies autdbgamas, mostrando-se eficiente para detectar diferengas
genéticas entre as linhagens e alocacao destas em grupos heteréticos (HAN et al.,
1991; GONZALEZ et al., 1997; TERRON et al., 1997).

Para Sprague e Tatum (1942) e Vencovsky (1987) a capacidade geral de
combinagdo esta associada a genes de efeito aditivo, sendo definida como o
comportamento médio de uma linhagem em combinagdes hibridas. Este parametro é
essencial nos programas de melhoramento, pois a partir dele € possivel indicar os
melhores cruzamentos e selecionar os genitores para integrar os blocos de
cruzamentos. A capacidade especifica de combinagao € estimada como o desvio do
comportamento do cruzamento em relagdo ao que seria esperado, tendo como base
a capacidade geral de combinacao dos genitores. A CEC esta relacionada aos efeitos
génicos néo-aditivos, comportamento que leva certas combinacbes a serem
superiores ou inferiores em relagdo a média das linhagens envolvidas.

Além desses dois parametros, uma outra informagao esta disponivel quando o
dialelo possuir os cruzamentos reciprocos dos hibridos (REC), ou seja, € possivel
indicar qual gendtipo deve ser utilizado como genitor masculino ou como genitor
feminino em uma combinagdo hibrida, de acordo com o seu desempenho como
doador ou como receptor de polen (BALDISSERA et al., 2012; ROCHA et al., 2014).
A analise de capacidade de combinacdo de Griffing n&o requer pressuposi¢cdes
genéticas (CHRISTIE; SHATTUCK, 1992). Desde que foi proposta, tem sido
largamente usado pelos melhoristas de plantas e tem proporcionado informacdes
confiaveis sobre o potencial de combinacao dos genitores (VIANA, 2000; PIMENTEL
et al., 2013). E a técnica mais utilizada, principalmente em fungdo da sua
generalidade, pois os genitores podem ser linhas puras, considerando-se ainda as
facilidades de analise e interpretacao (PAGLIOSA, 2012).
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2.5 Correlagao entre caracteres

O estudo das correlacbes entre caracteres é imprescindivel para o
melhoramento genético, uma vez que o aperfeicoamento de determinada populagéo
ou gendtipo é direcionado para um conjunto de caracteres de forma conjunta. Isto faz
com que a estimativa das correlagbes entre os caracteres seja utilizada no intuito de
estabelecer estratégias adequadas de selecdo (VENCOVSKY, 1987). A importancia
das correlagbes para o melhoramento genético é justificada por trés aspectos
principais: pela conexao com as causas genéticas, por meio da agao pleiotrépica ou
ligacdo génica; pela conexao com as mudancgas efetuadas pela selecéo e pela
conexao com a selegéo natural (FALCONER, 1981).

A existéncia de correlacao entre os caracteres € crucial para o melhorista, pois
indica que alteracbes aplicadas sobre um carater especifico, podem causar
modificagdes em outro carater. Essas associagcdes quantificam a possibilidade de
ganhos indiretos por selegao, onde caracteres de baixa herdabilidade tém a selegéo
mais eficiente quando realizada sobre caracteres que estdo correlacionados a ele, e
que apresentam maior herdabilidade e facilidade de mensuragao (CRUZ; REGAZZI,
1997).

A correlacédo é a medida da associagao linear entre dois caracteres, sendo o
grau em que estes variam juntos (STEEL; TORRIE, 1980). A correlagédo é estimada
por meio do coeficiente de correlagdo, que quantifica o grau de associagao genético
e nao-genético entre dois caracteres (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988). O
coeficiente de correlagdo, é um parametro adimensional, que varia de -1 a +1, onde o
coeficiente igual a zero ndo implica em falta de relagdo entre dois caracteres, apenas
reflete a auséncia de associacéao linear entre estes (CRUZ; REGAZZI,1997).

Na interpretacédo das correlagdes entre caracteres, deve-se considerar a
magnitude e o sinal, sendo que a magnitude indica a existéncia de relagao linear entre
os caracteres estudados, e o sinal indica se ambos os caracteres sao influenciados
conjuntamente, de forma positiva ou se na medida em que se incrementa um caracter,
o outro é influenciado negativamente, reduzindo sua expressao (CRUZ, 2012).

A correlagdo entre caracteres pode ser considerada como um indicativo a
selecdo indireta, a qual consiste na selegéo aplicada a outro carater, que néo seja o
carater principal que se deseja melhorar, sendo esse denominado de carater

secundario. Falconer (1981) apontou uma série de condi¢des para obter-se eficiéncia



25

na selecdo indireta pela correlagdo, entre elas: que a herdabilidade do carater
selecionado deve ser maior que a do carater que se pretende melhorar e que a
correlagdo genética entre os dois caracteres deve ser alta. Entretanto, este mesmo
autor, afirma que a selecgao indireta apenas sera mais eficiente que a selecao direta
em casos que dizem respeito a dificuldades técnicas, ao se aplicar a selecao direta
no carater de interesse a ser melhorado. Essas dificuldades técnicas estédo
relacionadas a precisdo na mensuragéo do carater, a ocorréncia do carater desejado
em apenas um sexo, enquanto o carater secundario puder ser mensurado em ambos
0S SEXO0s.

O fendtipo de um individuo é determinado por sua constituicdo genética
(genotipo) e pelo efeito do ambiente, sendo o Fendtipo (F) = Gendtipo (G) + Ambiente
(A). Diante disto, o fendtipo € resultado da agéo conjunta dos efeitos genotipicos e do
ambiente em que a planta esta exposta. A associacao entre dois caracteres que pode
ser diretamente mensurada, em um grupo de individuos € denominada de correlagao
fenotipica. Esta € baseada na mensuracao do fendétipo, sendo influenciada por duas
causas, a primeira genética e a segunda ambiental (FALCONER, 1981).

As inferéncias das associacbes fenotipicas entre dois caracteres séao
importantes, pois permitem avaliar a viabilidade do emprego de selegao indireta, no
entanto, sua utilizacdo de forma equivocada pode induzir a conclusdes erréneas,
reduzindo sua aplicabilidade pratica (CARVALHO et al., 2004). Neste contexto, se 0
carater principal possui baixa herdabilidade, a correlagao fenotipica € determinada
principalmente pela correlagdo de ambiente. Em contrapartida, se o carater apresenta
alta herdabilidade a correlagao fenotipica € decorrente da correlacdo genética
(FALCONER, 1981).

2.6 Analise de trilha

A andlise de trilha foi descrita primeiramente por Wright (1921) e utilizada em
1923 com o intuito de promover a melhor compreensao das associagdes entre os
caracteres, em fungcao do desdobramento das correlagées simples. A metodologia
permite quantificar tanto a magnitude quanto a direcdo das associagdes entre
caracteres de forma mais complexa, revelando a importancia dos efeitos diretos e

indiretos sobre o carater dependente (CRUZ et al., 2012).
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Esta analise é caracterizada por conferir associagcdes que permitem revelar as
inter-relacbes de causa e efeito nos caracteres estudados. Em melhoramento
genético, a técnica é utilizada no intuito de determinar a importéncia de caracteres
primarios e secundarios e nortear a selegao indireta de gendtipos promissores,
através de caracteres de interesse (CRUZ et al., 2012).

A analise de trilha é determinada através de um coeficiente padronizado que
permite relacionar caracteres aferidos em diferentes unidades fisicas, nao
apresentando notagdes em seus resultados (CRUZ et al., 2012). No melhoramento
genético busca-se identificar os caracteres que evidenciam alta correlagdo com o
carater principal, no entanto, sentidos opostos entre a correlagao total e seus efeitos
diretos indicam auséncia de associagéo de causa e efeito (CRUZ et al., 2006).

O conhecimento das relagdes de causa e efeito entre caracteres permite ao
melhorista compreender a importancia de cada carater sob a expressao dos demais,
pois a selecao indireta com a base apenas na associagao linear entre caracteres, pode

revelar modificagdes em caracteristicas desejaveis (SANTOS et al., 2000).
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3 CAPITULO II

CAPACIDADE COMBINATORIA COMO CRITERIO NA SELEGAO DE
GENITORES EM TRIGO

3.1 Introdugao

O sucesso dos programas de melhoramento esta relacionado com a
capacidade combinatdria entre os genitores, a qual é determinante para formacgéo das
populagdes segregantes dos cruzamentos (KUREK et al., 2001). Assim, a
identificacdo de alta capacidade de combinacdo constitui uma etapa crucial no
processo de melhoramento do trigo (KOTZAMANIDIS et al., 2008).

Nos programas de melhoramento anualmente sdo formadas e avaliadas muitas
populagdes segregantes, no entanto, nem todas as combinagdes possuem potencial
genético suficiente para originar gendtipos com constituigdes genéticas superiores
(BARROSO; HOFFMANN, 2003). Isso dificulta o progresso genético da cultura, pois
parte dos recursos utilizados na formacdo, condugdao de populagdes e familias
segregantes ndo apresentardo resultados satisfatérios, comprometendo assim a
eficiéncia dos programas de melhoramento das culturas.

A analise dialélica permite o estudo e a selecdo da melhor combinagao de
genitores, por meio da avaliagdo da capacidade combinatoria dos genitores nas
progénies geradas. Além disso, ela permite determinar qual agdo génica
predominante esta controlando o carater (CRUZ et al., 2012). Isto auxilia na escolha
do método de conducao das populagdes e no critério de selegao a ser adotado pelo
melhorista. Antes limitado ao melhoramento de espécies aldgamas, esse método vem
sendo utilizado com sucesso em espécies autdgamas, com resultados relevantes para
as culturas como o arroz (TORRES; GERALDI, 2007; PEREIRA et al., 2008), feijao
(GONCALVES-VIDIGAL et al., 2008; TRINDADE et al., 2011), aveia (RIBEIRO et al.,
2011; VALERIO et al., 2009) e trigo (SCHMIDT, 2008; BENIN et al., 2009; PIMENTEL
et al., 2013; FAROOQ et al., 2014; AL-NAGGAR et al., 2015).
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As geragbes F2 e F3 podem ser utilizadas com eficiéncia para estudar a
capacidade de combinagao em trigo, pois resultam em melhores predi¢des do que as
obtidas com a geragédo F1 (BHULLAR et al. 1979). Quando empregado em geragdes
mais avangadas, os estudos da capacidade de combinagao conduzidos nas geragdes
F2 ou F3 oferecem ainda, a oportunidade de testar os gendtipos em diferentes
ambientes, o que possibilita a obtencao de informacdes sobre uma possivel interagcao
genotipo x ambiente (BHULLAR et al., 1979; MASOOD; KRONSTAD, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade combinatéria em um dialelo
completo de trigo na geragao F2, como critério para selegao de genitores promissores

para formacao da populacéo base.

3.2 Materiais e métodos

O experimento foi realizado no ano de 2015, no campo experimental do
Laboratério de Melhoramento Genético e Producéo de Plantas — LMGPP, vinculado a
Universidade Federal de Santa Maria Campus Frederico Westphalen — RS, localizado
nas coordenadas 27°23'48,17’S e 53°25'34,82"W e altitude de 460 m. O solo é
classificado como Latossolo vermelho distréfico (SANTOS et al., 2006) e o clima é
caracterizado por Képpen como Cfa subtropical (ALVARES et al., 2013).

Foram utilizados cinco gendtipos de trigo (Tbio Mestre, Mirante, Quartzo,
Pampeano e Fundacep Horizonte) (Tabela 3.1), submetidos a cruzamentos artificiais

conforme modelo dialélico completo, resultando em 20 combinagdes hibridas.

Tabela 3.1 — Cultivares, instituigdo de origem, ano de langamento e genealogias dos

genitores presentes nos cruzamentos artificiais

Cultivares Genealogia Obtentor Ano de

Lancamento
Tbio Mestre  IBIO0810/Cronox//ORL00255 Biotrigo 2012
Mirante Onix/Taurum/Onix OR/Biotrigo 2008
Quartzo Onix/Avante OR/Biotrigo 2007
Pampeano ORL91 274/OI'\1’I:|?S:3807//ORL957 OR 2004
Cep BRS 119/CEP 97184 CCGL - 2009
Horizonte Fundacep

Fonte: RCBPTT, 2014.
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A escolha dos genitores foi realizada com base nos atributos de elevado
potencial produtivo, qualidade industrial do grao para panificagao e adaptabilidade ou
estabilidade as condi¢cdes de cultivo.

As hibridagdes artificiais foram realizadas em casa de vegetagdo no ano de
2013, visando a obtencédo da geracédo F1. As sementes de cada cruzamento foram
semeadas a campo para o avango de geragdo no ano de 2014. A populagdes F2's
foram obtidas pela autofecundagdo das plantas F1's, que apds a colheita foram
conservadas para comporem o experimento a campo em 2015.

Na safra agricola de 2015, as 20 populagdes F2’s e os cinco genitores foram
conduzidos em blocos aumentados de Federer (FEDERER, 1956), onde os genitores
foram dispostos em quatro repetigdes. A implantagcado do experimento foi efetuada em
18 de julho de 2015, época recomendada para semeadura de trigo no municipio de
Frederico Westphalen — RS, de acordo com o zoneamento agroclimatico para a
cultura do trigo. Cada populacao foi semeada em linha, com espagamento entre linhas
de 0,60 m e 0,25 m entre plantas na linha contendo 50 plantas espagadas.

A adubacao de base utilizada foi 200 kg ha' de NPK (08-24-12), por cobertura
aplicou-se 90 kg ha' de nitrogénio, na forma de ureia, parcelado em duas aplicagoes,
uma no inicio do afilhamento e outra no inicio do elongamento. O manejo de plantas
daninhas, insetos-praga e doencgas foi realizado de acordo com as recomendacgdes
técnicas para a cultura do trigo (RCBPTT, 2014).

Foram avaliados os seguintes caracteres:

Massa de Graos por Planta — MGP: efetuada através da pesagem total dos
graos obtidos de cada planta, resultados em gramas (g).

Altura de Insercao da Espiga — AIE: determinada pela mensuragéo na planta,
do nivel do solo até a inser¢ao da espiga, resultados em centimetros (cm).

Estatura de Planta — EPL: determinada através da mensuracgéo do nivel do solo
até a extremidade superior da espiga, resultados em centimetros (cm).

Numero de Afilhos Férteis — NAF: efetuado quatro semanas apds a antese das
espigas, computando o numero de afilhos com espiga presente, resultados expressos
em unidades.

Espacamento entre Espigueta na Espiga — EESP: efetuado a partir da
mensuragao da distancia entre as espiguetas de cada espiga, resultados expressos

em milimetros (mm).
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Numero de Espiguetas — NESP: determinado pela contagem do numero de
espiguetas presentes por espiga, resultados expressos em unidade.

Comprimento da Espiga — CESP: efetuado através da medicdo da base da
espiga até a extremidade superior, resultados expressos em cm.

Para a analise dialélica foi utilizada a metodologia proposta por Griffing (1956),

método I, modelo |, onde sdo incluidas n? combinagdes, através do modelo estatistico:
Yij=m + gi + gj + Sj + rj + gj

em que, Yij: valor médio da combinagao hibrida (i # j) ou do genitor (i = j), m: média
geral, gi e g;: efeitos da capacidade geral de combinagédo do i-ésimo e do j-ésimo
genitor, respectivamente; sj: efeito da capacidade especifica de combinag&o para os
cruzamentos entre os genitores de ordem i e j; rij: efeito reciproco para os cruzamentos
entre os genitores de ordem i e j; €i: erro experimental.

As anadlises estatisticas foram realizadas como o auxilio do programa
computacional SAS por meio do macro DIALLEL-SASOS, descrito por Zhang et al.
(2005). A contribuigdo relativa da capacidade geral de combinagdo (CGC), foi
calculada de acordo com Baretta et al. (2015) e Nardino et al. (2016), através da
relagdo entre a soma de quadrados (SQ) da CGC e a capacidade especifica de

combinagao (CEC) em cada carater estudado:

SQcae y
SQcec + SQcacc

CGC (%) = 100

3.3 Resultados e Discussao

A analise de variancia a 5% de probabilidade, revelou efeito significativo para o
fator gendtipo para todos os caracteres analisados (Tabela 3.2). Este efeito
significativo verificado para todos caracteres indica existéncia de variabilidade
genética entre os cruzamentos, que pode ser resultante dos efeitos génicos aditivos e
nao aditivos, o que remete na possibilidade de obtencao para novas cultivares (SILVA
et al., 2004).

As somas de quadrados de gendtipo foram desdobradas em capacidade geral
de combinagao (CGC) e capacidade especifica de combinagéo (CEC). A presencga de

significancia para a CGC reflete a grande importancia dos efeitos génicos aditivos na
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expressado dos caracteres avaliados, para o conjunto de genétipos testados (PADUA
et al., 2010). Na cultura do trigo prioritariamente sao utilizadas linhas puras, em que
tomar posse da CGC dos genitores é fundamental para os melhoristas, pois refere-se
ao potencial que o gendtipo possui em contribuir com genes de efeito aditivo para a
expressao do carater, fragcao esta que realmente interessa ao pesquisador pois, &
repassada ao longo das geracdes (RAMALHO et al., 1993). E relevante destacar a
presenca de significancia da CGC para todos os caracteres, principalmente para a
MGP, que foi e € um dos principais focos (direcionamento) da linha de pesquisa desse
programa de melhoramento, pois indica que para estes caracteres existe ao menos
um genitor superior aos demais, em relagdo ao seu desempenho médio nas
combinac¢des (RODRIGUES et al., 1998).

A CEC mostrou efeito significativo para os caracteres MGP, AIE, EPL, NAF,
EESP, NESP e CESP, indicando que as combinacdes obtidas se diferem entre si e
que os efeitos génicos oriundos da nao aditividade revelaram proeminéncia sobre
todas as variaveis (SIBIYA et al., 2011; ROCHA et al., 2014). Desta forma, para tal
circunstancia estes efeitos sugerem cautela por parte do melhorista na selegao de
progénies nesta geracgao, pois as caracteristicas observadas podem ser perdidas ao

longo das geragdes.

Tabela 3.2 — Resumo da analise de variancia dialélica para sete caracteres
agrondmicos de trigo, segundo o modelo | de Griffing (1956)
Quadrado Médio

FV

GL MGP AIE EPL NAF EESP NESP CESP
Bloco 3 264,10 81,48 153,29 454,82 5,79 13,55 13,00
Gendtipo 24 76,98* 789,71* 869,25 625,67* 5,70 38,85* 36,31*
CGC 4 57,30* 3.051,26* 3.566,88* 772,06 6,23* 38,96* 39,18*
CEC 10 63,97* 372,94* 347,25* 54597* 3,59* 43,91 25,64*
REC 10 48,48" 295,19* 290,02* 655,58 7,82* 34,22* 44,78*
MAT 4 62,79* 219,8* 210,26* 465,13* 4,86* 52,57* 35,12*
NMAT 6 38,94* 34544* 343,19* 782,56* 9,80* 21,99* 51,23*
Erro 1263 17,65 38,21 46,20* 135,97 0,46 4,69 490
CV (%) - 62,6 11,6 10,88 48,11 10,88 14,26 24,09
CGC (%) - 26,38 76,59 80,43 36,13 40,94 26,20 37,94

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;

TFV — Fator de Variagdo; GL — Graus de Liberdade; MGP — Massa de gréos por planta; AIE — Altura
de Insercdo da Espiga; EPL — Estatura de planta; NAF — Numero de Afilhos Férteis; EESP —
Espagamento entre Espiguetas na Espiga; NESP — Numero de Espiguetas; CESP — Comprimento da
Espiga; CEC: Capacidade Especifica de Combinag¢ao; REC — Efeito Reciproco; MAT — Efeito materno;
NMAT - Efeito ndo materno e CV — Coeficiente de Variagao.
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O cruzamento reciproco € aquele em que o genitor € utilizado ora como fémea,
ora como macho, desta forma, em funcédo do resultado entre o cruzamento e o seu
reciproco pode-se fazer inferéncia sobre o tipo de heranga predominante para aquele
carater. Se a heranca de um carater € controlada por genes nucleares, os resultados
de um cruzamento e seu reciproco serao idénticos. No entanto, se for um carater que
€ decorrente de efeitos citoplasmaticos, o resultado dos cruzamentos reciprocos sera
diferente, pois os descendentes de cada cruzamento terdo sempre o mesmo fendtipo
do genitor feminino, que contribui com o citoplasma (RAMANHO et al., 2012)

O efeito reciproco (REC) indica qual gendtipo deve ser utilizado como genitor
masculino ou como genitor feminino em uma combinac¢do hibrida, de acordo com o
seu desempenho como doador ou como receptor de pélen (BALDISSERA et al., 2012;
ROCHA et al., 2014). Desta forma, pode-se observar que todos os caracteres
estudados apresentaram efeito reciproco significativo (Tabela 3.2). Este efeito pode
ser dividido em efeito materno (MAT), atribuido aos fatores genéticos citoplasmaticos
e ao efeito ndo-materno (NMAT) que pode ser explicado pela interagao entre os genes
nucleares e efeitos dos genes citoplasmaticos (MUKANGA et al., 2010).

Quando o efeito reciproco ocorre em fungdo do componente materno, este
pode persistir durante o avango das geragdes e tem potencial de ser explorado,
entretanto, se o efeito reciproco for devido ao componente ndo-materno, ele pode ser
perdido durante as geragdes. Em fungao disso, ha necessidade de considerar os
fatores nucleares e nao nucleares na selecdo de plantas, principalmente quando é
verificado efeito reciproco, onde € essencial a definicdo de qual genitor sera utilizado
como doador ou receptor de pélen (WU; MATHESON, 2001).

A particéo relativa da CGC foi de 76,59 e 80,43% para AIE e EPL (Tabela 3.2),
respectivamente, revelando que a variancia genética aditiva foi o componente mais
relevante para estes caracteres, pois os efeitos de CGC foram maiores que os efeitos
da CEC (SIBIYA et al.,, 2011). No entanto, quanto a particdo da CGC da MPG
(26,38%), NAF (36,12%), EESP (40,94%), NESP (26,20%) e CESP (37,94%),
observa-se maior contribuicdo da CEC para a expressao destes caracteres. Este
comportamento demostra a importancia dos efeitos ndo aditivos para expressao
destes caracteres.

A capacidade combinatéria dos gendtipos, com a presengca de genes

complementares é responsavel pelo sucesso nos programas de melhoramento, onde
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a escolha dos genitores utilizados para a formacao das populagdes segregantes é
essencial para a obtencao de gendtipos superiores (LORENCETTI et al., 2005).

Segundo Jung et al. (2007), a escolha de genitores com a base apenas na
avaliacao fenotipica € insuficiente para garantir a obten¢ao de genaétipos com elevada
taxa de segregantes transgressivos. Desta forma, a escolha de genitores deve ser
realizada com base na informagdo genética e no potencial da capacidade
combinatdria dos genitores com potencial para produzirem recombinagdes favoraveis
em alta frequéncia (ALLARD, 1999).

Com relagao as estimativas dos efeitos da CGC para a massa de graos por
planta (Tabela 3.3) o gendtipo Cep Horizonte apresentou magnitude positiva (0,35)
para o carater, revelando que o intercruzamento desde gendtipo com outros grupos
possibilita maior acumulo de alelos favoraveis para expressdo de maior massa de
graos por espiga. A massa de graos por planta constitui um carater de fundamental
importancia para determinagao do rendimento de graos, principalmente em condi¢gdes

de baixo numero de espigas por unidade de area (GONDIM et al., 2008).

Tabela 3.3 — Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagao (CGC) dos

cinco genitores em relagao aos sete caracteres agronémicos de trigo estudados

» §gi
Genotipos MGP _ AIE EPL NAF EESP NESP CESP
Tbio Mestre 021 425 459" -037 -019° -038 -033
Mirante 0,18*  122* 158 131* 004 017 035"
Quartzo 0,08  059* 067 -112* 004 024* 0,07
Pampeano .0,46* 1,18 129* -108* 004 016 0,11
Cep Horizonte 035* 125 1,05 126° 007* -0,20° -0,20*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;

T §i — Efeitos da capacidade geral de combinacédo; MGP — Massa de graos por planta; AIE — Altura de
Insergao da Espiga; EPL — Estatura de planta; NAF — Numero de Afilhos Férteis; EESP — Espagamento
entre Espiguetas na Espiga; NESP — Numero de Espiguetas e CESP — Comprimento da Espiga.

No que diz respeito aos efeitos da CGC para a altura de insergéo da espiga
(AIE) e estatura de planta (EPL), os gendtipos Mirante, Quartzo, Pampeano e Cep
Horizonte possuiram maior frequéncia alélica positiva de efeitos aditivos, para o
aumento destes caracteres. O aumento da altura de insergéo da espiga néo € uma
caracteristica muito desejada, principalmente em gendtipos de trigo com baixa
resisténcia de colmo (SOUZA et al., 2013). Desta forma, o fato da espiga estar

posicionada mais alta em relagdo ao nivel do solo, exerce uma maior forca para o
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tombamento, proporcionando acamamento e perdas de colheita e produtividade
(CRUZ, 2002).

O gendtipo Thio Mestre apresentou estimativas de CGC com efeitos negativos
para AIE (§= -4,25) e EPL (g~ -4,59), fator este que possibilita 0 uso deste gendtipo
em intercruzamentos com outros grupos de linhagens para reduzir a altura de insergao
da espiga e da planta de trigo. A estatura baixa € uma caracteristica essencial,
principalmente por estar associada com a maior resisténcia da planta ao acamamento
(SCHEEREN et al., 1981). Varios estudos revelam que a resisténcia ao acamamento
constitui um dos fatores de maior influéncia ao rendimento de graos (LAUDE; PAULI,
1956; VOGEL et al., 1956; BOROJEVIC, 1968; McNEAL et al., 1972). Além disso,
outras vantagens das cultivares de trigo com porte baixo é o alto potencial produtivo
em fungdo do aumento da capacidade produtiva dos afilhos férteis e do grande
nuamero, juntamente com a alta fertilidade de espiguetas por espiga (PLARRE, 1975;
RAWSON; EVANS, 1971), maior tolerancia aos danos causados pelas precipitacoes
e a acédo dos ventos (BOROJEVIC, 1968) e o aumento da relagdo grao/palha
(CARVALHO; DOTTO, 1975).

Em relagao as estimativas dos efeitos da CGC para o carater numero de afilhos
férteis, ocorreram efeitos negativos dos gendtipos Quartzo (§i= -1,12) e Pampeano
(= -1,08). Ja os gendtipos Mirante (§= 1,31) e Cep horizonte (§i= 1,26) possuiram
efeitos positivos da CGC, em que os cruzamentos destes genétipos podem contribuir
para o aumento do numero de afilhos férteis. A capacidade de afilhamento, € uma
caracteristica associada a adaptacdo aos ambientes desfavoraveis, além de
representar um dos mais importantes componentes diretos do rendimento de gréos
(VALERIO et al., 2009).

Em relacdo ao espagamento entre espiguetas na espiga, o gendtipo Tbio
Mestre revelou redugcao nas estimativas dos efeitos da CGC para este carater,
indicando que este pode ser utilizado em intercruzamentos com objetivo de reduzir o
espagcamento entre espiguetas na espiga.

Tendo em vista a avaliagao dos efeitos da CGC para o numero de espiguetas
por espiga, os gendtipos Quartzo (§= 0,24) e Mirante (§= 0,17) apresentaram
magnitudes positivas, revelando a possiblidade de utiliza-los em intercruzamentos
com outros grupos no intuito de aumentar os alelos favoraveis para elevar o numero
de espiguetas nas espigas. O aumento do numero de espiguetas por espiga é uma

estratégia eficiente para elevar o rendimento de graos do trigo, pois este carater esta
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associado ao incremento do numero de graos por espiga, considerado importante
componente do rendimento do trigo (RODRIGUES et al., 2011).

Referente ao comprimento de espiga, os gendtipos Thio Mestre (§i= -0,33) e
Cep Horizonte (gi= -0,20) apresentaram redug¢ao nas estimativas dos efeitos da CGC
para este carater. O gendtipo Mirante (§= 0,35) apresentou efeito positivo para as
estimativas da CGC, possibilitando o emprego deste gendtipo em cruzamentos com
outras constituicbes genéticas, sendo favoravel ao aumento da expressédo deste
carater. O comprimento da espiga, é descrito como um importante carater agronémico
a ser considerado no melhoramento genético do trigo, especialmente por este,
encontrar-se associado positivamente com os principais componentes de rendimento
(SILVA, 2009).

Os efeitos da CEC podem ser interpretados como o desvio apresentado por um
hibrido em relagao ao seu desempenho esperado, com base nas capacidades gerais
de seus genitores (GOMES et al., 2000). Desta forma, os maiores valores de CEC sao
atribuidos aos genotipos mais dissimilares nas frequéncias dos genes com
dominancia, embora sejam também influenciados pela frequéncia génica média do
dialelo (ROCHA et al., 2014).

Foram observados efeitos positivos significativos da CEC para o carater MGP,
no cruzamento Thio Mestre x Pampeano (Sj= 0,94) e Mirante x Cep Horizonte (Sj=
0,51) (Tabela 3.4). Para o carater AIE e APL foram verificados efeitos negativos da
CEC nos cruzamentos Mirante x Pampeano (Sj= -2,81 e Sj= -2,40, respectivamente),
Tbio Mestre x Pampeano (Sj= -2,10 e Sj= -2,02, respectivamente) e Quartzo x Cep
Horizonte (Sj=-2,17 e Sj=-1,80, respectivamente). Com relag&o ao carater NAF foram
observados efeitos positivos da CEC no cruzamento Pampeano x Cep Horizonte
(3,21). Para o carater EESP os cruzamentos Tbio Mestre x Mirante (S;= -0,26) e Tbio
Mestre x Quartzo (Sj= -0,12) apresentaram efeitos da CEC negativos. Ao analisar o
NESP, observou-se efeito positivo da CEC no cruzamento Mirante x Cep Horizonte
(Sj= 0,65) e para o carater CESP, os cruzamentos Mirante x Pampeano (Sj= 0,41) e
Quartzo x Cep Horizonte (Sj= 0,38) revelaram estimativas de CEC positivas (Tabela
3.4).

As estimativas dos efeitos da CEC positivas indicam que os desvios de
dominancia sdo positivos, ou seja, remetem a genes dominantes que contribuem para
aumentar a expressao do carater. Entretanto valores da CEC préximos a zero, ou hao

significativos, revelam que a heterose presente nos hibridos/populagdes também sera
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proxima deste (BORDALLO et al., 2005). Segundo Kostetzer et al. (2009), quando os
efeitos da CEC significativos forem positivos, indicam que estas combinagdes
apresentam incremento, e quando negativos tendem a reduzir a magnitude dos
caracteres, a qual ndo pode ser explicada pelas médias dos pais e suas capacidades

gerais de combinacgao.

Tabela 3.4 — Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagéo (CEC)

para sete caracteres agrondmicos de trigo resultante dos cruzamentos 5 x 5 genitores

de trigo
Gendétipos §ij
/ J MGP AIE EPL NAF EESP NESP CESP
Tbio Mestre x Mirante 0,68 1,63 1,80* 082 -0,26* 0,08 0,17
Tbio Mestre x Quartzo -1,31*  2,23* 030 0,74 -0,12* -0,49* 0,07
Tbio Mestre x Pampeano 0,94 -2,10* -2,02* 045 0,13* -0,25 0,08
Tbio Mestre x Cep Horizonte  -0,11 024 057 -141 -0,09 0,26 0,34
Mirante x Quartzo 0,08 0,10 -066 -0,24 0,25 -0,82* -0,77*
Mirante x Pampeano -1,21*  -2,81* -2,40* -4,14* 0,06 0,01 041"
Mirante x Cep Horizonte 0,51* 2,35* 2,58* 1,46 0,22* 0,65 0,23
Quartzo x Pampeano -0,23 0,74 083 -1,74* -0,07 0,33 0,09

Quartzo x Cep Horizonte 0,87 -2,17* -1,80* 1,25 -0,02 -0,97* 0,38*
Pampeano x Cep Horizonte 0,34* 1,92* 0,90 3,21* -0,08 0,06 -1,02*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;

T I — Genitor feminino; J — Genitor masculino; Sij — Efeitos da capacidade especifica de combinagao;
EMGP — Massa de graos por planta; AIE — Altura de Insercao da Espiga; EPL — Estatura de planta;
NAF — Numero de Afilhos Férteis; EESP — Espagamento entre Espiguetas na Espiga; NESP — Numero
de Espiguetas e CESP — Comprimento da Espiga.

Os resultados das estimativas dos efeitos reciprocos e o seu desdobramento
estao dispostos nas Tabelas 3.5 e 3.6. Em razio da relagao presente destes efeitos,
0s mesmos serao descritos e discutidos simultaneamente.

Nao foram identificadas combinagdes reciprocas que aumentassem a massa
de graos por planta, no entanto, o cruzamento Tbio Mestre x Cep Horizonte (Fj=-1,24),
tendo o Cep Horizonte como genitor feminino e o cruzamento Quartzo x Pampeano
(= -1,34), com o Pampeano como genitor feminino (Tabela 3.5), revelaram efeitos
negativos, o que nao se torna favoravel aos aspectos relacionados ao carater, pois

reduzem a massa de graos por planta de trigo.
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Tabela 3.5 — Estimativas dos efeitos reciprocos para sete caracteres agrondmicos de

trigo resultante dos cruzamentos 5 x 5 genitores de trigo

Genétipos Fij
J / MGP AIE EPL NAF EESP NESP CESP
Tbio Mestre x Mirante -0,78 088 097 0,75 0,18 -0,48* 0,09
Tbio Mestre x Quartzo 0,02 -1,31* -1,10 -0,85 0,39* 0,24 0,21
Tbio Mestre x Pampeano -0,75 -3,16* -3,60* -1,76 -0,02 0,11 -0,44*
Tbio Mestre x Cep Horizonte -1,24* 1,59* 1,27 -5,44* 0,30 0,19 -0,32
Mirante x Quartzo 0,12 -015 059 1,01 -0,10 1,26* 0,74*
Mirante x Pampeano 0,16 1,92 2.04* 1,34 -0,15* 0,04 0,12
Mirante x Cep Horizonte 0,15 0,01 0,47 0,96 0,25* 0,98 0,46
Quartzo x Pampeano -1,34* -1,78* -2,32* -449* -0,02 0,65 -0,54*

Quartzo x Cep Horizonte 0,46 -1,37* -1,32 2,75 0,29* -0,20 0,05
Pampeano x Cep Horizonte -0,74 2,40 0,65 0,35 -0,57* 0,23 -1,75*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;

T I— Genitor feminino; J — Genitor masculino; fj— Efeito Reciproco; MGP — Massa de graos por planta;
AIE — Altura de Insercéo da Espiga; EPL — Estatura de planta; NAF — Numero de Afilhos Férteis; EESP
— Espagamento entre Espiguetas na Espiga; NESP — Numero de Espiguetas e CESP — Comprimento
da Espiga.

O efeito reciproco negativo significativo para Tbio Mestre x Cep Horizonte,
possivelmente ocorreu em razao do efeito materno negativo significativo (Tabela 3.6)
do genitor Tbio Mestre (-0,55). Ja, para a combinagédo Quartzo x Pampeano os efeitos
reciprocos negativos significativos podem estar relacionados com efeitos génicos nao
maternos que sao negativos e significativos da combinagado Quartzo x Pampeano (-
0,78) (Tabela 3.6). Estes resultados corroboram com pesquisa realizada por Schmidt
(2008), o qual estudando a capacidade de combinag&o e reciprocos para caracteres
de importancia em seis cultivares de trigo, verificou que a massa de graos por planta
foi influenciada expressivamente pela manifestacdo dos efeitos maternos, de heranca
extra cromossdmica ou interagdo de genes do nucleo com genes do citoplasma.

A reducao do carater AIE foi alcangada com as combinacdes Tbio Mestre x
Quartzo (7= -1,31) e Tbio Mestre x Pampeano (fj= -3,16) utilizando o gendtipo Tbio
Mestre como genitor masculino e as combinagdes Quartzo x Pampeano (7= -1,78) e
Quartzo x Cep Horizonte (F= -1,37) (Tabela 3.5), ambos com o gendtipo Quartzo

sendo utilizado como doador de polen.
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Tabela 3.6 — Estimativas do efeito materno (MAT) e ndo materno (NMAT) para sete

caracteres agrondmicos de trigo dos genitores e dos cruzamentos 5 x 5 genitores de

trigo
Genétipos Efeito Materno
MGP AIE EPL NAF EESP NESP CESP
Tbio Mestre -0,55* -0,40 -0,49 -1,46* 0,17 0,01 -0,09
Mirante 024 018 043 051 -0,04 0,55 0,25*
Quartzo -0,16 -0,34 -0,63* -0,38 -0,01 -0,21* -0,29*
Pampeano 0,20 1,08« 0,90* 1,05* -0,07* -0,11 -0,18*
Cep Horizonte 0,27 -0,53* -0,21 0,27 -0,05* -0,24* 0,31*
Genitores
Efeito Nao Materno
/ J
Tbio Mestre x Mirante 0,01 1,46 1,88 2,72 -0,03 0,06 0,43*
Tbio Mestre x Quartzo 0,41 -125° -123* 0,23 0,22* 0,02 0,01
Tbio Mestre x Pampeano -0,010 -1,68* -2,20© 0,75 -0,26* -0,01 -0,53*
Tbio Mestre x Cep Horizonte -042 1,46* 1,55* -3,700 -0,05 -0,06 0,08
Mirante x Quartzo -0,29 -0,67 -046 0,22 -0,07 0,50* 0,21
Mirante x Pampeano 0,11 2,82 2,52* 1,88 -0,19* -0,63* -0,30
Mirante x Cep Horizonte 0,18 -0,70 -0,17 0,72 0,23* 0,19 0,53*
Quartzo x Pampeano -0,78* -0,36 -0,79 -3,06* -0,09 0,75 -0,43*

Quartzo x Cep Horizonte 0,90* -1,56* -0,91 341* 0,24* -0,23 0,65*

Pampeano x Cep Horizonte  -0,67* 0,79* -047 -043 -0,55* 0,10 -1,26*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;

T I — Genitor feminino; J — Genitor masculino; MGP — Massa de grdos por planta; AIE — Altura de
Insercdo da Espiga; EPL — Estatura de planta; NAF — Numero de Afilhos Férteis; EESP — Espagamento
entre Espiguetas na Espiga; NESP — Numero de Espiguetas e CESP — Comprimento da Espiga.

O efeito reciproco signifificativo verificado para Thio Mestre x Quartzo e Tbio
Mestre x Pampeano, pode ter ocorrido em funcdo do componente reciproco nao-
materno significativo apresentado pelos cruzamentos Tbio Mestre x Quartzo (-1,25) e
Tbio Mestre x Pampeano (-1,68) (Tabela 3.6), respectivamente. J4, o efeito reciproco
observado para a combinagdo Quartzo x Cep Horizonte, possivelmente ocorreu
devido ao efeito reciproco materno significativo do genétipo Cep Horizonte (-0,53)
(Tabela 3.6).

Se o objetivo for a redugao da estatura da planta de trigo, devem ser utilizadas
as combinagdes Tbio Mestre x Pampeano (fj= -3,60) e Quartzo x Pampeano (fj= -
2,32) (Tabela 3.5), ambas utilizando o gendtipo Pampeano como receptor de pdlen.

Este comportamento provavelmente foi obtido, para Thio Mestre x Pampeano, em
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funcao do efeito reciproco ndao-materno signifivativo observado para o cruzamento
Tbio Mestre x Pampeano (-2,20) (Tabela 3.6) e para Quartzo x Pampeano, em fungéo
do efeito reciproco materno apresentado pelo genoétipo Quartzo (-0,63) (Tabela 3.6).

Quando deseja-se aumentar o numero de afilhos férteis deve ser priorizada a
combinagao Quartzo x Cep Horizonte (fj= 2,75), sendo o Cep horizonte utilizado como
genitor feminino (Tabela 3.5). Este desempenho possivelmente esteja atrelado ao
efeito reciproco ndo-materno significativo evidenciado pelo cruzamento Quartzo x Cep
Horizonte (3,41) (Tabela 3.6).

Quando deseja-se reduzir o espagamento entre espiguetas na espiga, deve-se
priorizar as combinagdes Pampeano x Cep Horizonte (fj=-0,57), onde o gendtipo Cep
horizonte deve ser utilizado como genitor feminino e a combinagdo Mirante x
Pampeano (7= -0,15), com o gendtipo Pampeano utilizado como mae (Tabela 3.5).
Quando se trata da combinagdo Pampeano x Cep Horizonte, observa-se que o efeito
reciproco pode ter ocorrido em fungao do efeito materno apresentado pelos gendtipos
Pampeano (-0,07) e Cep Horizonte (-0,05) (Tabela 3.6). Ja o efeito reciproco
observado para a combinacdo Mirante x Pampeano provavelmente esta relacionado
ao efeito ndo-materno significativo apresentado por esta combinagao (Tabela 3.6).

Quando se busca o incremento do numero de espiguetas nas espigas de trigo,
deve se utilizar a combinagao Quartzo x Pampeano (7= 0,65), com o Pampeano como
genitor feminino e as combinag¢des Mirante x Quartzo (f= 1,26) e Mirante x Cep
Horizonte (fj= 0,98), com o gendtipo Mirante sendo utilizado como genitor masculino
(Tabela 3.5). Quando se trata do cruzamento Quartzo x Pampeano, observa-se que
o efeito reciproco possivelmente expressou-se em fungao dos efeitos ndo-maternos
apresentados por esta combinagcdo (Tabela 3.6). J& o efeito reciproco para as
combinagdes Mirante x Quartzo e Mirante x Cep Horizonte, possivelmente ocorreu
devido ao efeito materno apresentado pelo genétipo Mirante (0,55), o qual € comum
as duas combinacgdes (Tabela 3.6).

Quando se prioriza 0 aumento do comprimento da espiga do trigo, pode-se
langcar mao das combinag¢des Mirante x Quartzo (/= 0,74) e Mirante x Cep Horizonte
(fi= 0,46), ambas com o gendtipo Mirante sendo utilizada como genitor masculino
(Tabela 3.5). O efeito reciproco significativo revelado para Mirante x Quartzo, pode
ser explicado pelo efeito materno significativo apresentado pelo gendtipo Mirante
(0,25) e para a combinagcao Mirante x Cep Horizonte, pelo efeito materno revelado
pelo Cep Horizonte (0,31) (Tabela 3.6).
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3.4 Conclusao

O genitor Cep Horizonte apresenta elevada capacidade de combinagdo para
massa de graos por planta. Quartzo e Mirante maximizaram o numero de espiguetas
por espiga e comprimento de espiga, respectivamente, e Tbio Mestre mostrou-se
promissor na reducdo da altura de insercdo da espiga, estatura de planta e
espacamento entre espiguetas na espiga. Para os cruzamentos realizados existem
combinacgdes hibridas favoraveis para pelo menos uma das caracteristicas avaliadas
com base da capacidade especifica de combinacédo. O estudo do efeito reciproco
demostra que ha diferenga quando um genatipo € utilizado como doador ou receptor
de pdlen, pois ha efeito citoplasmatico e de genes nucleares do genitor feminino nos

caracteres avaliados.
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4 CAPITULO 1l

ANALISE DE TRILHA EM TRIGO SOB DIFERENTES MANEJOS DE NITROGENIO

4.1 Introducgao

O trigo é o segundo cereal mais produzido no mundo e sua importancia &
justificada pela grande demanda de seus derivados, destinados especialmente a
producdo de farinhas e ragdes (PINNOW et al.,, 2013). A regido Sul do Brasil, é
responsavel por mais de 90% da producdo nacional, com destaque para os estados
do Parana e Rio Grande do Sul, com produg¢do em torno de 6 milhées de toneladas
(CONAB, 2017).

O sucesso da produtividade da cultura do trigo esta relacionado com os fatores
bidticos e abidticos, entre esses destacam-se 0 gendtipo, as condigdes climaticas e a
fertilidade do solo. Com relagéo a fertilidade, o nitrogénio € um nutriente requerido em
quantidades elevadas (KUTMAN et al., 2011), exercendo forte influéncia na
produtividade e nos demais componentes de producao (BENIN et al., 2012; XU et al.,
2012). No entanto, do total de nitrogénio mineral aplicado na cultura, em torno de 40
a 60% é aproveitado pela planta e utilizado pelo metabolismo para desempenhar as
funcdes metabdlicas e maximizar o desempenho produtivo (BARRACLOUGH et al.,
2010; GORNY et al., 2011).

No melhoramento genético, o estudo das associagdes entre os caracteres é
relevante, pois com base nestas associagdes € possivel obter um indicativo de como
0 pesquisador deve atuar na selecdo indireta de individuos. Desta forma, as
associacdes indicam a possibilidade de obter-se ganhos por sele¢gao em caracteres
correlacionados, uma vez que os caracteres de baixa herdabilidade ou de dificil
mensuragdo, podem ser mais eficientemente selecionados quando a selegéo é
baseada em caracteres de maior herdabilidade e que apresentam altas magnitudes
de correlacdo (CRUZ; REGAZZI, 1997). Segundo Paterniani e Campos (2005),
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quando se utiliza a correlacdo entre caracteres aumenta-se significativamente a
eficiéncia da selecdo de um carater.

A analise de correlagao linear de Pearson € uma ferramenta utilizada para
definir a tendéncia de associacdes lineares entre os pares de caracteres. No entanto,
sua interpretacdo direta pode acarretar em erros nas interpretacées, tornando-se
crucial o desdobramento das relagdes lineares em associagdes de causa e efeito
através da analise de trilha (WRIGHT, 1921), a qual possibilita determinar os efeitos
diretos e indiretos dos caracteres explicativos sobre o carater dependente (CRUZ et
al., 2014).

Varios trabalhos sdo encontrados na literatura com objetivo de entender as
associagoes lineares e de causa e efeito dos componentes de rendimento de graos
da cultura do trigo (SILVA et al., 2005; VIEIRA et al., 2007; GONDIM et al., 2008;
KAVALCO et al., 2014), entretanto, sdo escassos os estudos abordando o
comportamento das associagdes entre o rendimento de graos do trigo e seus
componentes sob diferentes manejos de adubagao nitrogenada. Devido a isso, o
objetivo deste trabalho foi revelar as associagbes de causa e efeito entre os

componentes e o rendimento de graos em fungao de diferentes manejos de nitrogénio.

4.2 Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido nos anos de 2012 e 2013 na Universidade Federal
de Santa Maria Campus de Frederico Westphalen — RS, na area experimental do
Laboratério de Melhoramento Genético e Producdo de Plantas - LMGPP, nas
coordenadas correspondentes a 27°23'48,17”S e 53°25’°34,82"0 e altitude de 460 m.
O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (SANTOS et al., 2006) e o
clima é caracterizado por Képpen como Cfa subtropical (ALVARES et al., 2013).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, organizado em
esquema de parcelas subdivididas, contendo trés gendtipos, duas fontes nitrogenadas
e quatro manejos de nitrogénio em cobertura. Os gendtipos utilizados foram:
Fundacep 52, TBIO Mestre e TBIO Itaipu. As fontes nitrogenadas empregadas foram:
Ureia (45% de nitrogénio) e Nitrato de amoénia (33,5% de nitrogénio) e os manejos de
nitrogénio foram: I: auséncia de nitrogénio, Il: 100% no afilhamento, Ill: 50% no
afilhamento e 50% no emborrachamento e VI: 33,3% no afilhamento, 33,3% no

emborrachamento e 33,3% no florescimento.
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Tabela 4.1 — Atributos quimicos do solo

Prof. PH H:0 Ca Mg Al H+Al CTC etet. Saturacao (%)
(cm) 1:1 cmol. dm Al Bases
0-10 6,8 9,6 5,5 0,0 2,8 15,6 0,0 85,1
10-20 6,4 8,6 4.8 0,0 3.1 13,7 0,0 81,4
% MO % Argila CTC phr S Pwehiich K Zn B
------- mv !-—--  cmolc dm?3 mg dm-3
0-10 3,8 69,0 18,4 16,8 5,6 220,0 7.4 0,3
10 -20 3,3 79,0 16,8 20,6 2,5 128,0 4,1 0,3

As unidades experimentais foram compostas por 12 linhas com espagamento
de 0,17 m entre linha e com 3,5 m de comprimento, totalizando 7,14 m2. Para as
avaliagdes coletaram-se as oito linhas centrais e eliminou-se 0,5 m nas extremidades.
A semeadura foi realizada em 2012, no dia 25 de maio e em 2013, no dia 10 de julho.
A adubacgio de base utilizada foi 200 Kg ha' da formulagdo NPK (08-24-12). Em
cobertura foram aplicados 115 Kg ha' de nitrogénio para todos os manejos. A
populacdo média de plantas estabelecida foi de 310 plantas m2.

Os tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendacgdes técnicas
para a cultura do trigo. Quanto ao controle de pragas e doengas, foram realizadas
aplicacgdes de inseticida e fungicida de acordo com a severidade do ataque de ambos,
definindo-se o produto de acordo com a moléstia identificada, em observagdes
constantes ao longo do ciclo da cultura.

Os caracteres avaliados foram:

Massa de Mil Graos — MMG: aferida pela contagem manual de oito repeticoes
de 100 gréos, expandindo-se para a massa de mil grdos em gramas (g).

Numero de Graos por Espiga — NGE: efetuado através da contagem do numero
de graos presentes na espiga principal, resultados em unidades.

Massa de Graos na Espiga Principal — MGEP: efetuada através da pesagem
total dos gréaos obtidos de cada planta, resultados expressos em g.

Rendimento de graos — RG: determinado através da massa média de graos por
planta e corrigida pela densidade de semeadura, resultados em quilogramas por
hectare (kg ha™).

Estatura de Planta — EPL: determinada através da mensuragdo da base da
espiga até a extremidade superior da mesma, resultados expressos em centimetros

(cm)
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Numero de Afilhos Férteis — NAF: efetuada quatro semanas apds a antese das
paniculas, computando o numero de afilhos com espiga presente, resultados
expressos em unidades.

Comprimento da Espiga — CESP: efetuado através da medicdo da base da
espiga até a extremidade superior, resultados expressos em cm.

Os dados obtidos foram submetidos ao diagndstico de normalidade univariada
dos residuos por meio do teste de Shapiro-Wilkk (SHAPIRO; WILK, 1965).
Posteriormente realizou-se uma analise conjunta para identificar a presenca de
interacdo entre ambientes de cultivo, gendtipos, fontes e manejos de adubagao
nitrogenada a 5% de probabilidade. Apds realizou-se a correlagao linear de Pearson
com intuito de evidenciar a tendéncia linear de associacdo entre os caracteres
(CARVALHO et al., 2004).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson sao idénticos aos coeficientes de
correlagao fenotipicos. O calculo dos coeficientes de correlagao foi realizado conforme

descrito por Steel e Torrie (1980) por meio da equagéo:

__ COVpy,
P (xy)= =
VOPX)™ Op(Y)
Onde,
COVPp (xy) = covariancia fenotipica entre os caracteres X e Y;
Opx);0p(y) = desvio padréo dos caracteres X e Y.

A hipodtese foi testada ao nivel de 95% de significancia pelo teste t descrito por
Steel e Torrie (1980).

-

Onde,
r = coeficiente de correlacao entre os caracteres X e Y;
n = graus de liberdade.

Os coeficientes de correlagao fenotipicos foram desdobrados em efeito direto
e indireto dos componentes de rendimento do trigo (variaveis independentes do
modelo de regressao) sobre o rendimento de graos (variavel dependente) por meio
da analise de trilha (WRIGHT, 1921).

O calculo dos efeitos diretos e indiretos da analise de trilha de uma cadeia foi

realizado conforme descrito por Cruz e Carneiro (2006) por meio do modelo:
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Y=B1X1 + B2Xz2 +...+ BnXn+ €

Onde, X1, X2, ... Xn s@0 as variaveis explicativas e Y a variavel-base (ou variavel
dependente).

Assim, de forma generalizada, os coeficientes de trilha foram estimados,
baseando-se no sistema de equagdes X'XB = XY (LI, 1975), sendo;

1 12 Mn
My r 1 r P1
XY= Ty |, XY= 1:2 : 2:” epB=| P,
; r r e 1 :
rny 1n 2n pn

Desta forma, realizando a decomposicdo da correlacdo entre a variavel
dependente e as variaveis explicativas da seguinte forma (CRUZ; CARNEIRO, 2006):
M1y = Py+Pyr2 + ... + Pyrn

r2y = p1r12+ p2+ ot pann

rny= p1r1n+ pn2+ ot pn
n
riy= pi+ Z pj rij
i#i
Onde, riy: correlagéo entre a variavel principal selecionada pelo pesquisador (y)

e a i-ésima variavel explicativa; pi: medida do efeito direto da variavel i sobre a variavel

principal; piri: medida do efeito indireto da variavel i, via variavel j, sobre a variavel
principal.

O coeficiente de determinagao do diagrama de trilha é dado por:

2 _
R = P,y + Poloy* ... + P Moy

O efeito residual é estimado através:

P iR
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O grau de multicolinearidade da matriz X'X foi estabelecido com base no seu
numero de condi¢cao (NC), onde foi classificado como fraco (NC < 100), moderado a
forte (100 < NC < 1000) e severo (NC > 1000) (MONTGOMERY; PECK, 1981). As
analises foram efetuadas com auxilio do programa computacional GENES (CRUZ,

2013) e por meio do programa SAS versao 9.3 (2013).

4.3 Resultados e Discussao

A analise de variancia conjunta revelou significancia (p<0,05) para a interagao
ano de cultivo x gendétipo x manejo de nitrogénio apenas para o carater NAF, para a
interacdo ano x gendtipo efeito significativo para os caracteres MGEP, NAF e CESP,
para o fator gendtipo, efeito significativo para os caracteres MMG, MGEP, EPL, NAF
e CESP, para o fator ano, efeito significativo para os caracteres MMG, NGE, MGEP,
RG, EPL e NAF, para o fator manejo de nitrogénio foram observados efeitos
significativos para os caracteres NGE, MGEP, RG, EPL e CESP, ao passo que para
o carater MMG n&o foi encontrado efeito significativo para este fator (Tabela 4.2).

Os coeficientes de variagao estimados foram satisfatérios para os caracteres
mensurados no experimento segundo a classificagcdo de Pimentel Gomes (2009),
revelando bom nivel de precisdo no experimento a campo, com excegao ao carater
NAF.

Quando a selegdo de gendtipos € realizada a campo, esta leva em
consideragao apenas o fenoétipo, desta forma, caracteres genotipicos, mas que nao
apresentam uma associagao fenotipica podem nao apresentar um valor pratico de
selecdo (CABRAL et al., 2011). Em fungao disso, no presente estudo, optou-se por
estimar somente as correlacdes fenotipicas e seus desdobramentos em efeitos direto
e indiretos, pois sado estas que o melhorista realmente manipula (BARETTA et al.,
2016).

A analise de correlagao linear de Pearson tem a finalidade de identificar a
tendéncia linear entre os caracteres, sendo expressa por coeficientes que
compreendem magnitudes de 0 a 1, e sentidos positivos ou negativos. Estes
coeficientes séo classificados como nulos (r= 0,00), baixos ou fracos (r= 0,00 a r=
0,30), intermediarios ou médios (r= 0,30 a r= 0,60); altos ou fortes (r= 0,60 a r= 1,00)

segundo classificagao de Carvalho et al. (2004).
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Tabela 4.2 - Resumo da analise de variancia para sete componentes do rendimento do trigo em dois anos de cultivo, trés gendtipos,

dois fontes e quatro manejos de nitrogénio

Quadrados Médios

Fv GL MMG NGE MGEP RG EPL NAF CESP
Bloco 2 6,36 144,32 2,26 5,32 23,29 0,30 0,26
Gendtipo 2 61,45* 2.739,12 6,59* 26,89 321,21* 217" 6,56*
Residuo A 4 0,65 1.330,86 1,21 9,39 12,19 0,10 0,03
Parcela 8 17,28 1.386,29 2,82 19,93 92,22 0,67 247
Ano 1 95,5* 28.683,32* 177,71* 59,87  1.208,95* 3,99* 0,75
Ano*Genotipo 2 1,53 787,31 5,82* 3,07 14,4 0,53* 3,44*
Fonte (Manejo) 7 3,17 3.940,09* 4,75* 46,74* 40,56* 0,35* 1,61*
Ano*Fonte (Manejo) 7 0,81 914,56 0,82 13,47 15,26 0,34* 0,23
Gendtipo*Fonte (Manejo) 14 1,25 467,57 1,31 9,74 10,57 0,14 0,15
Ano*Gendtipo*Fonte (Manejo) 14 0,95 1.331,69 2,77* 10,93 13,68 0,18 0,03
Residuo B 90 1,51 1.029,58 1,1 9,34 9,5 0,14 0,21
CV(%) 3,89 10,56 10,16 20,24 3,46 47,69 5,91

* Significativo para o teste F a 5% de probabilidade.

T FV — Fonte de Variagao; GL — Graus de Liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; MMG — Massa de Mil Graos; NGE — Numero de Graos por Espiga; MGEP
— Massa de Graos na Espiga Principal; RG — Rendimento de graos; EPL — Estatura de Planta; NAF — Numero de Afilhos Férteis e CESP — Comprimento da
Espiga.
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A correlagao linear de Pearson foi realizada de forma individual para cada um
dos quatro manejos de nitrogénio. As associagdes lineares foram realizadas para os
sete caracteres, sendo: MMG, NGE, MGEP, RG, EPL, NAF e CESP, diante disso,
foram obtidas 21 associagdes para cada manejo de nitrogénio, destas apenas oito
foram significativas para o manejo | e lll, nove para o manejo Il e cinco para o manejo
IV a 5% de probabilidade.

A massa de mil grdos (MMG) apresentou correlagéo forte e positiva com a
MGEP (r= 0,60) e intermediaria e positiva com o CESP (r= 0,36) quando n&o foi
aplicado N em cobertura (Manejo 1) (Tabela 4.3). Resultado similar foi observado
quando foi utilizado o manejo lll, indicando que o incremento no comprimento da
espiga e da massa de graos na espiga principal tende a aumentar a massa de mil
graos. A espiga principal é oriunda do colmo principal, o qual é a primeira estrutura
reprodutiva a ser emitida em relagdo aos afilhos, que surgem a partir do estadio
vegetativo V3 — V4. Esta diferenca temporal pode refletir em um maior direcionamento
dos fotoassimilados produzidos para a espiga principal da planta, caracterizada como
o principal dreno e justificando a maior massa de gréo de trigo. Segundo McMaster
(1997), o nitrogénio disponivel no periodo de enchimento de graos, favorece a
manutencdo da area foliar ativa por mais tempo e contribui para producédo de

fotoassimilados, refletindo em grédos mais pesados (AYOUB et al., 1994).

Tabela 4.3 — Estimativas da correlacdo linear de Pearson para sete componentes do

rendimento do trigo em dois anos de cultivo, trés gendtipos e duas fontes nitrogenadas

t* Manejo de nitrogénio |l e |l

MMG NGE MGEP RG EPL NAF CESP
MMG - 0,25 0,60* 0,27 0,12 -0,29 0,36*
NGE 0,04 - 0,71* 0,64* -0,16 0,13 0,51*
MGEP 0,32 0,80* - 0,73* -0,07 -0,10 0,43*
RG -0,12 0,26 0,46* - 0,02 0,54* 0,26
EPL -0,36* -0,13 -0,25 0,09 - 0,06 0,29
NAF -0,33* -0,33 -0,39* 0,57* 0,37* - -0,19
CESP 0,14 0,25 0,17 -0,23 0,19 -0,32 -

* Significativo para o teste t a 5% de probabilidade;

T MMG — Massa de Mil Grdos; NGE — Numero de Graos por Espiga; MGEP — Massa de Gr&os na
Espiga Principal; RG — Rendimento de graos; EPL — Estatura de Planta; NAF — Numero de Afilhos
Férteis e CESP — Comprimento da Espiga;

Tt Manejo de nitrogénio | na diagonal superior e manejo de nitrogénio Il na diagonal inferior.
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Quando utilizado o manejo de nitrogénio II, Ill e IV foram observadas
correlagdes intermediarias e negativas entre o NAF e a MMG, com magnitudes de r=
-0,36, r=-0,52 e r= -0,40, respectivamente (Tabelas 4.3 e 4.4). Este comportamento
revela que o menor numero de afilhos com espigas viaveis tende a incrementar a
massa de mil graos. Carvalho et al. (2015), estudando as associagdes entre os
caracteres morfoldgicos e componentes de rendimento em trigo duplo propésito sob
diferentes cortes, observaram correlagdo negativa entre o numero de afilhos férteis e
a massa de mil grédos quando o trigo néo foi submetido ao nenhum corte. A capacidade
de afilhamento em trigo possui habilidade compensatéria ao decorrer do ciclo
fenologico da planta, devido sua alta relacdo com o numero de espigas por planta
(CARVALHO et al., 2015), ao passo que afilhos autossoficientes e fotossinteticamente
ativos tendem a incrementar a produtividade de grdos (FIOREZE; RODRIGUES,
2012). Ao utilizar-se o nitrogénio totalmente no afilhamento (manejo Il), observa-se
associacgao intermediaria e negativa entre a MMG e a EPL (r= -0,36), onde a menor

estatura da planta tende a incrementar a massa unitaria do grao.

Tabela 4.4 — Estimativas da correlacdo linear de Pearson para sete componentes do

rendimento do trigo em dois anos de cultivo, trés gendtipos e duas fontes nitrogenadas

t* Manejo de nitrogénio lll e VI

MMG NGE MGEP RG EPL NAF CESP
MMG - 0,27 0,53* -0,09 -0,13 -0,52* 0,39*
NGE -0,01 - 0,81* 0,47* -0,11 0,01 0,32
MGEP 0,33* 0,43* 0,33* -0,22 -0,26 0,38*

RG -0,03 0,26 0,38*

- 0,01 0,74* 0,20
EPL -0,01 -0,24 -0,20 -0,12 - 0,23 0,28
NAF -0,40* 0,08 -0,20 0,67* 0,02 - 0,04
CESP 0,25 0,14 0,36* 0,11 0,17 0,02 -

* Significativo para o teste t a 5% de probabilidade;

T MMG - Massa de Mil Graos; NGE — Numero de Graos por Espiga; MGEP — Massa de Grdos na
Espiga Principal; RG — Rendimento de gréaos; EPL — Estatura de Planta; NAF — Numero de Afilhos
Férteis e CESP — Comprimento da Espiga;

Tt Manejo de nitrogénio Ill na diagonal superior e manejo de nitrogénio IV na diagonal inferior.

O numero de graos por espiga (NGE) revelou correlagao forte e positiva com a
MGEP (r= 0,71), e o RG (r= 0,64) e intermediaria e positiva com o CESP (r= 0,51)
para o manejo |, indicando que para este, o incremento do comprimento da espiga
tende a aumentar o numero graos na espiga, resultando em maior massa de gréos na

espiga principal e consequentemente maior rendimento de grdos. De maneira
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semelhante, no manejo de nitrogénio Il foram observadas correlacbes fortes e
positivas entre o NGE e a MGEP (r= 0,71) e o RG (r= 0,64). No entanto, ao utilizar-se
o manejo Il e IV, observou-se correlagdo apenas com a MGEP, r= 0,80 e r= 0,43,
respectivamente. Gondim et al. (2008), estudando as associagdes entre os
componentes de rendimento, caracteres de plantas e o rendimento de graos de
gendtipos de trigo submetidos a desfolha, verificaram que o niumero de graos por
espiga e a massa de mil grédos s&o os principais componentes de rendimento quando
o trigo é submetido a desfolha. Resultados semelhantes foram encontrados por
estudos de Caierao et al. (2001), Vieira et al. (2007) e Vesohoski et al. (2011).

O numero de graos por espiga € um componente afetado pelo numero de
espiguetas produzidas e pela capacidade das flores fertilizarem e produzir graos
(LANGER; HANIF, 1973). Segundo Rodrigues et al. (2011), o numero potencial de
espiguetas da espiga € definido no periodo de afilhamento, mais precisamente entre
a fase descrita como “duplo anel”, caracterizada como o inicio da diferenciagéo do né
reprodutivo e a “espigueta terminal”’, quando é desenvolvida a ultima espigueta e o
colmo inicia sua elongagédo. Neste estadio ocorre a diferenciagdo floral, onde o
ambiente € um fator que pode influenciar fortemente a quantidade de flores que se
diferenciam por espigueta (RODRIGUES, 2000). Desta forma, pode-se destacar que
0 manejo de nitrogénio utilizado no trigo, pode afetar a disponibilidade de nitrogénio
durante este periodo, podendo alterar a contribuicdo dos componentes no rendimento
de graos da cultura.

A massa de graos da espiga principal (MGEP) revelou, para os manejos de
nitrogénio |, Ill e IV, correlagbes positivas com o RG (r= 0,73, r= 0,46 e r= 0,33,
respectivamente) e o CESP (r= 0,43, r= 0,38 e r= 0,36, respectivamente). Desta forma,
o0 aumento do comprimento da espiga e da massa de graos na espiga principal tende
a incrementar o rendimento de graos de trigo. Silva (2009) considera que o
comprimento da espiga € um importante carater a ser considerado no melhoramento
genético de cereais, em fungao deste estar intimamente relacionado aos componentes
que definem rendimento da cultura do trigo.

O numero de afilhos férteis (NAF) apresentou, para os manejos de nitrogénio |,
I, Il e IV correlagao intermediaria a forte e de sentido positivo com o rendimento de
graos (r= 0,54, r= 0,57, r= 0,74 e r= 0,67, respectivamente). Desta forma, pode-se
inferir que independente do manejo de nitrogénio utilizado, o maior numero de afilhos

férteis na planta de trigo tende a incrementar o rendimento de graos desta cultura.
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Estes resultados corroboram com os encontrados por Kavalco et al. (2014), os quais
ao estudar as correlagbes fenotipicas, genéticas e de ambiente de variaveis
agrondmicas sob a producdo de graos em dois ambientes de cultivo, observaram alta
correlagao entre o numero de afilhos férteis e a producao de graos, indicando que este
carater pode ser utilizado como critério de selegao indireta para a produgao de graos
em trigo.

A estatura de planta (EPL) revelou correlacao intermediaria e positiva com o
NAF (r= 0,37) para o manejo Il, remetendo que quando o nitrogénio é aplicado no
afilhamento, plantas mais altas tendem a incrementar o numero de afilhos com a
presenca de espiga viavel. Nao foram observadas correlagdes significativas entre
estes caracteres para os demais manejos nitrogenados utilizados.

A matriz dos coeficientes de correlagao linear fenotipica, para cada manejo de
nitrogénio, foi submetida ao diagndstico de multicolinearidade, onde foi testado o
numero de condi¢gdes da matriz (NC), com o intuito de revelar quais dos caracteres
eram aditivos ao modelo. O diagndstico revelou colinearidade fraca para o manejo |,
I, Il e IV, com NC de 16,32, 17,64, 18,58 e 4,59, respectivamente. Desta forma, nao
houve a necessidade de utilizar algum método para contornar os efeitos de
multicolinearidade.

As associagdes fenotipicas de causa e efeito foram empregadas para os dois
ambientes de cultivo, trés gendtipos e duas fontes nitrogenadas de forma individual
para cada um dos quatro manejos de nitrogénio, onde fixou-se o rendimento de graos
como carater dependente e os caracteres MMG, NGE, MGEP, EPL, NAF e CESP
foram considerados como explicativos.

O aumento do rendimento de gréos constitui um dos principais objetivos dos
programas de melhoramento de trigo, no entanto, esta ndo € uma tarefa facil, devido
ao fato do rendimento de graos ser um carater expresso pela agao de um grande
numero de genes (ALLARD, 1971), sendo fortemente influenciado pelo ambiente e
portanto, com baixa herdabilidade. Neste sentido, uma alternativa valida é uso da
selecdo indireta para selecionar gendtipos com maior rendimento de graos, e
compreender quais caracteres devem ser considerados para nortear a estratégia de
selecéo através de caracteres de facil mensuragéo, alta herdabilidade e grande efeito
ao carater de interesse (HARTWIG et al., 2007).

O conhecimento das inter-relacbes entre caracteres que fazem parte dos

componentes do rendimento constitui-se de fundamental importancia, visto que, o
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rendimento de graos de trigo pode ser atribuido ao produto de trés componentes
principais, sendo eles, numero de espigas por unidade de area, numero de graos por
espiga e massa média de graos, e seus comportamentos variam, até certo limite,
independentemente um do outro (GONDIM et al., 2008).

Na tabela 4.5 sdao apresentadas as estimativas dos efeitos diretos e indiretos

dos caracteres explicativos sobre o RG para o manejo de nitrogénio | e .

Tabela 4.5 — Estimativas dos efeitos diretos e indiretos fenotipicos em seis caracteres
de interesse agronémico sobre o rendimento de graos para o manejo de nitrogénio |

e Il, em dois anos de cultivo, trés gendtipos e duas fontes nitrogenadas

Manejo de nitrogénio |
MMG NGE MGEP EPL NAF CESP
Direto sobre RG -0,07 -0,04 0,07 0,02 0,62 0,07

Ind. via MMG - -0,02 -0,03 -0,01 0,02 -0,03
Ind. via NGE -0,01 - -0,02 -0,010 -0,01 -0,03
Ind. via MGEP 0,51 0,59 - -0,05 -0,08 0,35
Ind. via EPL -0,01 -0,01 0,36 - 0,01 0,01
Ind. via NAF -0,18 0,08 0,01 0,04 - -0,12
Ind. via CESP 0,03 0,04 -011 0,02 -0,01 -
Total 0,27 064 026 0,02 054 0,26
Coeficiente de determinagao 0,91

Efeito da variavel residual 0,29

Determinante da matriz 0,11

Manejo de nitrogénio Il
MMG NGE MGEP EPL NAF CESP
Direto sobre RG -0,20 -0,35 1,00 -0,05 0,83 -0,03

Ind. via MMG - -0,010 -0,06 0,07 0,06 -0,03
Ind. via NGE -0,01 - -0,28 0,05 0,11 -0,09
Ind. via MGEP 0,36 0,90 - -0,28 -0,44 0,19
Ind. via EPL 0,02 0,01 0,01 - -0,01 -0,01
Ind. via NAF -0,27 -0,27 -0,32 0,31 - -0,27
Ind. via CESP -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -
Total -011 0,27 046 0,09 057 -0,23
Coeficiente de determinagcao 0,92

Efeito da variavel residual 0,27

Determinante da matriz 0,12

T MMG — Massa de Mil Grdos; NGE — Numero de Graos por Espiga; MGEP — Massa de Gr&os na
Espiga Principal; RG — Rendimento de graos; EPL — Estatura de Planta; NAF — Numero de Afilhos
Férteis e CESP — Comprimento da Espiga.

Com relagao ao manejo nitrogenado |, o NGE apresentou correlagao linear forte

e positiva com o RG (r= 0,64), em funcdo dos efeitos indiretos apresentados pela
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MGEP (0,59). Em estudo realizado, Carvalho et al. (2015) encontraram correlagao
positiva entre o numero de graos e a massa de graos da espiga do trigo, desta forma,
pode-se inferir que a maior numero de graos por espiga incrementa a massa de graos
na espiga principal.

Na tabela 4.6 sdo demonstradas as estimativas dos efeitos diretos e indiretos

dos caracteres explicativas sobre o REN para o manejo nitrogenado lll e IV.

Tabela 4.6 — Estimativas dos efeitos diretos e indiretos fenotipicos em seis caracteres
de interesse agronémico sobre o rendimento de graos para o manejo de nitrogénio |l

e IV, em dois anos de cultivo, trés gendtipos e duas fontes nitrogenadas

Manejo de nitrogénio lll
MMG NGE MGEP EPL NAF CESP
Direto sobre RG 0,19 0,09 043 -0,06 0,97 -0,09

Ind. via MMG - 0,06 0,10 -0,02 -0,1 0,07
Ind. via NGE 0,02 - 0,07 -0,01 0,01 0,02
Ind. via MGEP 0,23 0,35 - -0,09 -0,11 0,16
Ind. via EPL 0,01 0,01 0,01 - -0,01  -0,02
Ind. via NAF -0,50 0,01 -0,25 0,22 - 0,04
Ind. via CESP -0,03 -0,02 -0,03 -0,02 -0,01 -
Total -0,09 047 033 0,01 0,74 0,20
Coeficiente de determinagao 0,87
Efeito da variavel residual 0,36
Determinante da matriz 0,09
Manejo de nitrogénio IV

MMG NGE MGEP EPL NAF CESP
Direto sobre RG 0,16 -0,02 0,556 -0,01 0,85 -0,14
Ind. via MMG - -0,01 0,05 -0,01 -0,06 0,04
Ind. via NGE 0,01 -0,010 0,01 -0,01 0,20
Ind. via MGEP 0,19 0,24 - -0,11 -0,11 0,20
Ind. via EPL 0,01 0,01 0,01 - -0,01  -0,01
Ind. via NAF -0,34 0,06 -0,17 0,02 - 0,01
Ind. via CESP -0,03 -0,01 -0,51 -0,02 -0,01 -
Total -0,03 0,26 038 -0,12 0,67 0,11
Coeficiente de determinagao 0,77
Efeito da variavel residual 0,48
Determinante da matriz 0,41

T MMG — Massa de Mil Grdos; NGE — Numero de Graos por Espiga; MGEP — Massa de Gr&os na
Espiga Principal; RG — Rendimento de graos; EPL — Estatura de Planta; NAF — Numero de Afilhos
Férteis e CESP — Comprimento da Espiga.
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O NAF apresentou efeito direto alto e positivo ao RG, corroborando com o
coeficiente linear em sentido e magnitude, possibilitando estabelecer como verdadeira
a hipétese de associacéo linear entre estes caracteres. Desta forma, infere-se que o
aumento do numero de afilhos férteis tende a aumentar o rendimento de grdaos do
trigo. Estes resultados corroboram com Vieira et al. (2007), os quais estudando as
correlagdes genéticas entre os componentes primarios e secundarios sobre o
rendimento de gréos do trigo, concluiram que o numero de afilhos por metro linear e
0 numero de graos por espigueta sdo os caracteres primarios que apresentam maior
importancia na determinacao do rendimento.

Em relagcdo ao manejo nitrogenado Il, observa-se que a MGEP apresentou
efeito alto e positivo ao RG, sob efeito indireto negativo do NGE e NAF, apresentando
correlacao total positiva (r= 0,46).

Quando utilizado manejo nitrogenado lll, observou-se que o NGE apresenta
correlagdo linear intermediaria e positiva com o REN (r= 0,47), entretanto este
comportamento esta atrelado os efeitos indiretos positivos revelados pela MGEP
(0,35).

A MGEP apresentou correlagao linear positiva com o REN (r= 0,33), onde o
efeito direto mostrou-se positivo (0,43), destacando contribuicdo negativa do efeito
indireto via NAF (-0,25). Este comportamento pode estar relacionado com o maior
numero de afilhos férteis ndo estar efetivamente atrelado a uma maior produgao de
graos nestas estruturas, resultando em competicdo por fotoassimilados e
consequente reducao da massa de graos da espiga principal.

O nitrogénio possui fungao estimuladora das gemas axilares em que aplicagdes
antecipadas deste nutriente podem refletir em maior emissao de afilhos. Desta forma,
em funcdo do potencial de afilhamento do gendtipo, as aplicagcbes podem ser
ministradas mais no inicio do desenvolvimento da planta, ou mais tardiamente, no
intuito de aumentar o numero de afilhos férteis por planta. No entanto, quando ha
deficiéncia de N na fase de afilhamento do trigo, ocorre uma assincronia na emisséao
de afilhos, em que estes possuem menor chance de sobreviver, mesmo que a planta
receba suplementacdo em fases de desenvolvimento mais adiantadas
(MUNDSTOCK, 1999).

A presencga de afilhos pode afetar a produtividade do trigo de maneira positiva
ou negativa, em funcéo da disponibilidade de recursos ambientais, como agua, luz e

nutrientes (ELHANI et al., 2007). Nos cereais, as relagdes entre o colmo principal e os
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afilhos afetam o numero de afilhos férteis e esta relagcao é dependente das condi¢des
do ambiente durante a iniciagdo do primordio do afilho e nos estadios de
desenvolvimento subsequentes (ALMEIDA; MUNDSTOCK, 2001). Quando utilizado o
manejo nitrogenado 1V, observou-se efeito direto intermediario e positivo entre a
MGEP (0,56) e contribui¢ao dos efeitos indiretos negativos via NAF (-0,17) e CESP (-
0,51), justificando a correlacao linear positiva entre a MGEP e o0 RG (r= 0,38).

O NAF apresentou correlagdo positiva com o REN, com efeito direto alto e
positivo e influenciado pelo efeito indireto negativo via MGEP, quando utilizado os
manejos nitrogenados I, Il e 1V, referindo-se que houve comportamento similar das
associagdes de causa e efeito em fungcao destes manejos nitrogenados empregados,
onde o sentido das associagdes se manteve, apenas modificando suas magnitudes.
Desta forma, a selegdo de gendtipos via numero de afilhos férteis, aliado a menor
massa de graos na espiga principal e maior numero de graos por espiga tendem a
incrementar os ganhos para rendimento de graos. A sobrevivéncia dos afilhos esta
condicionada ao equilibrio apresentado entre o desenvolvimento do colmo principal e
os afilhos, assim sendo, para que se tornem produtivos, os afilhos devem apresentar
taxas de crescimento semelhantes ao colmo principal, podendo assim contribuir para
a producéo final de graos (WOBETO, 1994).

Os coeficientes de determinagéo apresentaram-se altos para o manejo | (R?=
0,91), Il (R>=0,91), Il (R?= 0,87) e IV (R?>= 0,77). Borges et al. (2011) inferem que
coeficientes proximos a 1 indicam que as variacbes do carater dependente sao
explicadas pelas variacbes dos caracteres explicativos. Consequentemente, os
resultados obtidos no presente estudo foram adequadamente explicados pelo modelo

proposto.

4.4 Conclusao

O manejo de nitrogénio altera as relagbes de causa e efeito entre os
componentes de rendimento de graos estudados. A adog¢ao do manejo sem nitrogénio
aplicado em cobertura (manejo |), indica a relagao de causa e efeito entre o niumero
de afilhos férteis e o rendimento de graos do trigo. A adog&o de qualquer um dos
outros manejos de nitrogénio (manejo I, manejo Ill e manejo IV) revela que a massa
de graos da espiga principal e o numero de afilhos férteis possui relagado de causa e

efeito com o rendimento de graos do trigo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho investiga a capacidade de combinacao de genitores e infere sobre
o controle genético dos caracteres através de um dialelo completo de trigo, bem como
busca compreender as associagdes entre o rendimento de grdos do trigo e os
caracteres agrondmicos que o define, com isso, verificar se as associagdes de causa
e efeito se mantem em fungao do manejo de nitrogénio adotado.

Os resultados deste trabalho (Capitulo 1) mostraram que os genitores
apresentaram divergéncia entre si para os locos que controlam os caracteres
avaliados indicando a influéncia dos efeitos génicos aditivos e n&do aditivos. O genitor
Cep Horizonte apresentou elevada capacidade de combinagcédo para massa de graos
por planta. Quartzo e Mirante maximizaram o numero de espiguetas por espiga e
comprimento de espiga, respectivamente e Tbhio Mestre pode ser um bom genitor para
redugcdo da altura de insergdo da espiga, estatura de planta e espagamento entre
espiguetas na espiga. Tais resultados sugerem provavel sucesso na obtencido de
combinagdes hibridas superiores, pois altas estimativas da CGC geralmente s&o
expressas por genitores com maior frequéncia de alelos favoraveis. Para os
cruzamentos realizados existem combinacdes hibridas favoraveis para pelo menos
uma das caracteristicas avaliadas com base da capacidade especifica de
combinacgdo. O estudo do efeito reciproco demostra que ha diferenca quando um
gendtipo é utilizado como doador ou receptor de podlen, pois ha efeito citoplasmatico
e de genes nucleares do genitor feminino nos caracteres avaliados.

As relacdes de causa e efeito entre os componentes de rendimento do trigo sob
diferentes manejos de nitrogénio (Capitulo IIl) indica que o manejo nitrogenado altera
as relagdes de causa e efeito entre os componentes de rendimento de graos
estudados. A adogcdo do manejo sem nitrogénio aplicado em cobertura (manejo 1),
indica a relagao de causa e efeito entre o numero de afilhos férteis e o rendimento de
graos do trigo. A adogao de qualquer um dos outros manejos de nitrogénio revela que
0 a massa de graos da espiga principal e o numero de afilhos férteis possui relagéo
de causa e efeito com o rendimento de graos do trigo. Desta forma, a modificagao das

relacbes de causa e efeito esta relacionada a utilizagdo ou nao do fertilizante
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nitrogenado em cobertura e ndo ao momento em que o nitrogénio € aplicado em
cobertura.

As informagbes obtidas com estes estudos auxiliam a compreensédo das
relacdes entre caracteres determinantes para o rendimento de grdos, dando aporte
para definicdo de estratégias que promovam maior eficiéncia dos programas de

melhoramento genético do trigo.
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