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RESUMO

MATEI, Gilvani. Implicacbes da capacidade de combinacao e da distancia genética
na selegdo de genitores de trigo (Triticum aestivum L.). 76 f. Dissertagéo (Mestrado
em Agronomia) — Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentragcao: Producédo vegetal), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2010.

A identificacdo de metodologias eficientes para essa escolha de genitores em
programas de melhoramento tem recebido grande atencdo dos pesquisadores. O
cruzamento dialélico € muito utilizado com esta finalidade; entretanto, a medida que
o numero de gendtipos a serem testados aumenta, sua utilidade torna-se
progressivamente inviavel. Alternativas como medidas de dissimilaridade (baseadas
em dados morfolégicos, moleculares e genealdgicos) tém sido propostas. Deste
modo, o objetivo deste trabalho foi o de estimar a capacidade geral (CGC) e
especifica (CEC) de combinacao, heterose e depressao endogamica, nas geracoes
Fi e F,, através de cruzamento dialélico de dez gendtipos de trigo, bem como avaliar
o relacionamento entre genitores e o desempenho de seus hibridos, com as
medidas de dissimilaridade anteriormente citadas. Dez genitores elite foram
cruzados de forma dialélica, desconsiderando os reciprocos. Os resultados obtidos
revelaram uma maior participacao dos efeitos aditivos na expressao genotipica das
constituicdes utilizadas. Os parentais FUNDACEP 50, Pampeano, BRS 208 e
Abalone foram os que apresentaram os maiores valores de CGC para rendimento de
graos, evidenciando o potencial destes gendtipos para utilizacdo em cruzamentos a
fim de obter progénies superiores. Também, as combinagbes envolvendo os
genoétipos BRS Guamirim x BRS 208, UTF 0506 x BRS Timbauva, BRS 208 x
Abalone, CD 115 x Abalone e BRS Timbaulva x Abalone, apresentaram elevado grau
de heterose e baixa perda de vigor para os caracteres de maior importancia
agronébmica. A heterose revelada pelo Fi ndo garante populacées segregantes
promissoras, pois em muitos casos ndo ocorreu associagao da heterose do Fy com
desempenho dos bulks das geracdes F.. As estimativas das correlacées entre as
matrizes de dissimilaridade permitiram observar a concordancia existente entre as
matrizes de dissimilaridade Morfolégica+AFLP x Molecular AFLP (0,466) e entre
Morfologica+AFLP x genealdgica (0,42). A distancia genealdgica foi positivamente
associada com os caracteres massa de 100 graos e peso de graos por planta nas
geracdes F¢ (0,67 e 0,62, respectivamente) e F, (0,62 e 0,59, respectivamente), o
que lhe confere moderada confiabilidade em substituir os cruzamentos dialélicos na
escolha dos genitores. Em contrapartida, as medidas de distancia morfologica e
combinada (molecular AFLP+morfolégica), nao foram associadas com o
desempenho dos hibridos, em ambas as geracdes avaliadas.

Palavras-chave: Escolha de genitores, cruzamento dialélico, dissimilaridade
genética, marcadores moleculares..



ABSTRACT

MATEI, Gilvani. Implicacbes da capacidade de combinacao e da distancia genética
na selecéao de genitores de trigo (Triticum aestivum L.). 76 f. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia) — Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia (Area de
Concentragcao: Producédo vegetal), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2010.

The identification of efficient methodologies for the choice of parents in breeding
programs has received great attention from researchers. The diallel cross is widely
used with this purpose, however, as the number of genotypes to be tested increases,
its utility becomes increasingly unviable. Alternatives such as measures of
dissimilarity (based on morphological dates, molecular and genealogical) have been
proposed. Thus, the objective of this study was to estimate the general (CGC) and
specific (CEC) of combining , heterosis and inbreeding depression in F; and F,
generations, through diallel of ten wheat genotypes and to assess the relationship
between parents and the performance of their hybrids, with the dissimilarity
measures described above.Ten elite parents were crossed in a diallel form,
disregarding the reciprocal. The results revealed a greater participation of additive
effects on phenotypic expression of the constitutions used. The parents FUNDACEP
50, Pampeano, Abalone and BRS 208 presented the highest values of CGC for grain
yield, demonstrating the potential of these genotypes for use in crosses to promote
superior progenies.Also, the combinations involving the genotypes BRS Guamirim x
BRS 208, UTF 0506 x Timbauva BRS, BRS 208 x Abalone, CD 115 x Abalone and
BRS Timbauva x Abalone, showed a high degree of heterosis and low inbreeding for
characters of greatest agronomy importance . Heterosis revealed by F1 does not
warrant segregating populations, because in many cases there was no association
with heterosis of Fy and with performance of bulks on F, generations. Estimates of
correlations between the dissimilarity matrices allowed to observe the correlation
between the dissimilarity matrices Morophological + AFLP x Molecular AFLP (0.466)
and between Morophological + AFLP x pedrigree (0.427). The genealogical distance
was positively associated with weight of 100 grains and grain weight per plant in F4
generation (0.67 and 0.62, respectively) and F» (0.62 and 0.59, respectively), it gives
moderate reliability to replace the diallel in the choice of parents. In contrast, the
measures of morphological distance and combined (morphological + molecular
AFLP), were not associated with the performance of hybrids, in both generations
avaliable.

Keywords: Choice of parents, diallelic cross, genetic similarity, molecular markers.
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1 INTRODUGAO GERAL

Uma das principais tarefas dentro dos programas de melhoramento é a
selecdo de genitores com constituicdo génicas superiores para a realizacao das
hibridagdes. A dificuldade nesta escolha estd relacionada a baixa capacidade em
predizer a intensidade e de que forma o efeito génico de cada genitor € manifestado
em sua progeénie.

A elevada pressao de selecao vem reduzindo a variabilidade genética
para caracteristicas de importancia agronémica em trigo. Neste contexto, diversos
autores vém relatando a reduzida expressdo heterotica para a maioria dos
caracteres de importancia agronémica (CRUMPACKER & ALLARD, 1962; PICKETT,
1993), evidenciando a necessidade de estudos que possibilitem a identificacdo de
genitores superiores em blocos de cruzamentos.

Na escolha das combinagdes hibridas, o melhorista dispée de algumas
técnicas, destacando-se entre elas os cruzamentos dialélicos, que permitem a
identificacdo de genitores baseado em seus préprios valores genéticos e,
principalmente, nas suas capacidades de se combinarem em hibridos que produzem
populacdes segregantes promissoras (RAMALHO et al., 1993).

A anadlise de cruzamentos dialélicos, proposta por SPRAGUE &
TATUM (1942), levanta parametros para a escolha das melhores combinacdes
dentro de um numero variavel de combinacdes. Estes parametros sao inerentes a
capacidade geral e especifica de combinacdo que promovem estimativas Uteis na
escolha das melhores combinacées e no entendimento dos efeitos genéticos
envolvidos na expressdo de caracteres de interesse (BERTAN et al., 2009). A
existéncia de heterose e a agao génica podem ser estimadas, podendo proporcionar
maiores avancos para a selecao pelo entendimento das combinacées de maior
expressao heterotica e com maior herdabilidade.

A selecdo de genitores contrastantes gera a perspectiva da obtencao
de uma populacdo segregante com ampla variabilidade genética e elevada
freqUéncia de individuos transgressivos, uma vez que a heterose e a capacidade
especifica de combinacdo entre dois genitores dependem da existéncia de

dominéncia no controle do carater e da presenca de diferencas genéticas entre os
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gendtipos (VIEIRA et al 2007). Neste contexto, outra metodologia que se destaca na
caracterizacao da variabilidade dentro de espécies vegetais € a distancia genética.

A distancia genética pode ser estimada através de dados moleculares
pelo polimorfismo do DNA (OLIVEIRA, 1998, BENIN et al., 2008), por meio das
avaliac6es morfolégicas do fendtipo da planta (SILVA et al., 2007; VIEIRA et al.,
2007), pelas informacgdes disponiveis da genealogia (BARBOSA NETO et al., 1996,
BERTAN, et al., 2009), ou também pela utilizagdo conjunta destas metodologias
(GANDIN, 1982, BERTAN, et. al, 2009).

Atualmente, estas técnicas vém sendo utilizadas em programas de
melhoramento genético modernos de diversas espécies vegetais, objetivando a
selecao de genitores que possibilitem um maior efeito heterético nas suas progénies,
aumentando assim a possibilidade de recuperacao de recombinantes superiores nas
geracdes segregantes. Desta forma, o presente estudo busca verificar quais
metodologias sdo mais eficientes na escolha dos genitores para compor blocos de

cruzamento.
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2 CAPITULO | - CAPACIDADE COMBINATC')R!A ENTRE DEZ GENOTIPOS DE
TRIGO ESTIMADA EM DIFERENTES GERACOES

2.1 INTRODUGCAO

Um grande desafio no melhoramento genético de trigo €& reunir
informacdes sobre o potencial dos genitores em relacdo ao seu desempenho
durante as populacées segregantes, a fim de determinar a intensidade e de que
forma o efeito génico de cada genitor € manifestado em sua progénie.

A escolha de genétipos para hibridagées tomando como base apenas
caracteres fenotipicos e de desempenho individual é insuficiente para assegurar a
obtencdo de progénies com alto potencial genético passiveis de selecdo. Neste
sentido, as metodologias de analise dialélica tém por finalidade fornecer estimativas
de parametros Uteis na selecao de parentais para a hibridagdo e no entendimento
dos efeitos génicos envolvidos na heranca dos caracteres (KRYSTKOWIAK et al.;
2009). Desta forma, os esforcos de melhoramento podem ser direcionados para as
combinacgdes hibridas mais promissoras, com economia de recursos e maiores
chances de progresso genético em curto espaco de tempo.

Em trigo, as chances de obtencdo de recombinagcdes favoraveis em
alta freqUéncia para o carater rendimento de graos vém sendo restringidas. Diversos
trabalhos demonstram que a maior parte da variabilidade genética para o
rendimento de graos e seus componentes esteve associada com a capacidade geral
de combinacéao (IQBAL,et al; 1991; PATIL et al; 1995; JOSHI et al., 2004; BERTAN
et al, 2009), que € uma medida da variancia genética aditiva. Entretanto, a variancia
genética ndo aditiva, devido a capacidade especifica de combinacao, também tem
sido observada sendo igualmente importante para esses caracteres (MENON &
SHARNA, 1997; LORENCETTI, 2005; KRYSTKOWIAK et al.; 2009) e para os
caracteres adaptativos ciclo vegetativo e estatura de plantas (SABOUR et al., 1996;
DHONDE et al; 2000).

Entretanto, a reduzida expressao heterética (FARSHADFAR, et al.,
2008) e de capacidade de combinacao (KAMALUDDIN et al., 2007) de algumas

combinacdes, para a maior parte dos caracteres de importancia agronémica,



18

observadas em diversos trabalhos, pode ser devida a constante intensificacédo de
selegdo em genotipos elites. Sendo assim, torna-se necessario a utilizacdo de
estratégias precisas para desvendar a existéncia de tais variabilidades em busca da
obtencao de ganho genético para produtividade de graos.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi estimar a capacidade
geral e especifica de combinacao de dez genétipos de trigo através de cruzamento
dialélico, desconsiderando os reciprocos, a fim de indicar as combinacdes e 0s
genotipos mais promissores para a obtencdo de recombinacbes favoraveis em alta
freqUéncia visando o incremento a produtividade de graos.

2.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Curso de
Agronomia da UTFPR, em Pato Branco-PR (26010’ S; 52041'W e 743 m). Esta
apresenta solo pertencente a unidade de mapeamento Latossolo Vermelho
Distroférrico Umbrico, textura argilosa, alico, fase floresta subtropical perenifélia,
relevo ondulado (BHERING et al., 2008).

Na safra agricola de 2006, dez gendtipos de trigo (BRS Figueira, BRS
Louro, BRS Guamirim, BRS Timbauva, BRS 208, Pampeano, CD 115, FUNDACEP
50, Abalone e UTF 0605), escolhidos com base no rendimento de graos e caracteres
agrondmicos de interesse, foram cruzados em forma de dialelo completo, sem os
reciprocos, totalizando 45 combinacdes hibridas. No mesmo ano, uma amostra das
sementes Fy de cada cruzamento foi semeada em casa de vegetacdo visando o
avanco para a geragao F,. As sementes remanescentes foram mantidas em
condigdes controladas.

Na safra agricola de 2007, os hibridos Fi, as populacées F. e os
genitores foram conduzidos em delineamento completamente casualizados com trés
repeticdes. A parcela experimental foi composta por 20 plantas para os hibridos F1,
40 plantas para os pais e 40 para as populacdes F»,, espacadas em 30 cm entre
plantas e entre linhas. A adubacédo de base foi de 250 kg ha™' de NPK (8-20-20) e
mais 50 kg ha™ de nitrogénio aplicado no inicio do afilhamento. Também foi efetuado
controle de moléstias de parte aérea, com duas aplicacbes de fungicida

Tebuconazole, na dose de 0,75 L ha™', sendo a primeira aplicagdo no surgimento
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das pustulas da ferrugem da folha (Puccinia triticina) e a segunda no ressurgimento
das mesmas. Os demais tratos culturais foram de acordo com as recomendacoes
técnicas para a cultura do trigo (COMISSAO SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE
TRIGO, 2006).

Foram avaliados os seguintes caracteres: estatura de planta (EP), pelo
comprimento do colmo, em centimetros, desde a superficie do solo até o apice da
inflorescéncia, excluindo as aristas, nimero de espigas (NE P'), contando
individualmente as espigas de cada planta, nimero de grios por espiga (NG E™),
contando o numero total de graos de cada planta e dividido pelo nimero de espigas,
massa de 100 grdos (MCG), rendimento de grdos por planta (PG P, obtido pela
pesagem da producao de graos das plantas trilhadas individualmente, em gramas.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia individual e geral
considerando as geracdes avaliadas, onde posteriormente, as somas de quadrados
dos tratamentos foram decompostas em capacidade geral (CGC) e especifica de
combinacao (CEC), e interacbes, por meio da andlise de variancia dialélica. Na
decomposicao, foi empregado o Método 2, Modelo B de Griffing (1956), por meio do
modelo estatistico Yij = m + gi + g j + sij + €ij , onde: Yij é o valor médio da
combinacao (i #j) ou do genitor (i =j); m & a média geral; gi, gj sdo os efeitos da
capacidade geral de combinagédo do i-ésimo e do j-ésimo genitor, respectivamente;
sij é o efeito da capacidade especifica de combinacao para os cruzamentos entre 0s
genitores de ordem i e j; e ¢ij € 0 erro experimental médio. Sendo que estas analises
foram realizadas com auxilio do programa computacional Genes (CRUZ, 2001).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 01 encontra-se o resumo da analise de variancia do modelo
dialélico das geracoes fixas (F1 e genitores) e populacdes (F2). Com base na analise
individual de cada geracdo (F1 e Fy), detectou-se diferencas para todos os
caracteres avaliados, o que indica que 0s genitores e suas respectivas combinacdes
hibridas sao contrastantes. Quanto as geracoes, estas nao apresentaram diferencas
significativas entre si, fato justificado por se tratar de apenas duas geragdes
testadas, com reduzindo grau de liberdade desta fonte de variagdo. Porém, as

analises individuais das geracbes Fi e F» e conjunta apresentaram interacao
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significativa com CGC e CEC para todos os caracteres avaliados, indicando que
tanto efeitos génicos aditivos quanto ndo aditivos estdo controlando a manifestacéao
dos caracteres estudos (Joshi et al.,, 2004; Bertan et al; 2009) e que as
consideracdes a cerca das capacidades de combinag¢ao devem efetuadas para cada
geracao.

Tabela 01. Quadrados médios da andlise de variancia dialélica das geracdes F; e F, para
cinco caracteres fenotipicos de trigo, analisados pelo modelo de analise dialélica proposto
por Griffing (1956). UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Caracteres/Quadrados médios (Analise conjunta F1 e F2)

Fontes de Variagédo G.L. = = =
EP NE P NG E MCG PGP

Tratamento 54 313,49* 5,60 28,01* 2,19* 3,83

CGC 9 1741,57* 16,66* 76,04 11,88 13,50

CEC 45 27,87 3,39 18,41 0,26 1,89*

Geragéao 1 17,00 1,46 27103,6 51815,53 1646,23

Tratamento x Geracao 54 18,12* 1,16* 19,81* 1,56* 1,89*
CGC x Geragao 9 10,23* 0,98* 46,74* 8,4* 6,16*
CEC x Geragéao 45 19,70* 1,20* 14,43* 0,20* 1,04*

Residuo 216 3,51 0,49 0,15 0,0022 0,022

Andlise individual da geracao F4

TRATAMENTO 54 162,52* 3,52 0,56* 3,72* 5,52*

CGC 9 907,99* 8,28* 2,08* 20,13 18,93

CEC 45 13,42* 2,56 0,25* 0,44~ 2,84
RESIDUO 108 5,28 0,49 0,08 0,14 0,29

Andlise individual da geracao F»

TRATAMENTO 54 169,10* 3,25 47,27 0,03* 0,19*
CGC 9 843,81* 9,37 120,70* 0,15* 0,73*

CEC 45 34,15* 2,02 32,51* 0,01* 0,09*
RESIDUO 108 8,14 0,84 7,55 0,0008 0,01

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F, GL- graus de liberdade, CGC - capacidade geral de
combinagéo, CEC — capacidade especifica de combinagéo, EP- Estatura de planta, NE P - Numero de espigas
por planta, NG E - nimero de gréos por espiga, MCG - massa de cem grdos e PG P — producao de grios por
planta.

Para todos os caracteres avaliados, os valores dos quadrados médios
para CGC e CEC na geracgao F; foram superiores quando comparados a geracao Fo,
0 que demonstra a maior contribuicdo dos efeitos génicos aditivos para os
caracteres estudados, os quais tendem a permanecerem com maior freqiéncia apos
os efeitos da endogamia (Pokhrel et al., 1993; Singh, 2004; Kamaluddin et al., 2007).

Através das médias originais das populacdes e seus respectivos
genitores, observa-a forte tendéncia de superioridade para o genétipo FUNDACEP
50, onde suas combinacgdes, tanto em Fy quanto em F», refletem a superioridade do

material em transmitir as suas populacdes alelos favoraveis para os caracteres NE
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P, PG P e MCG, pelas maiores médias apresentadas (Tabela 02). Em ambas as
geragbes, as menores de EP foram observadas quando a linhagem UTF 0605
esteve presente nas combinagdes, ao passo que as combinacées com FUNDACEP

50 e Pampeano maximizaram a expressao deste carater.

Tabela 02, Médias para os cinco caracteres fenotipicos de dez genitores de trigo e seus
respectivos cruzamentos nas geragbes F; (diagonal superior) e F, (diagonal inferior).
UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Genitores™ 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yii+Yij Yi,

Estatura de planta (EP)

1 54 43 64 57 61 58 58 61 55 61 630 57
2 45 33 57 53 47 45 51 51 45 43 506 47
3 65 52 68 64 66 63 67 70 63 63 718 65
4 58 47 67 62 63 61 64 64 59 56 670 60
5 58 66 64 60 62 61 65 60 62 59 672 61
6 56 46 63 62 62 58 63 64 60 59 654 59
7 59 48 68 60 63 62 66 69 62 62 697 63
8 61 48 68 65 65 69 65 yal 64 63 713 59
9 54 41 60 59 60 59 62 65 57 55 643 58
10 64 47 61 56 60 58 57 62 53 55 636 58
Yii+Yij 633 511 710 662 687 658 682 715 632 634

Yi, 57 47 64 60 62 60 61 64 57 57

Média F2 =59 F1 =59

Numero de espigas por planta (NE.P™)
1 9.1 8,5 9,4 9,5 10,7 9,4 8,7 9,1 10,2 7,9 101 9,2
2 7,9 75 94 8,0 7,9 8,5 9,0 7,5 7,7 7,5 89 8,1
3 9,9 10,2 9.6 9,4 11,3 10,8 9,0 8,6 10,0 9,3 106 9,7
4 7,8 7,7 9,6 8.9 9,7 9,1 9,4 9,8 10,7 9,8 103 9,4
5 10,3 8,3 9,7 9,3 8.9 9,4 9,8 8,6 9,7 7,6 102 9,4
6 10,1 9,5 10,0 9,0 8,9 8.6 8,7 7,8 9,2 10,0 100 9,2
7 8,6 9,0 11,5 9,5 9,3 8,6 8.3 9,1 9,5 10,5 100 9,2
8

8,3 7,7 96 9,1 92 10,1 9,0 8.1 9,3 9,5 95 9,5
9 9,8 83 10,2 99 9,5 94 11,2 9,1 9.1 10,5 105 9,6
10 9,5 88 98 9,1 10,0 11,3 10,1 9,3 9,1 13.1 108 9,5
Yii+Yij 100 92 110 99 102,7 104 1083 98 105 113
Yo ] 91 .85 _100_ 90 93 96 95 90 _ _96_ _100 _ _________
Média F2=9,3 F1=9,3

Numero de graos por espiga (NG.E™)

1 19 14 27 26 22 24 21 25 19 21 242 22
2 15 20 28 27 19 21 23 18 18 16 226 20
3 25 25 25 26 24 24 25 28 24 20 279 25
4 24 27 26 21 24 24 24 30 27 17 271 24
5 20 18 23 20 22 22 25 26 28 19 257 23
6 22 21 19 22 22 25 23 30 26 22 269 24
7 24 29 26 24 23 28 25 30 24 26 274 25
8 24 16 20 27 22 28 26 34 26 24 310 24
9 18 22 23 22 24 26 23 27 21 20 258 23
10 27 17 16 16 19 18 23 23 22 13 188 20

Yii+Yij 243 233 258 255 240 261 281 286 254 185
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Continuacao da tabela 02...

Yi, 22 21 23 23 21 23 25 25 23 20

Média F2=23 F1=23
Producao de graos por planta (PG.P")

1 5.0 5,8 8,1 8,2 7,8 5,7 5,5 8,4 6,6 5,2 71 6,6

2 4,9 39 86 6,9 5,0 6,5 7.4 6,0 5,7 3,9 63 6,0

3 7,6 70 76 9,5 8,5 8,5 8,7 8,7 8,0 6,7 90 8,3

4 7,8 6,4 8,7 6.0 6,5 7.4 7,6 8,1 8,4 5,7 80 7.4

5 6,2 4,4 7,2 53 6.2 8,2 6,8 7.4 8,3 5,6 76 7,0

6 55 5,8 6,4 7,0 8,0 6.5 6,5 7,3 8,4 5,9 77 7.1

7 5,4 7,0 8,5 6,9 6,6 6,3 6.1 8,8 8,4 8,1 80 7.4

8 7,9 55 8,3 8,1 7,3 7.1 7,5 8.5 7.4 6,5 86 7,5

9 6,3 5,3 7,5 8,0 8,2 7,7 8,1 6,9 57 6,2 79 7,3

10 4,8 3,6 5,9 5,0 55 5,6 7,3 4,5 6,0 4.5 63 5,8

Yii+Yij 66 58 82 75 71 72 76 80 75 57

Yi 61 __54__74__89_ 85 686 70 71 _ 70 _ 53 ___________

Média F2=6,5 F1=7,0

Massa de cem graos (MCG)

1 29 29 31 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,9 3,32 3,0
2 2,9 28 3.1 3,1 3,0 3,0 2,9 2,9 3,0 2,8 3,28 2,9
3 3,1 3,1 31 32 3,3 3,2 3,2 3,1 3,2 3,0 3,51 3,1
4 3,0 3,1 3,1 3.2 3,1 3,1 3,0 3,1 3,1 3,0 3,46 3,1
5 2,9 29 32 3,1 3.0 3,1 3,0 3,0 3,0 2,9 3,38 3,0
6 2,9 3,0 3,1 3,1 3,0 3.0 3,0 3,0 3,1 2,9 3,39 3,0
7 2,9 29 31 3,0 3,0 3,0 29 29 3,0 2,8 3,31 3,0
8 2,9 25 31 3,0 3,0 3,0 2,9 30 30 2,8 3,33 3,0
9 3,0 29 3,0 3,1 3,0 3,1 3,0 3,0 3.0 2,9 3,37 3,0
10 2,9 28 3,0 2,9 2,9 2,9 2,8 2,8 2,9 2,8 3,20 2,9
Yii+Yij 3,28 321 346 342 335 335 329 327 334 3,19

Yi, 2,9 29 3.1 3,1 3,0 3,0 2,9 2,9 3,0 2,9

Média F2=3,0 F1=3,0

*1= BRS Guamirim, 2= UTF 0605, 3= FUNDACEP 50, 4= BRS 208, 5= CD 115, 6= BRS Louro, 7= BRS
Timbauva, 8= Pampeano, 9= Abalone, 10= BRS Figueira.

A CGC representa, principalmente, a acao de genes de afeitos aditivos,
possiveis de serem fixados nas populacdes segregantes (Mather e Jinks, 1982).
Assim, escolha de genitores de trigo deve recair sobre aqueles com maior CGC
(Joshi et al., 2004), onde seriam maiores as chances de sucesso na recuperacao de
linhagens endogamicas superiores. Dentre os genitores, FUNDACEP 50, BRS 208,
BRS Timbauva e Pampeano se destacaram com os mais elevados valores quanto a
CGC para PG P!, também apresentaram elevados valores de CGC para NGE e os
dois primeiros também se destacaram quanto a CGC para MCG (Tabela 03). Na
média das duas geracdes, o genétipo UTF 0605 apresentou a melhor CGC (-12,03)
no sentido de reduzir a EP das combinagdes hibridas em que esteve presente,
devendo, desta forma, ser priorizado em cruzamento com genitores suscetiveis ao

acamamento. O genétipo BRS Figueira apresentou os piores desempenhos de CGC
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para PG P"', MCG e NG E', o que demonstra o baixo potencial destes materiais em
transmitir estas caracteristicas as suas progénies, entretanto, evidenciou o melhor
desempenho para NE P, justificavel pelo fato de apresentar aptiddo duplo-propésito
e ter sido selecionado para elevada capacidade de perfilhamento. Neste sistema de
manejo tal genédtipo pode ser submetido a até trés cortes ou pastejos e posterior

colheita de graos (Fontaneli et al., 2007).

Tabela 03. Capacidade geral de combinacdo (gi) de dez genitores de trigo e seus
respectivos cruzamentos, sem reciprocos, nas geragdes F; e F,, para cinco caracteres
fenotipicos em trigo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

i EP NE P NG E™ MCG PG P
Genotipos — = = = =
Fi Fo Y F F Y F F Y F F Y F R Y

BRS Guamirim -1,97 -158 -1,78 0,03 -0,18 0,08 -155 -0,73 -1,14 0,03 0,03 0,03 -0,33 0,08 -0,21

UTF 0605 -12,30 -11,76 -12,03 -1,02 -0,86 -0,94 -2,79 -1,57 -2,18 0,07 0,08 0,07 -0,82 -0,24 -0,53
FUNDACEP 50 535 483 509 043 059 051 158 048 1,03 0,13 0,41 0,12 095 0,18 0,56
BRS 208 130 0,79 1,05 0,16 -0,32 0,08 085 0,24 055 0,09 0,08 0,09 030 0,06 0,18
CD 115 154 292 223 0,11 0,03 0,04 -0,26 -1,03 -0,65 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00 0,02
BRS Louro 0,03 043 0,20 0,08 0,12 0,02 0,76 0,69 0,73 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02
BRS Timbauva 3,58 244 3,01 0,08 005 002 130 238 1,84 0,04 0,02 003 026 0,08 0,17
Pampeano 489 5,18 5,03 -0,47 -041 -044 409 281 345 0,02 0,04 0,03 041 0,14 0,27
Abalone -090 -169 -129 031 0,17 024 -0,21 0,147 0,02 0,02 0,02 0,02 0,22 0,07 0,15

BRS Figueira -1,47 -155 -151 061 088 0,74 -3,77 -3,45 -3,61 -0,13 -0,10 -0,12 -0,95 -0,24 -0,60

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; EP- Estatura de planta, NE P - Nimero de espigas
por planta, NG E” - nimero de gréos por espiga, MCG - massa de cem graos e PG P — producdo de graos por
planta.

A magnitude e dire¢ao dos efeitos da CEC na selecao de genitores em
programas de melhoramento genético (Mather e Jinks, 1971). A estimativa sera
negativa quando os desvios forem predominantemente positivos e positiva em caso
contrario. Na Tabela 04 é possivel observar, para alguns cruzamentos,
inconsisténcia de desempenho da CEC (valores positivos e negativos) entre as duas
geraglOes testadas. Quando os valores forem positivos e negativos ha evidéncia de
dominéancia bidirecional (Cruz e Vencovsky, 1989). Neste sentido, ressaltasse a
importancia de se avaliar mais de uma geracao, devendo a escolha das melhores
combinacdes recair sobre aquelas que apresentarem consisténcia de desempenho.
Considerando-se a avaliacao de apenas uma geracao, o processo de selecdo pode
ser mascarado pela maior participacdo dos genes de efeitos ndo-aditivos que séo
relacionados a esta estimativa. Neste sentido, o maior efeito médio da CEC, que
apresentou tendéncia a se manter elevado para o carater PG P, em ambas as

geragoes, foi observado nos cruzamento 42 (x = 1,41), 10 (x =1,15), 7, (x =1,12), 31
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(x =1,10), 3 (x =1,07), 34 (x =1,05) e 14 (x =0,96), indicando o elevado potencial
destas populagcdes em produzir segregantes transgressivos. Também, além da
significancia da CEC, é importante que, pelo menos, um dos genitores apresente
elevada CGC (Cruz & Regazzi, 2001), pois assim o carater desejado podera ser
mais rapidamente incorporado nas linhagens. Dentre os cruzamentos indicados,
apenas o 31 ndo apresentou pelo menos um genitor com elevada CGC para PG P™.
A presenca de cruzamentos com elevada CEC mesmo quando ambos os genitores
apresentaram baixa CGC, tal como para os cruzamentos 31 para PG P, é um
indicativo que, apesar dos genitores apresentarem poucos genes de efeito aditivo,
os heterozigotos, devido as acdes génicas de dominancia e epistasia, foram
altamente responsivos as condigdes de ambiente (Kamaluddin et al. 2007).

Bons resultados de CEC para NG E' foram observados nos
cruzamentos 2, 3, 14, 23 e 39 (Tabela 04), refletindo um elevado grau de
complementaridade alélica. Estes apresentaram ao menos um dos parentais com
bom desempenho para o carater (Tabela 02) e um dos genitores com elevada CGC
para NG E™' e/ou PG P'. Também, as combinacdes 10, 29, 41 se destacam para o
carater NE P, evidenciando serem 6timas fontes quando se busca constituicdes
génicas com alta capacidade de producédo de espigas por m?. Para MCG, os valores
de CEC néao diferiram expressivamente entre si, indicando que os hibridos Fi e
populacées F, tiveram o comportamento esperado com base na CGC de seus

genitores (Cruz & Regazzi, 1997).

Tabela 04. Capacidade especifica de combinacado (si.) de dez genitores de trigo e seus
respectivos cruzamentos, sem reciprocos, nas geragdes F; e F,, para cinco caracteres
fenotipicos em trigo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

» EP* NE P NG E" MCG PG P
Genotipos — — — — —
Fi [ A% F [ \4 Fi [ A% Fi F, A% F F, \4
i 0.76 -1.38 -1.07 -0.20 0.09 -0.05 -152 -230 -1.91 -0.06 -0.01 -0.03 -350 -0.14 -1.82
2 -1.30 -2.24 -1.77 0.30 -0.15 0.07 -441 0.37 -202 -0.01 002 0.00 -2.72 -0.09 -1.40
3 -1.69 052 -1.10 -0.50 -0.95 -0.72 396 1.38 267 001 -0.05 -0.02 -546 -0.14 -2.80
4 -0.01 117 058 -066 0.17 -024 331 -165 083 -0.03 001 -0.01 -446 -0.22 -2.34
5 017 -279 -1.48 -056 -0.41 -048 055 158 1.07 0.01 000 0.00 -3.78 -0.04 -1.91
6 1.44 222 -183 -048 -1.02 -075 166 075 1.20 0.01 -0.01 000 -3.77 -0.04 -1.90
7 026 217 096 -0.78 -1.17 -097 -1.66 -2.74 -220 0.02 0.02 0.02 -4.37 -0.22 -2.30
8 242 199 221 -0.19 -045 -0.32 -1.05 6.01 248 0.02 0.12 007 -427 010 -2.09
9 -0.70 1.03 0.16 -0.76 -0.61 -069 -269 -221 -245 0.03 -0.01 0.01 -440 -0.29 -2.35
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1 (1x2)** -1.47 -0.04 -0.75 0.32 -0.35 -0.02 2.07 -4.71 -1.32 -0.07 0.04 -0.02 0.61 0.00 0.30
2 (1x3) 146 3.16 2.31 -0.23 0.12 -0.05 5.66 2.68 4.17 0.04 0.01 0.02 1.16 0.12 0.64
3 (1x4) -1.71 -0.03 -0.87 0.13 -1.02 -0.44 531 251 3.91 0.11 -0.05 0.03 1.88 0.27 1.07
4 (1x5) 210 -2.69 -0.29 1.36 1.19 1.28 -1.20 -0.65 -0.93 0.01 -0.02 -0.01 1.82 0.04 0.93
5 (1x6) 0.81 -1.68 -0.44 0.21 0.87 0.54 -0.55 -0.32 -0.44 0.01 -0.04 -0.01 -0.30 -0.12 -0.21
6 (1x7) -2.36 -1.09 -1.72 -0.44 -0.57 -0.51 1.63 0.15 0.89 0.00 0.00 0.00 -0.76 -0.21 -0.48
7 (1x8) -1.39 -1.81 -1.60 0.38 -0.39 -0.01 -6.88 -0.14 -3.51 -0.02 0.03 0.00 201 023 112
8 (1x9) -1.35 -1.51 -1.43 0.64 0.50 0.57 -2.71 -3.55 -3.13 0.01 0.02 0.01 0.41 -0.02 0.20
9 (1x10) 542 8.46 6.94 -1.98 -0.52 -1.25 -0.99 865 3.83 0.00 0.04 0.02 0.16 -0.03 0.07
10 (2x3) 5.04 050 277 0.83 1.18 1.01 -1.60 3.26 0.83 -0.12 0.05 -0.04 212 0.17 1.15
11 (2x4) 485 -1.35 1.75 -0.33 -0.47 -0.40 -0.04 555 275 0.01 0.10 0.06 1.08 0.16 0.62
12 (2x5) -1.24 1556 7.16 -0.42 -0.18 -0.30 -1.01 -2.29 -1.65 0.09 0.01 0.05 -0.49 -0.20 -0.35
13 (2x6) -1.95 -1.43 -1.69 0.42 0.90 0.66 -1.76 -0.88 -1.32 0.01 0.04 0.03 1.01 0.08 0.55
14 (2x7) 0.50 -1.33 -0.42 0.91 046 0.68 -1.04 593 244 0.05 0.02 0.04 1.65 0.26 0.96
15 (2x8) -0.42 -419 -2.31 -0.17 -0.35 -0.26 -0.85 -8.09 -4.47 0.02 -0.34 -0.16 0.12 -0.10 0.01
16 (2x9) -0.66 -4.22 -2.44 -0.82 -0.36 -0.59 -0.60 0.89 0.15 0.02 0.03 0.02 -0.08 -0.05 -0.04
17 (2x10) -2.03 0.98 -0.53 -1.33 -0.52 -0.93 -1.11 -0.38 -0.75 -0.01 0.01 0.00 -0.63 -0.15 -0.39
18 (3x4) -1.84 218 0.17 -0.40 0.03 -0.19 -3.69 245 -0.62 -0.02 -0.03 -0.03 1.96 0.17 1.06
19 (3x5) 0.60 -2.20 -0.80 1.54 -0.17 0.69 -0.04 1.15 0.56 0.01 0.03 0.02 1.23 -0.02 0.60
20 (3x6) -1.64 -1.25 -1.45 1.26 -0.03 0.61 -0.80 -4.39 -2.59 -0.01 0.01 0.00 1.28 -0.21 0.53
21 (3x7) -1.30 2.13 0.41 -0.57 1.54 0.48 -1.64 1.16 -0.24 -0.08 0.06 0.02 1.15 0.13 0.64
22 (3x8) 0.99 -0.59 0.20 -0.58 0.14 -0.22 2.04 -539 -1.67 -0.02 0.07 0.08 1.04 0.02 0.53
23 (3x9) -0.14 -1.69 -0.92 0.08 0.09 0.09 291 030 1.60 0.00 -0.11 -0.05 0.55 -0.04 0.25
24 (3x10) 0.21 -1.20 -0.50 -0.94 -1.01 -0.97 -3.68 -3.97 -3.83 0.01 0.02 0.01 0.44 -0.05 0.19
25 (4x5) 1.38 -2.56 -0.59 0.23 0.33 0.28 -0.68 -1.82 -1.25 -0.08 -0.02 -0.02 -0.08 -0.30 -0.19
26 (4x6) 112 231 1.71 -0.13 -0.12 -0.12 -1.65 -1.14 -1.39 0.02 -0.02 0.00 0.79 0.03 0.41
27 (4x7) 0.35 -2.13 -0.89 0.13 044 0.28 0.69 -0.97 -0.14 -0.01 -0.03 -0.02 0.68 -0.05 0.32
28 (4x8) -1.06 -0.16 -0.61 0.87 0.55 0.71 -0.79 119 0.20 -0.02 0.02 0.00 1.10 0.12 0.61
29 (4x9) -0.36 1.19 0.41 1.00 0.71 0.86 494 -1.07 1.94 -0.08 0.01 -0.01 1.52 0.16 0.84
30 (4x10) -2.73 -1.79 -2.26 -0.20 -0.78 -0.49 -0.13 -3.41 -1.77 -0.08 -0.01 -0.02 0.00 -0.12 -0.06
31 (5x6) 0.77 0.06 0.42 0.22 -0.49 -0.14 -0.13 -0.35 -0.24 -0.08 0.00 -0.02 1.93 027 1.10
32 (5x7) 0.42 -1.03 -0.31 0.60 -0.05 0.28 -2.29 -0.60 -1.45 0.00 -0.01 0.00 0.28 -0.03 0.12
33 (5x8) -5.87 -2.07 -3.97 -0.19 0.30 0.06 1.54 -2.00 -0.23 -0.02 0.00 -0.01 0.73 0.03 0.38
34 (5x9) 257 028 1.43 0.13 0.05 0.09 280 255 2.68 0.03 0.01 0.02 1.84 026 1.05
35 (5x10) -0.38 0.23 -0.08 -2.35 -0.16 -1.26 1.31 084 1.08 0.00 -0.01 0.00 0.31 0.05 0.18
36 (6x7) 0.52 0.54 0.53 -0.30 -0.92 -0.61 -1.35 224 045 0.01 -0.02 -0.01 -0.11 -0.13 -0.12
37 (6x8) -0.05 4.26 2.11 -0.80 1.10 0.15 098 1.75 1.36 -0.02 0.00 -0.01 0.55 -0.04 0.26
38 (6x9) 196 1.38 1.67 -0.23 -0.20 -0.21 -0.11 3.03 1.46 0.01 0.04 0.03 1.87 0.15 1.01
39 (6x10) 1.34 0.26 0.80 0.31 094 0.63 6.13 -1.44 234 -0.02 0.00 -0.01 0.53 0.06 0.29
40 (7x8) 1.04 -1.48 -0.22 0.43 -0.01 0.21 272 -1.60 0.56 0.05 -0.02 0.01 1.77 -0.01 0.88
41 (7x9) 0.37 254 1.46 0.07 1.64 0.85 -0.77 -211 -1.44 -0.01 -0.01 -0.01 1.58 0.16 0.87
42 (7x10) 0.98 -2.50 -0.76 0.72 -0.18 0.27 0.34 1.30 0.82 -0.03 -0.04 -0.04 251 032 1.41
43 (8x9) 110 279 1.94 0.30 0.05 0.17 -2.23 1.13 -0.55 -0.03 0.02 0.00 0.45 -0.12 0.17
44 (8x10) 0.81 -0.73 0.04 0.13 -0.47 -0.17 0.69 1.13 0.91 0.00 -0.02 -0.01 0.77 -0.32 0.22
45 (9x10) -2.09 -2.81 -2.45 0.37 -1.25 -0.44 -2.97 3.24 0.14 0.02 0.00 0.01 0.62 0.09 0.35
* EP= Estatura de planta, NE P"'= - Nimero de espigas por planta, NG E '= Nimero de grdos por espiga,

MCG: Massa de cem gréos e, PG P'= produgéo de graos por planta.
**1=BRS Guamirim, 2=UTF 0605, 3=Fundacep 50, 4=BRS 208, 5=CD 115, 6=BRS Louro, 7=BRS Timbauva,

8=Pampeano, 9=Abalone, 10=BRS Figueira.

***Combinagoes hibridas
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As associacbes positivas e de elevada a moderada magnitude entre a
CGC e PGP (F1=0,75 e F»=0,81), NGE (F=0,61 e F»=0,60) e EP (F=0,99 e
F»>=0,98), (Tabela 05) indicam que a CGC é um 6timo critério para a escolha de
genitores para comporem blocos de cruzamento, independente da geracéo avaliada.
Tal informacédo é util aos melhoristas de trigo, principalmente pelas dificuldades na
obtencéo de sementes F; em quantidade suficiente para realizacdo de experimentos
com repetibilidade e as dificuldades sado ainda maiores quando o numero de

genitores é aumentado.

Tabela 05. Valores de correlacdo entre as médias dos caracteres morfologicos e a
capacidade geral de combinacado (CGC) e capacidade especifica de combinagao (CEC) nas
geragdes F; e F.. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

c lach Caracteres
orrelagoes EP NE P NG E MCG PG P
: CGC 0.99" 0,49" 0.61° 0,38 0.75"
CEC 0,26 0,00 0,01 0,03 0,04
‘., cac 0,98 0.41% 0.60% 0,48* 0,81
CEC 0,40 0,02 0,08 0,10 0,02

** e * Valores significativos a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste T para GL — 2.

Entretanto, o desempenho dos caracteres avaliados nao foi associado
com a CEC, em ambas as gera¢Oes avaliadas, provavelmente devido as acoes
génicas nao aditivas. Isto sugere que a selecao poderia ser mais eficiente em
geracdes mais avancadas, onde os efeitos ndo aditivos seriam menos pronunciados.
Tal resultado reforca a premissa que a sele¢cdo de cruzamentos devera recair sobre
aqueles com elevada CEC, cujos genitores também apresentem média elevada para
o carater que estiver sendo melhorado e com pelo menos um genitor com elevada
CGC (Lorencetti et a.; 2005; Benin et al., 2009).

2.4 CONCLUSOES

Em ambas as geragdes (F1 e F») avaliadas, os efeitos génicos aditivos
foram, proporcionalmente, mais importantes aos nao-aditivos, na manifestacao dos
caracteres estudados;

Os genitores mais promissores quanto a participacdo de efeitos

génicos aditivos na manifestacao dos caracteres estudados foram: FUNDACEP 50
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(rendimento de grdos por planta e massa de cem graos), Pampeano e BRS
Timbauva (numero de graos por espiga), BRS Figueira (nimero de espigas por
planta) e UTF 0605 e BRS Guamirim (estatura de planta);

Os resultados de CGC e CEC sugerem que os cruzamentos BRS
Timbauva x BRS Figueira,BRS Timbauva x UTF 0605, FUNDACEP 50 X UTF 0605,
BRS Guamirim x Pampeano, BRS Guamirim x BRS 208, CD 115 x Abalone, estdo
entre 0os mais promissores para produzir populacdes com elevada freqiéncia de
segregantes transgressivos, para o rendimento de grédos e seus componentes;

As associacbes positivas e de elevada a moderada magnitude entre a
CGC e o desempenho dos caracteres avaliados indicam que a CGC € um étimo

critério para a escolha de genitores para comporem blocos de cruzamento,

independente da geracéo avaliada-
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3 CAPITULO Il - EFEITOS DA HETEROSE, HETEROBELTIOSE E ENDOGAMIA
EM CARACTERES DE IMPORTANCIA AGRONOMICA EM TRIGO

3.1 INTRODUGCAO

A exploracdo dos efeitos heterdticos como possibilidade de prever o
desempenho da progénie de um cruzamento é de grande valia para o sucesso de
um programa de melhoramento genético, pois permite ao melhorista direcionar
esforcos aquelas combinagcées com maior potencial genético.

Neste contexto a elevada heterose € indicativo da presenca de grande
namero de alelos dominantes, o que resulta em maior variabilidade genética nas
geragOes subsequentes e, desta forma, incrementa a possibilidade de recuperagao
de gendtipos superiores. Entretanto, em autégamas, o sucesso desta predicao esta
embasado na predominancia da acao génica aditiva do carater em questao (MOLL
STUBER, 1974), ou seja, ap6s o processo de endogamia os genes benéficos para o
carater permanegam manifestados na populagéo.

A principal estratégia para se reduzir os efeitos genéticos ndo aditivos é
através do processo de endogamia, que possibilita a formacao de diferentes classes
genotipicas com aumento da freqiiéncia de alelos homozigotos. A perda de vigor por
este processo é caracterizada como depressao por endogamia e, quanto menor for,
maior sera a amplitude de classes genotipicas superiores que serdo obtidas na
populacao basica de selecao.

A heterose e heterobeltiose sdo sensivelmente influenciadas pelos
genotipos envolvidos nas hibridacées, bem como pela caracteristica em questao.
Avaliando seus efeitos na produtividade de grdaos em trigo Hussain et al. (2007)
encontrou valores positivos e negativos para heterose (-11,14% e 52,01%) e
heterobeltiose (-15,48% e 48,19%) em 15 combinacdes. Efeitos heterédticos
superiores a 60% foram obtidos por Larik et al, (1995). Além da produtividade de
graos existem relatos da presenca de heterose positiva para outros caracteres em
trigo (JOSHI et al., 2003; NAZEER et al., 2004; ARZANI, 2008; BERTAN, 2009).
Krishna & Ahmad (1992) encontraram a maior heterose para massa de gréos
(14,6%) e numero de graos por espiga (13,12 %). Khan e Khan (1996) observaram
qgue a maxima heterose foi obtida para perfilhos por planta (31,91%), seguido pela
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massa de graos (17,32%), numero de graos por espiga (11,37%) e altura de planta
(5,23%). Estes autores também relatam a presenca de heterose negativa para estes
caracteres.

O conhecimento da heterose e heterobeltiose de diversas combinacdes
em trigo possibilita a exploracdo da heterose residual, uma vez que comercialmente
nao é viavel a produgéo de sementes hibridas (BRIGGLE, 1963; SINDHU & SINGH,
1975). Estes estudos quando relacionados a depressao endogamica podem fornecer
informacgdes Uteis acerca da capacidade combinatéria dos pais e de sua utilidade em
programas de melhoramento (SHARMA et al., 1984; MENON & SHARMA, 1995).

Assim, o presente trabalho tem por objetivo estimar, mediante um
cruzamento dialélico envolvendo dez genitores, a heterose, a heterobeltiose e a
depressdo endogamica e indicar as combinacdes hibridas mais promissoras a

maximizacao da selecao de caracteres de interesse agronémico em trigo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Curso de
Agronomia da UTFPR, em Pato Branco-PR (26°10° S; 52°41'W e 743 m) que
apresenta solo classificado como Latossolo Vermelho aluminoférrico de textura
argilosa, situado em relevo suave ondulado.

Dez gendtipos de trigo (UTF 0605, BRS Figueira, BRS Louro, BRS
Guamirim, BRS Timbauva, BRS 208, Pampeano, CD 115, FUNDACEP 50 e
Abalone), escolhidos com base no rendimento de grdos e caracteres agronémicos
de interesse, bem como pela dissimilaridade morfolégica apresentada pelos
mesmos, foram cruzados em forma de dialelo completo, sem os reciprocos,
totalizando 45 combinacgdes hibridas.

As sementes F; foram obtidas em casa de vegetacdo, no ano de 2006.
No mesmo ano, uma amostra das sementes Fy de cada cruzamento foi semeada em
casa de vegetacdo visando o0 avanco para a geracdo F.. As sementes
remanescentes foram mantidas em condigdes controladas.

Em julho de 2007 os hibridos F+, as populagdes F» e os genitores foram

conduzidos em delineamento completamente casualizado com trés repeticoes. As
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parcelas experimentais foram compostas por 20 plantas para os hibridos Fq, 40
plantas para os pais e 40 para as populacées F», espacadas em 30 cm entre plantas
e entre linhas. A adubac&o de base foi de 250 kg ha' de NPK (8-20-20) e mais 50 kg
ha™' de nitrogénio aplicado no inicio do afilhamento. Também foi efetuado controle
de moléstias de parte aérea, com duas aplicagdes de fungicida Tebuconazole, na
dose de 0,75 L ha", sendo a primeira aplicagdo no surgimento das puUstulas da
ferrugem da folha (Puccinia triticina) e a segunda no ressurgimento das mesmas. Os
demais tratos culturais foram de acordo com as recomendacdes técnicas para a
cultura do trigo (COMISSAO SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 2006).
Foram avaliados os seguintes caracteres: estatura de planta (EP), pelo comprimento
do colmo, em centimetros, desde a superficie do solo até o apice da inflorescéncia,
excluindo as aristas; numero de espigas por planta (NE P), contando
individualmente as espigas de cada planta; nimero de graos por espiga (NG E™),
contando o numero total de graos de cada planta e dividido pelo nimero de espigas;
massa de 100 graos (MCG), obtido mediante a massa de 200 grdos (em gramas) e
extrapolado para 1000 unidades; rendimento de grdos por planta (RG P'), obtido
pela medicao da massa da producao de graos das plantas trilhadas individualmente,
em gramas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia conjunta

das duas geracdes avaliadas. A heterose foi obtida em relacdo a média dos

. F - MG . . .
genitores (H,, =1TG*100) € ao genitor superior, denominada de
: F, -GS . o
heterobeltiose (H :IG_—§*100), onde: Hup é a estimativa da heterose em

relagdo a média dos genitores; F,é a média do hibrido; MG é a média dos
genitores; H,, é a estimativa da heterobeltiose; e, GS é a média do genitor

superior (GARDNER e EBERHART, 1966). A significancia estatistica dos valores da
heterose e heterobeltiose foram verificadas por meio do teste “t”. O calculo da
depressdo endogamica pelos efeitos da endogamia foi realizado com base na
férmula a seguir, levando em consideracdo o desempenho médio das populacdes

~ F-E ~ A
em ambas as geragdes: (DE :%*IOO), onde, DE = depressdo endogamica ou

1
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perda de vigor em percentagem, /?, = média do carater na geracédo F, e /?2= média

do carater na geracao F.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da variancia revelou presenca de interacdo entre os hibridos
(F1) e as populagdes segregantes (F2) para todos os caracteres testados,
evidenciando a necessidade de desdobramento das interacbes pela decomposicao
em seus efeitos simples. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por Joshi
et al. (2003), que observaram diferencas significativas entre pais e Fi’s e entre pais e
Fo's para caracteres producdo de graos por espiga, graos por espiga, massa de
grdos e producao de graos por planta. Da mesma forma, Nazeer et al. (2004)
encontraram diferengas para altura da planta, numero de perfilhos por planta, dias
para a floracao, dias para maturacao, periodo de enchimento de graos e area da
folha bandeira. Hussain et al. (2007), também observaram significancia para altura
de planta, perfilhos férteis por planta, nimero de graos por espiga, massa de graos e
produtividade de graos por planta. Entretanto, Bertan (2009) ndo observou interacao
entre as geracoes Fi e F, para os caracteres estatura de planta, nimero de graos
por planta e producao de graos por planta, destacando um comportamento similar
entre as duas geragdes.

Os coeficientes de variagdo experimental foram baixos nas duas
geragbes, variando de 3,86 a 12,27%, sendo um indicio de alta precisao

experimental e de confiabilidade nos dados apresentados.
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Tabela 06. Resumo da andlise de variancia individual e conjunta das geracdes F; e F, e
amplitudes observadas na analise de quarenta e cinco populagdes e dez genitores de um
cruzamento dialélico completo em trigo, sem os reciprocos. UTFPR, Campus Pato Branco,
2010.

Caracteres/Quadrados médios (Analise conjunta F, e F»)

Fontes de Variacao G.L. Ep1 NE P NG E VICG 5GP
Geragao F; 54 162,5* 3,5* 0.5* 3,72* 5,52*
Geragao F, 54 169,1* 3,2* 47* 0,03* 0,19*
FixF, 1 1,6* 1,4* 27103* 51815* 1646*
Residuo 216 6,7 0,67 3,8 0,07 0,16
Amplitudes e Coeficientes de Variagédo

) Amplitude max. 74,75 14,10 43,17 33,10 9,94
Geracao F; min 32,50 7,00 10,92 27,50 3,63
Cv (%) 3,86 7,61 5,87 12,27 7,80

) Amplitude max. 75,47 14,10 36,55 33,00 10,25
Geragao F, min 32,50 6,63 12,70 25,30 3,18
Cv (%) 4,81 9,82 11,97 5,24 5,07

EP — Estatura de planta, NE P"' -NGmero de espigas por planta, NG E' - niimero de gréos por espiga, MCG -

massa de cem graos, PG Pt — produgdo de graos por planta e Cv (%) — coeficiente de variagdo em

porcentagem. (*) valores significativos a 5% de probabilidade pelo teste F.

As altas dispersGes entre os valores maximos e minimos das
amplitudes de variacdo sao um forte indicativo da presenca de variabilidade genética
entre as populacdes avaliadas. Os valores apresentados pelos hibridos F;
demonstram unicamente a variacdo existente entre as populacdes,
desconsiderando-se os fatores ambientais. Ja as amplitudes das populacbes F»
refletem as diferencas genéticas entre e dentro das distintas combinacdes avaliadas.
Assim, pode ser observado que a maxima amplitude na geracao F», para o carater
PG P, é superior aquela apresentada na geragéo Fy, o que leva a conclus&o de que
0S mecanismos genéticos de dominancia, epistasia e sobredominancia,
responsaveis pela expressdao da heterose, estdo presentes. Segundo Joshi et al.
(2003), se a dominancia e epistasia estdo causando heterose, devera ser possivel
recuperar linhas homozigoética tao boas quanto os hibridos heteréticos. No entanto, a
probabilidade de recuperagdo dependerd da relacdo de vinculagdo dos genes
envolvidos e capacidade de identificar os recombinantes.

Na Tabela 07 constam as médias para os caracteres EP, NE P!, NG E
' MMG e PG P, respectivamente. Os dados referentes as médias facilitam a
visualizagdo dos resultados, permitindo a utilizagdo conjunta com os dados da
heterose e heterobeltiose, para a escolha de populacées promissoras. Os parentais

FUNDACEP 50 e Pampeano apresentaram o melhor desempenho médio para o
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carater PG P!, com rendimentos de 8,5 e 7,6 gramas por planta (Tabela 07). Pode
ser observado, também, que algumas das melhores combinag¢des hibridas para
PG.P" resultaram da combinacdo entre eles, ou entdo, onde pelo menos um
parental esteve envolvido. No entanto foram superados por BRS 208 e Abalone em
namero de cruzamentos com producdes superiores; indicando que estes ultimos
apesar de nao apresentarem desempenho per se superiores, possuem habilidade de
combinacao especifica com muitos dos genitores avaliados. Os melhores resultados
para MMG foram observados nos genétipos BRS 208 e Fundacep 50, com médias
de 3,2 e 3,1 gramas, respectivamente. O gendtipo Pampeano foi 0 que apresentou o
maior NG E™ (34,8), fator de grande relevancia uma vez que esta caracteristica
apresenta correlagdo com PG P na combinacgdes hibridas (Tabela 10). Para NE P
o genotipo BRS Figueira foi o que apresentou o maior valor (13,5) diferindo dos
demais, embora esta caracteristica seja correlacionada com rendimento (Tabela 10),
as combinagdes envolvendo este material ndo foram as melhores para esta
caracteristica. Este fato pode estar relacionado a baixa adaptacdo do material nas
condi¢des de cultivo empregadas, uma vez que boas combinacdes sdo provenientes
de gendtipos elites, mas que, segundo Silva et al., (2007) apresentem elevado grau
de dissimilaridade genética. A maior altura de planta foi obtida pelo gendtipo
Pampeano (71 cm) e a menor por UTF 0605 (33 cm). Este merece destaque quando

o objetivo for a reducdo do porte da progénie a ser selecionada.

Tabela 07. Médias de quarenta e cinco populagdes e seus respectivos genitores, nas
geracoes F; e F,, em cinco caracteres agrondmicos de trigo. UTFPR, Campus Pato Branco,
2010.

) Caracteres*
Genitores 3 3 3
EP? NE P NG E MCG PGP
1 BRS Guamirim 54d 9,1b 19,4 c 29c 48c
2 UTF 0605 33e 75b 20,3 ¢ 2,8d 39c
3 FUNDACEP 50 68 b 9,6 b 25,0b 3,1a 7,6a
4 BRS 208 62 c 8,8b 21,2¢ 3,2a 6,0b
5 CD115 62 c 89b 22,1¢ 3,0b 6,2b
6 BRS Louro 57d 8,6b 25,0b 3,0b 6,5b
7 BRS Timbauva 66 b 8,3b 241b 29c 6,1b
8 Pampeano 71a 8,1b 34,8a 3,0b 8,5a
9 Abalone 57d 9,1b 21,2¢ 3,0b 57b
10 BRS Figueira 56 d 13,5a 13,1d 2,8d 4,7¢
Populagoes Fi Fo Fi Fo Fi F2 Fi Fa Fi Fa

1 BRS Guamirim x UTF 0605 43n 45d 85b 78b 14a 15c¢c 29b 29h 58b 48d

2 BRS Guamirim x FUNDACEP 50 64d 65a 95a 99a 27a 25b 32a 30c 81a 72b
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3 BRS Guamirim x BRS 208 57h 58b 96a 78b 26a 24b 3,1b 3,0f 82a 78a
4 BRS Guamirim x CD 115 61f 58b 10,7a 10,3a 22a 20c 3,0b 3,0g 7,8a 62c
5 BRS Guamirim x BRS Louro 58g 56b 94a 10,1a 24a 22b 3,0b 29g 57b 57c
6 BRS Guamirim x BRS Timbauva 58g 59b 8,7b 86b 22a 24b 3,0b 29g 55b 53c
7 BRS Guamirim x Pampeano 61f 61b 91a 83b 25a 24b 3,0b 3,09 84a 7.8a
8 BRS Guamirim x Abalone 55i 54c¢ 10,2a 9,8a 19a 18c 3,1b 3,0f 6,6b 62c
9 BRS Guamirim x BRS Figueira 61f 63a 79b 95a 22a 27a 29b 29h 52b 4,.8d
10 UTF 0605 x FUNDACEP 50 57h 52¢ 95a 10,2a 28a 25b 3,2a 3,0c 86a 6,7b
11 UTF 0605 x BRS 208 53j 47d 8,0b 77b 27a 27a 3,2a 3,0c 69b 62c
12 UTF 0605 x CD 115 471 66a 79b 83b 19a 18c 3,0b 29g 50b 44d
13 UTF 0605 x BRS Louro 45m 46d 85b 95a 21a 21c 3,0b 3,0f 66b 57c
14 UTF 0605 x BRS Timbauva 51k 48d 9,0a 9,0b 23a 29a 3,0b 29h 74a 6,7b
15 UTF 0605 x Pampeano 51k 48d 75b 7,7b 17a 16c¢ 3,0b 2,5j 6,1b 52c
16 UTF 0605 x Abalone 45m 41d 7,7b 83b 17a 22b 3,0b 3,0g 57b 52c
17 UTF 0605 x BRS Figueira 43n 47d 75b 89b 16a 17c 2,8b 28i 50b 36¢€
18 FUNDACEP 50 x BRS 208 64d 67a 94a 96a 16a 26a 3,3a 3,2a 96a 84a
19 FUNDACEP 50 x CD 115 66c 64a 11,3a 98a 16a 23b 33a 32a 86a 73b

20 FUNDACEP 50 x BRS Louro 63e 63a 10,8a 10,0a 16a 19c¢c 3,2a 3,2a 86a 6,2c

21 FUNDACEP 50 x BRS Timbauva 67c¢c 68a 9,0a 11,5a 25a 26a 3,2a 32a 87a 84a

22 FUNDACEP 50 x Pampeano 70a 68a 86b 96a 28a 20c 32a 32a 88a 84a
23 FUNDACEP 50 x Abalone 63e 60b 10,0a 10,2a 24a 23b 3,2a 3,0e 81a 7.3b
24 FUNDACEP 50 x BRS Figueira 63e 61b 93a 98a 20a 16c¢c 3,0b 3,0e 6,8b 57c
25 BRS 208 xCD 115 63e 60b 97a 93b 24a 20c 32a 3,0c 65b 53¢
26 BRS 208 x BRS Louro 61f 62a 92a 90b 24a 22b 32a 30c 74a 73b
27 BRS 208 x BRS Timbauva 64d 60b 94a 95a 24a 24b 3,1a 3,0e 76a 6,7b
28 BRS 208 x Pampeano 64d 65a 97a 92b 30a 27a 3,1a 3,0c 82a 84a
29 BRS 208 x Abalone 59g 59b 10,7a 99a 27a 22b 3,2a 3,0c 84a 78a
30 BRS 208 x BRS Figueira 56h 56b 9,8a 9,0b 16a 16c¢c 3,0b 3,0g 57b 48d
31 CD 115 x BRS Louro 61f 62a 95a 89b 22a 22b 3,1a 3,1d 83a 78a
32 CD 115 x BRS Timbauva 65d 63a 99a 93b 25a 23b 3,0b 3,0f 69b 6,7b
33 CD 115 x Pampeano 60f 65a 86b 92b 26a 22b 3,0b 3,0f 74a 73b
34 CD 115 x Abalone 62e ©60b 9,7a 96a 28a 24b 3,1b 3,1d 84a 84a
35 CD 115 x BRS Figueira 59g 60b 7,6b 10,0a 19a 19c¢c 29b 29h 57b 53¢
36 BRS Louro x BRS Timbaudva 63e 62a 8,7b 86b 23a 28a 3,0b 3,0f 65b 6,3c
37 BRS Louro x Pampeano 64d 69a 78b 10,1a 29a 28a 3,1b 3,0f 74a 73b
38 BRS Louro x Abalone 60f 59b 92a 95a 27a 26a 3,1b 3,0c 85a 7.8a
39 BRS Louro x BRS Figueira 59g 58b 10,0a 11,3a 22a 18c 3,1b 29h 59b 5,7c
40 BRS Timbalva x Pampeano 69b 65a 9,1a 89b 30a 26a 3,0b 29h 88a 7,3b
41 BRS Timbaulva x Abalone 62e 62a 95a 112a 24a 23b 3,0b 3,0f 84a 7.8a
42 BRS Timbauva x BRS Figueira 62e 56b 105a 10,0a 26a 23b 29b 28i 82a 7,3b
43 Pampeano x Abalone 64d 65a 93a 92b 27a 27a 3,1b 3,0f 74a 6,7b
44 Pampeano x BRS Figueira 63e 62b 95a 93b 24a 23b 29b 28i 6,6b 4,4d
45 Abalone x BRS Figueira 55i 53¢ 10,5a 9,0b 20a 22b 29b 29h 62b 57c
Média geral 59 59 9,3 9,4 24 231 3,1 3,0 7,2 6,8

EP- Estatura de planta, NE.P"' - Nimero de espigas por planta, NG.E - nimero de graos por espiga, MCG -
massa de cem graos e PG.P™" — produgao de graos por planta.

As combinagbes hibridas 22, 21, 18, 28, 7, 29, 34, 38, 41, 3 e 31 séo
as que apresentaram o melhor desempenho médio para o carater PG P, tanto na
geracao F4, quanto na F,. Entretanto as combinacgdes 3, 14, 29, 34, 41 se destacam
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por serem as melhores constituicbes quando se considera os resultados de
heterose, heterobeltiose e depressdo endogamica em conjunto (Tabela 08). Além de
apresentarem os melhores valores para heterose (Fi1= 51,5; 47,9; 43,6; 40,4, 42,3%
e Fo= 44,2; 39,4; 36,9; 37,7, 37,5%, respectivamente) e heterobeltiose (Fi= 36,8;
21,4; 40; 34,4; 29,3; 37,2% e Fo.= 30,2; 14,4; 33,5; 31,8; 18,7; 32,7, respectivamente)
também apresentaram as menores depressées endogamicas (4,8; 5,8; 4,7; 1,9; 3,3,
respectivamente). A reduzida perda de vigor pela endogamia, possivelmente esta
atrelada a predominancia de acao génica aditiva e/ou complementaridade genética.
Avaliando producdo de grdos por planta Hussain et al. (2007) encontraram
significancia positiva para heterose (1,43 a 52,01%) e heterobeltiose (5,0 a 48,19%)
em trés das 15 combinacdes testadas. Também em trigo Mehla et al. (2000)
observaram heterose e depressado por endogamia variavel com o cruzamento e a
caracteristica em questao.

Ainda na Tabela 07, pode ser observado que as combinacdes hibridas
34 e 28 apresentaram desempenhos superiores da populacdo F» em relacédo a F
possivelmente pela recombinagdo de locos distintos no Fy. Estes locos sao
controlados por trés possiveis formas de acgdes génicas, dominancia,
sobredominancia e epistasia (BOREM & MIRANDA, 2005), sendo as duas ultimas
mais caracteristicas para este tipo de comportamento. Apesar deste indicio, em
autdbgamas ainda nao é claro qual acao génica € mais caracteristica para explicar as
bases genéticas da heterose, pois cada conjunto génico pode apresentar um
comportamento diferenciado (NAZEER et al, 2004). Os dados obtidos concordam
com aqueles obtidos por Bertan (2009) que, além da recombinacdo de locos
distintos, atribuiu a tal comportamento a reduzida capacidade de combinacdo dos
genitores existentes no Fy. Também, para o carater PG P, se destacaram as
combinacdes 31, 3, 5, 29, 34, 38 e 41, provenientes de parentais com desempenho
per se médio a baixo. Da mesma forma, outros autores observaram que genitores
com média per se baixa podem resultar em combinagdes hibridas heteréticas e com
reduzida depressdo endogamica na geracao F, (JOSHI et al.,, 2003; BERTAN,
2009). Isto é possivel devido a capacidade de complementagdo alélica desses
parentais que mesmo apresentando baixo desempenho possuem genes
interessantes para o carater, e mesmo estes ndo sendo expressos apresentam

possibilidades de transmissao a sua progénie.
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Tabela 08. Heterose nas geragdes F; e F, e depressdao endogamica (DE = F; — F,), em porcentagem, de quarenta e cinco progénies de trigo
para cinco caracteres agronémicos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

EP NE P NGE MCG PG P
Cruzamentos Heterose Heterose Heterose Heterose Heterose

Fi F» DE F1 F» DE F4 ) DE F1 F2 DE F4 Fs DE
1 BRS Guamirim x UTF 0605 08" 4.2 -5,0 3,3 -3,9 6,9 -24,7* -18,9* 7,7 1,8 1,3* 0,6 32,7 12,6* 15,2
2 BRS Guamirim x FUNDACEP 50 4,5* 6,9* -2,2 -85 -148 -4,5 24,7  14,3* 8,4 3,1 1,5* 1,6 30,9* 22,3* 6,6
3 BRS Guamirim x BRS 208 -2,1 0,3 -2,5 6,4 -12,7* 17,9 28,9 22,2* 52 0,2 -1,7¢ 1,8 51,5* 44,2* 4.8
4 BRS Guamirim x CD 115 45* -0,9 52 19,1* 14,8 3,6 7,9* -1,3 8,5 1,7 -0,5* 2,2 a11*  12,5* 20,3
5 BRS Guamirim x BRS Louro 3,6 0,4 3,1 6,2 15,0% -8,3 11,3* 2,2 8,1 1,9 -1,1* 29 0,9 -1,7 25
6 BRS Guamirim x BRS Timbaiva -2,9 -2,3 -0,6 0,7 -0,2 0,9 -1,0 12,3 -13,4 1,6 -0,1 1,7 0,8 -0,7 1,5
7 BRS Guamirim x Pampeano 3,3  -3,2 -0,2 6,6 -2,4 8,5 -6,2* -7,3 1,2 0,7 -0,8 1,5 26,6 19,7* 54
8 BRS Guamirim x Abalone 1,0 -2.2 1,3 12,3* 8,3 3,6 -4,00 -6,2 2,3 2,6 1,1* 1,4 26,5 20,0* 51
9 BRS Guamirim x BRS Figueira 10,6 16,4* -5,2 -30,2* -15,7* -20,8 34,7 69,6" -25,9 2,6 1,5* 1,0 9,1 0,3 8,0
10 UTF 0605 x FUNDACEP 50 12,8 3,7 8,1 10,7 20,0* -8,4 23,8 10,4 10,8 4,5 2,5% 1,9 49,3 22,3* 18,1
11 UTF 0605 x BRS 208 11,5 -1,7 11,8 -1,6 -5,7 42 28,9 29,5* -0,5 5,0 3,2 1,7 39,3* 29,1* 7.4
12 UTF 0605 xCD 115 -1,1 37,6% -39,1 -3,7 1,0 -4,9 -8,8* -154* 7,2 1,9 0,2 1,7 -14 13,17 11,8
13 UTF 0605 x BRS Louro -1,3 1,8 -3,1 6,3 18,4* -11,4 -6,7* -6,3 -0,4 2.1 1,2* 0,9 25,3* 11,0* 11,4
14 UTF 0605 x BRS Timbauva 2,5 -2,7 5,0 14,8* 14,4* 0,4 3,4 315" -27,2 0,9 0,2 0,7 47,9* 394" 5,8
15 UTF 0605 x Pampeano 19 7,77 6,0 -2,9 -0,6 -2,4 -33,8* -41.2* 11,2 -0,4 -145* 14,1 25  -115* 9,3
16 UTF 0605 x Abalone 0,7 -8,1* 8,7 -7 0,2 -7,9 -12,7* 8,8 -24.,6 1,8 0,8 1,0 19,00 11,8* 6,0
17 UTF 0605 x BRS Figueira -3,1 4.3 -7,6 -28,7 -15,7*  -18,2 -3,4* 51 -8,7 0,7 0,1 0,6 92 -152* 6,6
18 FUNDACEP 50 x BRS 208 -1,5 29 -4.4 1,9 4,5 -2,6 11,00 11,1 -0,1 25 -0,4* 2,8 40,7 28,2* 8,9
19 FUNDACEP 50 x CD 115 2,3 -0,8 3,1 21,9* 5,1 13,7 0,4 -1,4 1,8 5,3 2,1* 3,0 22,8 5,0* 14,5
20 FUNDACEP 50 x BRS Louro -0,1 0,2 -0,3 18,9* 10,2 7,3 -3,5¢ -21,6* 18,8 2,9 1,6* 1,3 21,6* -9,4* 25,5
21 FUNDACEP 50 x BRS Timbauva 10,9 13,6 -2,4 0,8 29,0* -28,0 1,5% 7,4 -5,8 3,5 2,9* 0,6 27,00 24,5* 2,0
22 FUNDACEP 50 x Pampeano 0,9 -1,8 2,8 -2,9 9,2 -12,5 -4,7  -30,3* 26,9 1,9 1,4* 0,5 8,7 3,1% 5,1
23 FUNDACEP 50 x Abalone 1,7 -3,1 47 7.4 9,1 -1,6 5,7* 3,1 24 29 -2,7* 5,5 21,5 134" 6,6
24 FUNDACEP 50 x BRS Figueira 1,7 -1,7 3,4 -19,3* -152* -5,1 6,1* -16,8" 21,6 1,5 1,4* 0,1 9,8* -4,5* 13,0
25 BRS 208 xCD 115 2,4 -2,8 5,0 9,4* 5,1 3,9 9,4* -8,0 15,9 1,2 -0,7¢ 1,9 6,9 -13,0* 18,7
26 BRS 208 x BRS Louro 3,1 4,8 -1,6 5,2 3,7 1,5 4,8* -2,8 7,3 0,5 -0,7*¢ 1,3 19,00 12,7* 5,3

27 BRS 208 x BRS Timbauva 0,8 -59* 6,6 10,2  11,4* -1,1 3,8* 5,4 -1,5 -0,7 -1,7* 1,0 25,3* 14,8* 8,4
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28 BRS 208 x Pampeano -6,4** -5,6" -0,8 15,5* 8,3 6,2 8,8" -3,5 11,3 -1,0 -1,4* 0,4 12,6* 13,0* -0,4
29 BRS 208 x Abalone 0,0 0,1 -0,2 19,3* 10,6 7,3 27,4 4.2 18,2 0,8 0,3 0,5 43,6 36,9* 47
30 BRS 208 x BRS Figueira -4.6* 4,2 -0,3 -124* -184* 6,8 2,00  -6,5 4,6 0,3 -0,7** 1,0 5,9 -6,2* 11,4
31 CD 115 x BRS Louro 2,6 4.3 -1,6 8,2 2,3 54 -5,3* -6,3 1,1 1,5 0,0 1,5 29,2**  255* 2,9
32 CD 115 x BRS Timbauva 0,9 -2 2.1 14,8* 8,6 5,4 7,3* -0,1 6,8 -0,1 -0,5* 0,4 10,9* 8,0* 2,6
33 CD 115 x Pampeano -10,4* -2,5 -8,9 2,0 8,3 -6,2 -6,3* -20,3* 15,0 -1,0 -2,0* 1,0 1,2 -0,6 1,8
34 CD 115 x Abalone 5,0* 1,9 2,9 8,5" 6,0 2,3 29,3 13,2 12,5 0,1 0,5* -0,4 40,4  37,7* 1,9
35 CD 115 x BRS Figueira -0,5 2,4 -3,0 -32,3* -10,5* -32,2 9,4* 8,2 1,1 -0,8 -0,4 -0,5 3,2 0,5 2,5
36 BRS Louro x BRS Timbauva 2,2 0,9 1,3 4,0 2,3 1,7 -6,3* 13,0* -20,6 0,4 -0,7* 1,1 2,7 -0,2 2,9
37 BRS Louro x Pampeano -0,8 6,8* -7,6 5,6  21,9* -29,1 0,8 -5,5 6,2 -0,8 -2,0* 1,2 -2,7 -5,3* 2,7
38 BRS Louro x Abalone 5,3* 3,4 1,7 4.4 7,0 -2,4 16,7* 16,3* 0,3 1,9 1,9* 0,0 38,1  26,8* 8,2
39 BRS Louro x BRS Figueira 3,6 2.1 1,4 -8,9* 2,2 -12.1 148 -20 14,7 0,3 0,2 0,1 5,1 0,6 42
40 BRS Timbaulva x Pampeano -0,1 -5,2* 51 11,4 99 1,3 1,0 -10,9* 11,8 -1,6 -3,0 1,5 20,2* 3,2* 14,2
41 BRS Timbauva x Abalone 1,3 1,5 -0,2 9,8+ 29,4 -17,8 7,2* 1,7 5,2 0,7 -0,3 1,0 42,3*  37,5* 3,3
42 BRS Timbauva x BRS Figueira 1.8 -6,1* 7,8 -3,7 7,2 3,6 37,6 21,5* 11,7 -1,0 -1,8* 0,8 49,8  34,1* 10,5
43 Pampeano x Abalone 0,4 2,0 -1,6 9,0* 6,8 2,0 -3,6* -2,8 -0,9 -0,5 -1,0* 0,5 4,8 -2,5* 6,9
44 Pampeano x BRS Figueira -06 -2,9 2,3 -12,1* -134* 1,5 1,9* -1,9 3,7 22 -3, 0,9 -0,9 -32,2* 31,6
45 Abalone x BRS Figueira -3,1  -6,2* 3,2 -6,9* -19,0* 13,0 19,2 33,7 -12,2 0,1 -0,1 0,2 19,3** 15,4* 3,3

Médias 1,2 1,0 0,1 1,8 3,3 2,4 5,7 2,4 2,9 1,1 -0,4 1,5 20,4 10 8,2

'Significativamente superior (valores positivos) ou inferior (valores negativos) em relagdo a média dos genitores do cruzamento pelo teste t. EP — Estatura de planta, NE P’

Numero de espigas por planta, NG E™' - nimero de gréos por espiga, MCG - massa de cem graos, PG P — producdo de gréos por planta.
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As estimativas de heterose e da depressdo por endogamia nas
geragbes Fy e F, (Tabela 03) fornecem informacdes Uteis acerca da capacidade
combinatéria dos pais, levantando informacbes relevantes aos programas de
melhoramento (BORGHI et al., 1988; MENON & SHARMA, 1995; JOSHI, 2003).
Neste contexto, a maior heterose média foi observada para o carater PG P, com
valores de 20,4 e 10,5% para as geragdes Fi e F,, respectivamente. Ainda,
considerando-se a médias de todos os cruzamentos, a PG P também apresentou
0s maiores valores médios de depressdao endogamica nas geragbes (8,2%).
Avaliando um dialelo com quatro genitores Akbar (2007) encontrou resultados de
heterose para rendimento de grdos na geracdo Fy que variaram entre -55,2 e
32,8%. Resultados que apresentam uma amplitude de variacdo bem superior
aqueles observados neste estudo (8,7 a 51,5), além deste ndo apresentar resultados
negativos significativos para heterose nesta geracao, resultados semelhantes foram
obtidos por Arzani (2008).

Apenas o carater NE P nao apresentou depressao por endogamia, na
média de todas as combinacdes. Esta observacao confirma a hip6tese de que para
a maximizacao da expressdo do vigor deve-se conciliar alto numero de locos em
heterozigose no Fi a uma elevada capacidade de combinagcédo entre os genitores.
Desta forma, o incremento da média no F» indica a possivel recombinacao de locos
distintos no F4, visto que na média os genitores sdo praticamente similares para o
carater, entretanto, o vigor nao foi expressivo devido a reduzida capacidade de
combinacao existente (BERTAN et al., 2009).

O conhecimento de cruzamentos especificos com heterose positiva e
elevada pode determinar as combinacdes hibridas mais adequadas para serem
utilizadas como fonte de variacdo potenciais nos processos de selecdo, assim
através deste estudo podemos recomendar, para a caracteristica PG P, os
cruzamentos 3, 14, 42, 29, 41, 34, 18, 31, 21 e 27. Estas combinag¢des hibridas
apresentaram elevada heterose para o carater nas duas geragdes avaliadas e
também sofreram baixa depressdo endogamica, ou seja, maior participacdo de
efeitos génicos aditivos em relagdo aos ndo aditivos. A maior heterose relativa para
este carater foi observada na combinacdo 3 nas duas geracbes avaliadas (Fi=
51,5%; Fo= 44,2%), em contrapartida a menor foi demonstrada pelos cruzamentos
17 (-9,2%) em Fy e pelo cruzamento 44 em F, (-32,2%). Zehr et al. (1997),
encontraram valores na geracado Fi proximos a 41%, Joshi et al. (2003) observou
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variagdes entre -22,50% e 62,16%, também trabalhando com esta cultura Akba et al.
(2007) relataram variagbes na ordem de -55,2% a 32,8%, valores n&o tao
expressivos quanto aos anteriores (-4,63% a 18,66%) foram relatados por Abdel-
Moneam (2009) que também avaliou apenas a geracgao F;.

Os trés principais componentes do rendimento em trigo (MCG, NG E
e NE P'), responsaveis por incrementar a produtividade de grdos apresentaram
valores variaveis em relacao a heterose e a perda de vigor (Tabela 08). No carater
MCG as estimativas de heterose variaram de -2,2 a 5,0%, na geracao Fi, e -14,5 a
2,9% em F,. Para NG E' os percentuais de heterose variaram entre -33,8 e 37,6%,
para geracao Fy, e entre -41,2 e 69,2% na geracao F,. Entre as trés caracteristicas
em questao, este foi o carater que apresentou a maior depressdao endogamica
(21,6%), observada no cruzamento 24. Em contrapartida, NE P foi o carater que
apresentou a menor depressdo endogamica (-32,2%), na combinacao 35, indicando
estar sob forte influéncia dos efeitos génicos aditivos. Contudo, existem
combinacdes heterdticas especificas, em ambas as caracteristicas citadas
anteriormente, que possibiltam a selecdo de plantas transgressivas com
possibilidade de selecdo de individuos superiores para cada carater. Destacam-se
entre as principais as combinacées 5 e 14 para NG E"' e 3 e 10 para NE P,

Avaliando os caracteres EP, MCG, NG E”', NE P"' e PG P Qixin et al.
(2008) concluiram que estes nao se encontram em uma mesma regidao
cromossbémica, o que implica que heterose e o desempenho de cada caracteristica
podem ser controladas por diferentes conjuntos de locos, e desta forma os ganhos
de selecéo para cada caracteristica podem ser maximizados. Estes autores também
observaram que este efeito também é valido para caracteristicas controladas por
poucos genes como é o caso da EP. No presente estudo esta caracteristica
apresentou variacdes na heterose entre 10,4 e 12,8% na geracédo Fi e de -8,1 a
37,6% na geracao F».
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Tabela 09. Heterobeltiose nas geracdes F; e F,, em porcentagem, de quarenta e cinco
cruzamentos de trigo para cinco caracteres agronémicos. UTFPR, Campus Pato Branco,
2010.

A EP NE P’ NG E MCG PG P
F1 Fa F4 Fo F4 Fo F1 Fa F1 Fa
1 BRS Guamirim x UTF 0605 -19,8* -15,8* -58 -12,3 -26,8* -21,1* 0,5 -0,1* 20,3 2,1*
2 BRS Guamirim x FUNDACEP 50 -6,0* -3,9* -1,7 2,8 9,5% 04 -10 -2,6 7,1 0,0*
3 BRS Guamirim x BRS 208 -8,0r -57+ 51 -13,8 21,1* 148* -35 -53* 36,8* 30,2*
4  BRS Guamirim x CD 115 -2,0 -7,1 18,00 13,7* -0,2 -8,7 -0,5 -2,7+ 253 -0,1*
5 BRS Guamirim x BRS Louro 0,6 25 33 119 -19* 99 -03 -3,3 -122* -145*
6 BRS Guamirim x BRS Timbauva -11,6* -11,0* -3,9 -47 -126* -0,8* 0,7 -1,00 -9,9* -11.2*
7  BRS Guamirim x Pampeano -14,8* -14,7* 0,8 -7,8 -27,2* -28,1* -14 -29* -07 -6,1
8 BRS Guamirim x Abalone 31 -43 123 83 -85* -106 05 -0,9* 16,8 10,9*
9 BRS Guamirim x BRS Figueira 8,7 143" -41,6* -29,5* 13,9* 434 0,3 -0,7 8,3 -0,3*
10 UTF 0605 x FUNDACEP 50 -15,9* -22,7* -1,6 6,7 11,4 -06 -1,0 -2,9* 13,3* -7,2°
11 UTF 0605 x BRS 208 -14,0* -242* -92 -130 24,3* 250* -0,8 -2,5* 153* 6,9*
12 UTF 0605 x CD 115 -23,9* 58 -115* -71 -134* -19,7* 1,7 -3,4* -19,6* -29,1*
13 UTF 0605 x BRS Louro -22,0* -19,6© -0,5 10,9 -157* -154* 15 -24* 04 -111
14 UTF 0605 x BRS Timbauva -22,8* -26,7* 9,5* 9,1 -6,5* 19,0 -1,3 -2,00 214* 144"
15 UTF 0605 x Pampeano -27,9* -32,2* -6,5 -4,3 -47,6* -53,4* -3,8 -17,4* -28,7* -35,3*
16 UTF 0605 x Abalone -20,0* -26,9* -153* -8,6* -145* 6,5* -15 -25° 0,5 -5,5
17 UTF 0605 x BRS Figueira -22,7* -16,9* -44,6* -34,5* -20,1* -13,1* -0,1 -0,7 -17,1* -22,6*
18 FUNDACEP 50 x BRS 208 -6,1*  -1,9* 2.2 0,3 3,3" 33 28 -0,1* 259* 147*
19 FUNDACEP 50 x CD 115 -2,2 -52 174 13 -51* -6,8 3,1 0,00 11,8 -45*
20 FUNDACEP 50 x BRS Louro 7,77 74 126* 43 -39 -219 0,7 -05* 13,1 -157*
21 FUNDACEP 50 x BRS Timbauva -2,0 0,4 -6,4 19,8 0,9 6,7 00 -06 14,7% 125"
22 FUNDACEP 50 x Pampeano -1,3 -40 -10,6* 06 -17,5* -39,7* -0,3 -0,8 3,0 -2,3*
23 FUNDACEP 50 x Abalone -6,8* -11,2* 4,5 6,1 -3,1* -55 05 -50* 6,3 -0,7*
24 FUNDACEP 50 x BRS Figueira -7,1* -10,3* -31,0* -27,4* -19,2* -36,6* -4,8 -4,9* -10,7* -22,3"
25 BRS 208 xCD 115 2,1 -3,1 9,0* 4,7 -20,6* -19,0* -0,6 -2,5* 49 14,77
26 BRS 208 x BRS Louro -0,9 0,7 3,6 2,1 -19,6* -19,1* 1,3 -2)5* 141* 8,1~
27 BRS 208 x BRS Timbatva 26 90 6,5 76 -29* -14 -3,8 -47 239* 135"
28 BRS 208 x Pampeano -9,8* -9,1* 10,5* 36 -114* -214* -28 -32* -40 -3,6*
29 BRS 208 x Abalone 41 -39 17,7+ 92 254* 25 -13 -1,8* 40,0¢ 335"
30 BRS 208 x BRS Figueira -8,8* -8,5* -27,5* -32,4* -212* -248* -56 -6,6* -49 -158*
31 CD 115 x BRS Louro -1.1 0,5 6,2 04 -10,2r -11,2 06 -0,9* 26,3* 22,6*
32 CD 115 x BRS Timbauva -2,1 41 10,5 4,5 2,0" -5,0 -2,3 -2,77 10,1* 7,1%
33 CD 115 x Pampeano -16,2 -8,8* -2,8 3,3 22,7 -34,3* -1,9 -2,9* -12,3* -13,9*
34 CD 115 x Abalone 04 25 75 51 252* 96* -11 -0,6* 34,4* 31,8*
35 CD 115 x BRS Figueira -52* -24 -43,8 -25,7* -13,1* -141 -59 -55* -90* -11,3"
36 BRS Louro x BRS Timbaulva -4,3* -55 2,0 0,3 -6,5* 128 -18 -2,9* -04 -3,3
37 BRS Louro x Pampeano -10,3* -34* -83 184 -13,0r -18,5* -1,7 -29* -13,9* -16,2*
38 BRS Louro x Abalone 4.4 2,6 1,6 4.0 7.4* 71 0,8 0,8 29,3 18,7*
39 BRS Louro x BRS Figueira 2,4 0,9 -255 -165* -12,3* -252 -48 -49* -91* -13,0*
40 BRS Timbatva x Pampeano -3,7+ -86 103 88 -13,0* -23,3* 28 -42* 35 -11.2*
41 BRS Timbauva x Abalone -5,9* 5,7 4.8 23,4 -1,2 -6,3 -0,4 -1,4* 37,2 32,7
42 BRS Timbaulva x BRS Figueira -5,8* -13,1* -22,4 -252* 52* 71 -40 -48* 33,2 19,2F
43 Pampeano x Abalone -99* -84* 3,0 0,9 -22,5* -21,8* -1,7 -2,3* -125* -18,6*
44 Pampeano x BRS Figueira 11,7+ 9,1 -29,7 -30,8* -29,6 -32,2* -7,3 -8,2* -22,6* -47,1*
45 Abalone x BRS Figueira -35 -65 -204 -30,7¢ -3,00 88 -53 -55° 95 6,0
Média Geral -7,4 -7,6 -4.4 -2,9 -7,0 93 -16 -3,0 71 -1,6

* Significativamente superior (valores positivos) ou inferior (valores negativos) em relagdo a média dos genitores
do cruzamento pelo teste t a 5% de probabilidade de erro. EP — Estatura de planta, NE P - NGimero de espigas
por planta, NG E” - niimero de graos por espiga, MCG - massa de cem gréos, PG P — producéo de grios por
planta
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A maior heterobeltiose (média em relacao ao genitor superior) para o
carater PG P foi observada no cruzamento 29, tanto em F; (40%) quanto em F
(33,5%) (Tabela 09). Este resultado pode ser atribuido em grande parte a
contribuicdo dos caracteres NE P' e NG E', em Fy, e NG E', em F,, que
apresentaram correlacao positiva com o carater rendimento de gréos, estes dados
podem ser observados na Tabela 10. Os resultados concordam com os obtidos por
Bertan (2009) que também encontrou correlacdo positiva entre PG P e NE P, em
F: (0,66) e F» (0,61). A menor heterobeltiose foi observada no cruzamento 15 (-
28,7%) na geracao Fi, j& na geracdo F, esta foi atribuida ao cruzamento 44 (-
47,1%). A combinacdo 15 também se destaca por apresentar os melhores indices
de heterobeltiose para EP. As menores heterobeltioses para EP, tanto em F; quanto
em F», estdo relacionadas as combinacdes envolvendo o gendtipo UTF 0605, ou
seja, selecdes envolvendo este material sdo as mais indicadas quando se busca a
reducao da estatura em trigo. Quando esta caracteristica € relacionada a depressao
por endogamia entre os hibridos e as geracdes segregantes, nota-se que sua
correlacdo é negativa (-0,82) o que indica que quanto maior a heterose para este
carater menor a depressao por endogamia, 0 que eleva as chances de selecéo
desta caracteristica nas geragdes subseqiientes. (Tabela 10). O NE P apresentou
valores de heterobeltiose que variaram entre -44,6 e 18%, para Fy, € entre -34,5 e
23,4% para F», estes dados discordam daqueles obtidos por Faroog & Shalig (2004)
que apenas encontraram heterobeltiose negativa para esta mesma caracteristica.
Desta forma podemos inferir que os valores de heterobeltiose sdo muito relativos

aos conjuntos génicos utilizados no estudo.
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Tabela 10. Correlagdes entre a heterose de cinco caracteres nas geracoes F; e F, com as
médias de F; e médias de F,, Heterobeltiose F;, Heterobeltiose F, e Depressao
endogamica. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

- Heterose % F Heterose % F2
Correlacoes

EP NEP' NGE' MCG PGP'| EP NEP' NGE' MCG PGP’

EP 0,16 0,01 0,20 028 0,7 -0,15 -0,31 -0,09 0,06 -0,19

NEP' 024 060* 042* 0552 061* 023 0,14 042 0,40 0,47*

Médias F4 NGE' 0,30 0,34 0,48 0412 026 -0,03 0,00 0,10 -0,12  -0,07
MCG  -0,11 0,10 -0,07 0,63 0,14 0,02 0,18 0,09 0,33 0,12

PGP' 002 042 0,30 032 064 0,03 028 0,33 0,28 0,57*

EP -0,03 0,31 0,31 0,28 0,10 0,32 0,08 -0,01 0,14 -0,16

NEP' 0,10 0,05 0,27 041* 053" 0,19 047 0,31 0,34 0,47

Médias F2 NGE' 0,16 0,32 0,41* 0,31 0,28 -0,10 0,05 0,58* 0,07 0,01
MCG -0,15 0,12 0,03 0,51 0,07 0,06 0,28 0,18 0,71* 0,11

PGP' 0,17 0,12 0,30 035 058 -0,11 0,10 0,41 0,34 0,69

EP 0,32 0,01 0,12 024 033 -0,06 -0,17 0,06 0,22 -0,09
NE P-1 0,01 0,96* -0,01 0,41 047" -0,04 062" 0,02 0,41 0,24

Hete“’,ge"'ose NGE-1 048~ -007 027 -0,06 050° 028 -022 031 005 0838

MCG -0,08 0,18 0,116 068" 024 022 -001 020 036 0,37

PGP1 003 043" 031 026 089" 000 041 036 026 085"

EP 0,10 0,16 017 024 025 049" 004 008 030 -0,07

~ NEP1 015 074* -007 024 038 -007 091* -003 029 025

Hetero,ge'“ose NGE1 032 -0,12 025 022 049" 0,18 -024 047* 028 042"

MCG -0,11 020 019 044* 015 025 003 023 083" 0,33

PGP1 -019 029 029 030 078 -0,16 033 036 033 091"

EP 031 -0,24 -0,13 -005 013 -0,82* -037 -0,08 -0,16 -0,02

~ NEP1 022 055 022 009 008 006 -026 016 003 -0,11

Depress@o  \~F 1 022 004 010 -038 -010 016 -0,08 -061* -083 -0,22
endogamica ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

MCG 0,06 0,00 -0,12 0,09 0,11 -0,07 -0,08 -0,15 -0,77** -0,02
PGP-1 0,34 0,33 0,00 -0,14 0,05 0,26 0,20 -0,10  -0,18  -0,40

** e * sao0 significativos a 1% e 5% de probabilidade pelo teste T para GL — 2.
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3.4 CONCLUSOES

Os hibridos que apresentam o melhor rendimento em ambas as
geracdes resultaram da combinacdo dos melhores genitores, ou entdo, onde pelo
menos um parental esteve envolvido.

Existem combinacbes especificas transgressivas com alto grau de
heterose para as diferentes caracteristicas avaliadas neste estudo. As quais
conciliadas a um baixo indice de depressdo endogamica apresentam-se como
potencias fontes de recuperacéo de individuos superiores.

Os hibridos BRS Guamirim x BRS 208, UTF 0605 x BRS Timbauva,
BRS Timbauva x BRS Figueira, BRS 208 x Abalone, BRS Timbauva x Abalone, CD
115 x Abalone, FUNDACEP 50 x BRS 208, CD 115 x BRS Louro, FUNDACEP 50 x
BRS Timbauva e BRS 208 x BRS Timbauva sao os mais recomendados quando se
visa a PG P, pois apresentaram bons percentuais de heterose conciliados a uma
baixa depressao endogamica.
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4 CAPITULO Il - PREVISAO DO DESEMPENHO DE HiBRIDOS DE TRIGO POR
MEDIDAS DE DISTANCIA GENETICA

4.1 INTRODUGCAO

A escolha dos genitores é o principal passo para o desenvolvimento de
novas cultivares. Neste processo, a obtencdo de constituicdes genéticas superiores
estd condicionada na presenca de variabilidade genética na populagdo alvo de
selecdo, sendo que esta deve apresentar, além de classes diferenciadas, elevado
potencial para os caracteres que estejam sendo melhorados.

Os estudos de distancia genética, onde diversos caracteres sao
dimensionados simultaneamente nos gendétipos, sdo de grande importancia em
programas de melhoramento, pois possibilitam a identificacdo da variabilidade
genética e selecao de genitores que, quando hibridados, maximizam as chances de
obter efeito heterético na progénie, determinando maior probabilidade de recuperar
genotipos superiores nas geracdes segregantes (MOURA et al., 1999; BERTAN et
al., 2007). Neste sentido, quanto maior a distancia genética, maior a proporcéao de
locos segregando nas geracdes de autofecundacdo (VIEIRA et al., 2005;
LORENCETTI et al., 2006). Entretanto, a real utilidade de diferentes medidas de
distancias tém revelado resultados contraditorios, tanto entre quanto dentro de uma
mesma espécie (DIAS et al., 2003; DIAS et al., 2004). Dentre as metodologias para
a quantificacdo da distancia genética, se destacam a utilizacdo de caracteres
morfolégicos, dados moleculares e coeficiente de parentesco, através da utilizagao
de dados de genealogia.

Os marcadores moleculares possibilitam a obtencdo de informactes
genéticas contidas no genoma de um organismo e nao sao influenciados pela
interacdo gendtipo x ambiente, como ocorre com os marcadores morfologicos
(MARIC et al., 2004; VIEIRA et al., 2007). Além disso, a técnica de marcadores
AFLP se destaca pelo nimero de marcadores analisados em um unico gel
(capacidade multiplex), grande poder de deteccéo de variabilidade genética e maior
robustez do ensaio (VOS et al., 1995), entretanto, apresenta a especificidade de
acessar o genoma como um todo, ndo somente as regides responsaveis pela

manifestacdo dos caracteres de interesse. Desta forma, a utilizacdo conjunta de
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marcadores moleculares e morfoldgicos (GOWER, 1971), pode ser uma estratégia
mais representativa para a deteccédo de diferencas genéticas entre genitores, pois
possibilita uma melhor amostragem do genoma.

A distancia estimada por meio de dados genealdgicos, também
denominada de coeficiente de parentesco, é a probabilidade de que um alelo
qualquer de um individuo seja idéntico, por descendéncia, aquele alelo
correspondente de outro individuo (SMITH, 1999). Esta técnica talvez seja a
alternativa mais facil e barata para estimar a dissimilaridade genética (VIEIRA et al.,
2005). No entanto, o grande entrave para a utilizacdo dessa técnica, em grande
escala, é o escasso conhecimento existente a respeito da genealogia das
constituicdes genéticas.

Em trigo e outros cereais, ainda nao ha consenso quanto a real
utilidade destas estimativas na predicdo do desempenho de combinagdes hibridas
e/ou variabilidade nas geracdes segregantes (COX & MURPHY, 1990; SOUZA
& SORRELLS, 1991; DREISIGACKER et al., 2005; BERTAN et al., 2009). Em trigo,
Bertan et al. (2009), observaram que as medidas de distancia estimadas através de
caracteres morfolégicos, marcadores moleculares AFLP, simultanea (morfolégicos +
AFLP) e dados genealdgicos, apresentaram baixa a moderada associagdo com a
capacidade especifica de combinacdo de hibridos F; conduzidos em planta
espacada e de populacdes F, conduzidas em planta espagada e linha cheia. Da
mesma forma, Krystkowiak et al. (2009), avaliando 72 hibridos F» de trigo, resultante
do cruzamento entre 18 genitores, observaram que a associacdo entre a distancia
morfolégica com heterose e capacidade especifica de combinacgéo, para caracteres
agronémicos, foram de reduzida magnitude ou nao significativa, entretanto,
concluiram que o desempenho dos hibridos para conteddo de proteinas e
propriedades reoldgicas, pode ser previsto através da distancia molecular, estimada
através de marcadores RAPD.

Desta forma, os objetivos do presente estudo foram: i) estimar a
distancia genética entre dez gendétipos de trigo por meio de quatro metodologias
(dados morfolégicos, genealdgicos, marcadores moleculares AFLP e analise
simultanea de dados morfolégicos e marcadores AFLP); ii) calcular a correlacédo
entre as quatro medidas de distancia genética e entre as matrizes destas distancias
com as capacidade especifica de combinacdo (CEC) para cinco caracteres de

importancia agronémica em trigo; iii) indicar medidas de distancia genética que
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possam ser empregadas com éxito na escolha de genitores para compor blocos de

cruzamentos em trigo.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento de campo foi conduzido na Estacdo Experimental do
Curso de Agronomia da UTFPR, em Pato Branco-PR (26010’ S; 52041°'W e 743 m).
Esta apresenta solo pertencente a unidade de mapeamento LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico umbrico, textura argilosa, alico, fase floresta subtropical
perenifélia, relevo ondulado (BHERING et al., 2008).

Na safra agricola de 2006, dez gendtipos de trigo BRS Figueira, BRS
Louro, BRS Guamirim, BRS Timbauva, BRS 208, Pampeano, CD 115, FUNDACEP
50, Abalone e UTF 0605, escolhidos com base no rendimento de graos e caracteres
agrondémicos de interesse, foram cruzados em forma de dialelo completo, sem os
reciprocos, totalizando 45 combinacdes hibridas. No mesmo ano, uma amostra das
sementes F; de cada cruzamento foi semeada em casa de vegetacdo visando o
avanco para a geragao F,. As sementes remanescentes foram mantidas em
condicdes controladas.

Na safra agricola de 2007, os hibridos Fi, as populacées F. e os
genitores foram conduzidos em delineamento completamente casualizados com trés
repeticoes. As parcelas experimentais foram compostas por 20 plantas para os
hibridos F+, 40 plantas para os pais e 40 para as populacdes F», espacadas em 30
cm entre plantas e entre linhas. A adubacéo de base foi de 250 kg ha™' de NPK (8-
20-20) e mais 50 kg ha™' de nitrogénio aplicado no inicio do afilhamento. Também foi
efetuado controle de moléstias de parte aérea, com duas aplicacbes de fungicida
Tebuconazole, na dose de 0,75 L ha™', sendo a primeira aplicagdo no surgimento
das pustulas da ferrugem da folha (Puccinia triticina) e a segunda no ressurgimento
das mesmas. Os demais tratos culturais foram de acordo com as recomendacoes
técnicas para a cultura do trigo (COMISSAO SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE
TRIGO, 2006).

Foram avaliados os seguintes caracteres morfologicos: estatura de

planta (EP), pelo comprimento do colmo, em centimetros, desde a superficie do solo
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até o apice da inflorescéncia, excluindo as aristas, nimero de espigas (NE.P™),
contando individualmente as espigas de cada planta, niumero de grdaos por espiga
(NG.E™), contando o nimero total de grdos de cada planta e dividido pelo niimero de
espigas, massa de 100 graos (MCG), em gramas, rendimento de graos por planta
(RG.P™"), obtido pela pesagem da producdo de grdos das plantas trilhadas
individualmente, em gramas.

Os dados morfologicos foram submetidos a andlise de variancia
individual e geral com as geracoes avaliadas, considerando os efeitos de gendtipos
e, as somas de quadrados dos tratamentos foram decompostas em capacidade
geral (CGC) e especifica de combinacdo (CEC) e interacdes, por meio da analise de
variancia dialélica, empregado o Método 2, Modelo B de Griffing (1956), com auxilio
do programa computacional Genes (CRUZ, 2001). Com o mesmo programa foi
estimada a distancia generalizada de Mahalanobis (D?) entre todos os genitores.

As analises moleculares foram realizadas no centro de Genbmica e
Fitomelhamento FAEM/UFPEL. Na obtencdo dos marcadores AFLP foram
empregadas cinco combinagdes de iniciadores (M-CAG / E-ACC, M-CTT / E-AGC,
M-CAG / E-AGC, M-CTT / E-ACG, M-CTT / E-AGG, onde: E: EcoRIl e M: Msel),
sendo a analise realizada de acordo com o protocolo descrito por VOS et al. (1995).
Para visualizacdo dos fragmentos amplificados e separados eletroforeticamente em
gel desnaturante de poliacrilamida (6%), foi utilizado o protocolo de coloragao, a
base de nitrato de prata, descrito por Creste et al. (2001).

Os dados de presenca/auséncia de bandas obtidos na analise de AFLP
foram empregados na estimativa da similaridade genética entre os genitores por
meio do complemento do coeficiente de similaridade de Dice (DICE, 1945), com o
auxilio do programa NTSYS pc 2.1 (ROHLF, 2000), conforme a equacéao: Sij = 2
Nij/( Ni + Nj); onde: Nij = nimero de bandas presentes em ambos os genoétipos i e j;
Ni = 0 numero de bandas presentes no gendétipo i, € Nj = 0 numero de bandas
presentes no genotipo .

A andlise da similaridade genética entre os genitores envolvendo
caracteres morfologicos e marcadores AFLP, de maneira conjunta, foi estimada por
meio do complemento do indice de similaridade de Gower (1971), através do
programa Multiv v. 2.3 (PILLAR, 1997). O célculo do coeficiente de parentesco foi
realizado de acordo com sistema de calculo de parentesco de Malécot (FERREIRA
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& ZAMBALDE, 1997) utilizando as genealogias da Tabela 06, através do programa
SAS (SAS LEARNING EDITION, 2002).
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Tabela 11. Genitores de trigo utilizados no estudo, com as respectivas genealogias. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

GENITORES GENEALOGIA *

ABALONE ORL93299 ' /3/0ORL92171 2 //EMB16 ® /2/OR1 * /4/RUBI °

" [ORL 93299 = PF869107 ® /KLM3450C3131] 0ORL 92171 = PF86107'*S/ BAGUALA'S''] *[EMB16 = HULHA NEGRA "?/CNT 7 "* //AMIGO ™ /CNT 7] *
[OR1 = EMBRAPA 27 "> /BAGUALA’S "] ° [RUBI = PF869107 ° /KLEIN H3450C3131] © [F869107 = PF 83743 ’ //PF 83182 ® /F/25716] " [PF 83743 = IAS
52/SOLO//JUP 73/3/CNT 10 ° /4/PF 782021] ® [PF 83182= CNT 10 ° /6//LV*5/CAU] ® [CNT 10 = IAS 46/IAS 49//IAS 46/TOKAI 66] ° [PF86107 = ENC/PF
79768//PF 80284] "' [BAGUALA SIB = TEETER/JUNCO] '*[HULHA NEGRA = TOROPI "®/MAGNIF MG/ KLEIN IMPACTO] "*[CNT 7 = IAS 51//IAS 20/ND
81] " [AMIGO = GAUCHO//TCS/63 PC42-4/3/TEEWON/4/TEEWON SIB] "> [EMBRAPA 27 = PF 83743 ' //PF 83182 ®/F 25716]

PAMPEANO ORL91274 ' JORL93807 2 /ORL95711 3

'[ORL 91274 = PF87512/BR15*] 2[ORL 93807 = CMH794.955/3/CNO79//BR35 °/3/0R16/PF869107 °] ®[ORL 95711 = BR35 °//BR14 ’ /2/SUMAI3/3/0OR1 8 *
[BR 15 = IAS 54/2/TOKAI 80//PF 69193] ®[BR 35= IAC 5 "°/3/CNT 7 '®/3/LONDRINA ""//IAC 5 '*/HADDEN] ® [F869107 = PF 83743 '2//PF 83182 '*/F/25716]

[BR 14 = IAS 63/ ALONDRA SIB ° //GTO/LV] ® [OR1 = EMBRAPA 27 ' /BAGUALA’S '] ° [ALONDRA SIB = 4546 D 6301 /NAINARA WEIQUE RED
MACE/3/CIANO/2/CHRIS] ' [EMBRAPA 27 = PF 83743 ’ //PF 83182 8 /F 25716] "' [BAGUALA SIB = TEETER/JUNCO] ?[PF 83743 = IAS 52/SOLO//JUP
73/3/CNT 10 '* /4/PF 782021] " [PF 83182= CNT 10 ' /6//LV*5/CAU] '* [CNT 10 = IAS 46/IAS 49//IAS 46/TOKAI 66] '® [IAC 5= FRONTANA '® /KENYA
58//PG 1 '°] " [CNT 7 = IAS 51//IAS 20/ND 81] " [LONDRINA = CRUZ ALTA/5/Y 53//N 10/BREVOR/3/Y 50/4/KT 54 B] '® FRONTANA = FRONTEIRA %
/MENTANA] " [PG 1= SELECAO POLYSSU] *[FRONTEIRA = POLYSU/ ALFREDO CHAVES 6.21]

BRS TIMBAUVA BR 32 '/EMBRAPA 27 2

'[BR 32 = IAS 60/INDUS//IAS 62/3/ALONDRA SIB */4/IAS 59] > [EMBRAPA 27 = PF 83743 *//PF 83182 °/F 25716] °*[ALONDRA SIB = 4546 D 6301
/NAINARA WEIQUE RED MACE/3/CIANO/2/CHRIS] * [PF 83743 = IAS 52/SOLO//JUP 73/3/CNT 10 /4/PF 782021] °[PF 83182= CNT 10 ®/6//LV*5/CAU] ®
[CNT 10 = IAS 46/IAS 49//IAS 46/TOKAI 66]

BRS GUAMIRIM EMB 27 ' / BUCK NANDU// PF 93159 2
'[EMBRAPA 27 = PF 83743 °//PF 83182 */F 25716] ?[PF93159 = (BR 23 ° //CEP 19 °/PF 85490 '), *[PF 83743 = IAS 52/SOLO//JUP 73/3/CNT 10 '°/4/PF
782021] *[PF 83182= CNT 10 '°/6//LV*5/CAU] ° [BR 23 = CORRE CAMINOS/ALONDRA SIB ®/3/IAS 54 */COTIPORA "?//CNT 8 ']

[CEP 19 = PEL 72380 / ARTHUR 71 // CEP 75336 / 3 / ALONDRA "S" * / PF 72707 // PAT 19] 7 [PF 85490 =
LD/6/KVZ//LD/6/AGENT/3/3/LD/6/KVZ//LD/6/WTP] ® [ALONDRA SIB = 4546 D 6301 /NAINARA WEIQUE RED] ° [IAS 54 = CRUZ ALTA/5/Y 53/N
10/BREVOR/3/Y 50/4/KT 54 B] " [CNT 10 = IAS 46/IAS 49//IAS 46/TOKAI 66] "' [CNT 8 = IASSUL/ ND 81] " [COTIPORA = VERANOPOLIS /2/EGYPT NA
101]

BRS FIGUEIRA COOKER 762/2/CNT 8 *
T[CNT 8 = IASSUL/ ND 81]
BRS LOURO PF 869114 '/BR 23 2

' [PF 869114 = CNT 10 */LONDRINA */3/NYU BAY] ? [BR 23 = CORRE CAMINOS/ALONDRA SIB °/3/IAS 54 ®/COTIPORA “//CNT 8 ®] * [CNT 10 = IAS
46/IAS 49//IAS 46/TOKAI 66] * [LONDRINA = CRUZ ALTA/5/Y 53//N 10/BREVOR/3/Y 50/4/KT 54 B] °[ALONDRA SIB = 4546 D 6301 /NAINARA WEIQUE
RED] ®[IAS 54 = CRUZ ALTA/5/Y 53//N 10/BREVOR/3/Y 50/4/KT 54 B] “[COTIPORA = VERANOPOLIS /2/EGYPT NA 101] 5[CNT 8 = IASSUL/ ND 81]
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Continuacgéao da tabela 11.

CD 115 PF 89232 '/OC 938
' [PF 89232 = Cl 14119/2/PF 8237]

FUNDACEP 51 CEP 88132 /PG 876//BR 34 >/CRDN

' [CEP 88132 = IAC 5 ®/BR 14 *//CHRA/QLP 10.077] *[BR 34 = ALZ 110/2/IAS 54//F 5530] * [IAC 5= FRONTANA °/KENYA 58//PG 1 °] *[BR 14 = IAS 63/
ALONDRA SIB 7 //GTO/LV] ® [FRONTANA = FRONTEIRA 8 /MENTANA] ¢ [PG 1= SELECAO POLYSSU] " [ALONDRA SIB = 4546 D 6301 /NAINARA
WEIQUE RED MACE/3/CIANO/2/CHRIS] 8 [FRONTEIRA = POLYSU/ ALFREDO CHAVES 6.21]

BRS 208 CPAC 89118/3/BR 23 '//CEP 19 ? /PF 85490 3
'[BR 23 = CORRE CAMINOS/ALONDRA SIB “/3/IAS 54 */COTIPORA ®/CNT 8 7] 2[CEP 19 = PEL 72380 / ARTHUR 71 // CEP 75336 / 3/ ALONDRA "S" */
PF 72707 // PAT 19] 3 [PF 85490 = LD/6/KVZ//LD/6/AGENT/3/3/LD/6/KVZ//LD/6/WTP] * [ALONDRA SIB = 4546 D 6301 /NAINARA WEIQUE RED] ° [IAS 54
= CRUZ ALTA/5/Y 53//N 10/BREVOR/3/Y 50/4/KT 54 B] ®[COTIPORA = VERANOPOLIS /2/EGYPT NA 101]
"[CNT 8 = IASSUL/ ND 81]

UTF 0605 OR 1/ EMBRAPA 16
'[OR1 = EMBRAPA 27 ®/BAGUALA'S *] 2[EMB16 = HULHA NEGRA °/CNT 7 "°//AMIGO "' /CNT 7] * [EMBRAPA 27 = PF 83743 ° //PF 83182 ®/F 25716] *
[BAGUALA SIB = TEETER/JUNCO] ° [PF 83743 = IAS 52/SOLO//JUP 73/3/CNT 10 ’ /4/PF 782021] ® [PF 83182= CNT 10 ’ /6//LV*5/CAU] " [CNT 10 = IAS
46/1AS 49//I1AS 46/TOKAI 66] 8 [EMB16 = HULHA NEGRA °/CNT 7 "°//AMIGO "' /CNT 7] ° [HULHA NEGRA = TOROPI '?/MAGNIF MG// KLEIN IMPACTO]

' [CNT 7 = IAS 51//IAS 20/ND 81] "' [AMIGO = GAUCHO//TCS/63 PC42-4/3/TEEWON/4/TEEWON SIB] '* [TOROPI = PETIBLANCO 8//FRONTANA '
/QUADERNA A] "*[FRONTANA = FRONTEIRA */MENTANA] " [FRONTEIRA = POLYSU/ ALFREDO CHAVES 6.21]

* Simbologia semelhante a proposta por Purdy et al. (1968).
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As matrizes de similaridade genéticas obtidas a partir de caracteres
morfolégicos, marcadores AFLP, da analise conjunta (morfoldégicos e marcadores) e
do complemento do coeficiente de parentesco foram transformadas em
dissimilaridade genética segundo a equacdo: Dij = 1 — Sij, em que: Dij =
dissimilaridade genética entre cada par de i e j genitores; Sij = similaridade genética
entre cada par de i e j genitores. Com base na matriz de dissimilaridade gerada foi
construido um dendrograma pelo método de agrupamento da distdncia média
(UPGMA) e estimado o coeficiente de correlacdo cofenética utilizando os mesmos
programas citados anteriormente para os dados morfoldgicos.

Com base nas matrizes de dissimilaridade foram construidos quatro
dendrogramas, utilizando o método de agrupamento da distdncia média (UPGMA).
O coeficiente de correlacdo cofenética (r, porcdo da matriz de dissimilaridade
explicada pelo dendrograma) foi estimado segundo Sokal & Rohlf (1962). Para a
estimativa da correlacdo (associacdo) entre as matrizes de distancia obtidas por
meio da andlise de dados morfolégicos, genealdgicos, marcadores moleculares
AFLP e simultanea de dados morfolégicos e marcadores AFLP, foi empregado o
teste de comparacdo de matrizes de Mantel, com 1000 permutagdes (MANTEL,
1967). Todas essas anadlises foram efetuadas por meio do programa NTSYS pc 2.1
(ROHLF, 2000). Ja a associagao entre estas medidas de distancia genética com a
capacidade especifica de combinacao dos genitores envolvidos nos cruzamentos,
para os diferentes caracteres, geracées e métodos de semeadura empregados no
estudo, foi estimada pelo coeficiente de correlacdo simples de Pearson.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da andlise da variancia do modelo dialélico do fator
tratamento das geracdes fixas (F1 e genitores) e da populagdo F», evidenciaram
diferencas para todos os caracteres testados (Tabela 12). Isso confirma que os
genitores escolhidos e suas respectivas combinacdes hibridas sao contrastantes.

Quanto as geracoes, estas nao apresentaram diferengas significativas
para nenhum dos caracteres avaliados, evidenciando que o reduzido grau de
liberdade desta fonte de variagdo, por apenas duas geragdes testadas, influéncia

diretamente na auséncia de diferencas para os demais caracteres, conforme
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também observou Bertan et al. (2009). Porém, o efeito de geracdo apresentou
interacdo com tratamento e com as capacidades geral (CGC) e especificas de
combinacdo (CEC). Assim, as consideragcdes a cerca das capacidades de
combinacao foram efetuadas, com base na andlise individual de cada geracéao (F1 e
F2), onde os tratamentos avaliados indicaram diferencas para todos os caracteres.
Da mesma forma, os parametros da CGC e CEC também revelaram diferencas entre
as populagdes (Tabela 12).

Deve-se observar que os valores dos quadrados médios para CGC e
CEC na geracao F4 foram superiores quando comparados a geracao F, para massa
de cem graos e produgdo de graos por planta. Este fato pode ser atribuido a
presenca de maior vigor hibrido na geragdo F; em relacdo a geracao F,, o que
contribuiu para reduzir a média dos caracteres e a amplitude entre as classes. Da
mesma forma, o efeito contraditério dos quadrados médios, para os demais
caracteres, indica que a combinacao e a recombinacao dos genes distribuidos em
ambos 0s genitores possui maior importancia para a presenga de variabilidade
genética do que a simples interacdo entre alelos e/ou locos (dominéncia e/ou
epistasia) nas populacées F4. Estes resultados sao semelhantes aos observados por
Sharma & Sain (2004), em trigo, e por Sood et al. (2007) em linhaca. O
desconhecimento destas inferéncias retarda o progresso no melhoramento genético
de plantas, ocasionado por selecao ineficiente.

A magnitude dos quadrados médios da CGC foi superior, para todos os
caracteres analisados, aquela apresentada pela CEC. Este fato esta relacionado a
uma grande contribuicdo da acdo génica aditiva no controle dos caracteres
estudados (SINGH, 2004; JOSHI et al., 2004; KAMALUDDIN et al., 2007). Apesar
desses resultados, também pode ser verificado efeitos de acbdes génicas nao
aditivas em casos onde ndo se trabalha com constituicbes heterogéneas
(SCHEEREN et al., 1995; CHOWDHRY et al, 2001), ou entdo a presenca de ambos,
aditivos e nao aditivos (SHEIKH et al., 2000; YANG et al., 2002; TOPAL, 2004;
HASNAIN, 2006).
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Tabela 12. Quadrados médios da analise de variancia dialélica das geracoes F; e F, para
cinco caracteres fenotipicos de trigo, analisados pelo modelo de andlise dialélica proposto
por Griffing (1956). UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Caracteres/Quadrados médios (Analise conjunta Fy e F»)

Fontes de Variagdo G.L. = = 5
EP NE P NG E MCG PG P

Tratamento 54 313,49 5,60* 28,01* 2,19% 3,83*
CGC 9 1741,57* 16,66* 76,04 11,88 13,5

CEC 45 27,87 3,39% 18,41 0,26 1,89*

Geragéao 1 17 1,46 27103,6 51815,53 1646,23
Tratamento x Geragao 54 18,12* 1,16* 19,81* 1,56* 1,89*
CGC x Geragao 9 10,23* 0,98* 46,74* 8,4* 6,16*
CEC x Geracao 45 19,70* 1,20% 14,43* 0,20* 1,04*
Residuo 216 3,51 0,49* 0,15 0,0022 0,022
Andlise individual da geracao F;

TRATAMENTO 54 162,52* 3,52* 0,56* 3,72* 5,52*

CGC 9 907,99 8,28* 2,08* 20,13* 18,93*

CEC 45 13,42* 2,56* 0,25* 0,44* 2,84*
RESIDUO 108 5,28 0,49 0,08 0,14 0,29

Andlise individual da geracao F»

TRATAMENTO 54 169,10* 3,25% 47.,27* 0,03* 0,19*
CGC 9 843,81 9,37* 120,70* 0,15* 0,73*

CEC 45 34,15* 2,02* 32,51* 0,01* 0,09*
RESIDUO 108 8,14 0,84 7,55 0,0008 0,01

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F, GL- graus de liberdade, CGC - capacidade geral de
combinagéo, CEC — capacidade especifica de combinagao, EP- Estatura de planta, NE.P"' - Nimero de espigas
Slc;rnpt);anta, NG.E" - niimero de graos por espiga, MCG - massa de cem graos e PG.P™' — produgéo de graos por

As cinco combinagdes de iniciadores AFLP utilizadas na analise
molecular geraram o total de 182 bandas polimoérficas entre os dez gendtipos
utilizados no estudo. O emprego do primer M-CAG / E-ACC foi o que proporcionou o
maior menor niumero de marcas génicas (66). Também, o reduzido numero de
fragmentos monomérficos obtidos neste estudo expressa o grande potencial de
deteccdo de variabilidade genética em trigo por meio de marcadores AFLP, como
também ja foi relatado por Corbellini et al. (2002).

O estudo da distancia genética detectou a presenca de variabilidade
entre os dez genitores utilizados nos cruzamentos, tanto em relagcdo aos caracteres
morfoldgicos quanto na avaliagdo por meio de marcadores AFLP, analise simultanea
de ambas as técnicas e dados genealdgicos (Figura 01). Todos os dendrogramas
revelaram um bom ajuste entre as representacdes graficas das distancias e a suas
matrizes originais, onde os coeficientes de correlagdo cofenética foram de elevada

magnitUde para Dg-genealégica (0,98) e Dg-morfolégica (0,89) e intermediaria para Dg-
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molecularAFLP (0,88), Dg-morfolsgica+arLp (0,61), resultados estes semelhantes aos obtidos
por Benin et. al. (2008), em aveia e Bertan et al. (2009) em trigo. Na literatura,
coeficientes de correlacao cofenética superiores a 0,70 sao relatados como
eficientes na representacdo grafica dos contrastes entre os gendtipos avaliados
(VIEIRA et al., 2007). Segundo Sokal & Rohlf (1962), somente valores de correlacao
cofenética superiores a 0,80 indicam um bom ajuste entre as matrizes originais de
distancia e as distancias graficas. Segundo Viera et al. (2005) o ajuste entre as
matrizes originais de distancia e as distancias graficas depende da distribuicao da
variabilidade genética entre os gendtipos testados. Existem casos em que a
estrutura de agrupamento dos genoétipos avaliados ndo atende a pressuposicédo
hierarquica, por conseqiiéncia, outra forma de representacao devera ser adotada
(BUSSAB et al., 1990), mesmo que sejam 0s mais recomendados para aplicacao em
dados biol6gicos (EVERITT, 1993).

E oportuno destacar as associacdes verificadas entre as diferentes
estimativas de distancia testadas (Tabela 03), onde se observou associagdes
significativas entre Dg-morfolsgica+aFLP X Dg-geneaisgica (0,427) € Dg-morfoisgicararLp X DQ-
molecularaFLp (0,466), estes dados concordam em parte com os obtidos por Bertan et
al. (2009), que observou associagdo significativa apenas entre Dg-morfolsgica+AFLP X
Dg-moleculararLe (0,65). A ndo associacao entre as medidas de distancia genealdgica e
morfolégica+AFLP, observada por Bertan et al. (2009), possivelmente, seja devido
ao menor numero de informagdes de genealogia utilizadas por estes autores. Neste
sentido, a dificuldade na obtencdo de informagdes a respeito da genealogia de
alguns genotipos pode implicar na dificuldade de estimar coeficientes de parentesco
precisos; estes autores atrelam esta justificativa a ndo ocorréncia de associagao das
duas distancias em seus resultados, da mesma forma que Vieira et al. (2005) em
aveia e Silva et al. (2007) em batata. Também em trigo, Barbosa Neto et al. (1996)
ressaltaram baixa relacdo entre a distancia genética baseada em marcadores
moleculares e a distancia genealdgica. Quanto as demais associacoes (Tabela 13),
ficou demonstrado que as mesmas possuem propriedades distintas em acessar e
representar a variabilidade genética dos gendtipos testados (BERTAN et al., 2009;
VIEIRA et al., 2005; LORENCETTI et al., 2006).

Em relacdo a Dg.morfolsgica, OPSErvVa-se a formacgéo de trés grupos bem
caracteristicos, sendo o primeiro formado pelo genétipo mais dissimilar (BRS
Figueira), o segundo grupo formado pelo genétipos BRS Guamirim e UTF 0605 e o
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terceiro grupo formado pelos demais genoétipos (Figura 1). J&, a Dg-molecularaFLp
possibilitou a formacado de cinco grupos (grupo 1 formado por BRS 208, BRS
Guamirim, BRS Figueira, Abalone, BRS Timbauva e Pampeano, e os grupos 2, 3, 4,
5 formados pelos genétipos Fundacep 50, UTF 0605, BRS Louro e CD 115,
respectivamente, que formaram grupamentos individuais), grupamentos estes
distintos em relagdo aos observados na Dg.morfoisgica- ESte fato é confirmado pela
presencga de correlacdo negativa (-0,339) entre as duas matrizes (Tabela 13).

A presenca de correlacdo negativa observada entre as duas medidas
de distancia anteriormente citadas pode estar relacionada a ampla amostragem do
genoma que os marcadores moleculares proporcionam, que € muito maior do que a
analisada pelos cinco caracteres morfolégicos (VIEIRA et al., 2005; BERTAN et al.,
2009) e estas regides amostradas nao estiveram préximas aos genes que controlam
as caracteristicas morfoldgicas avaliadas. Além disso, estas variac6es detectadas
por meio de marcadores moleculares sdo do tipo ndo adaptativa e, desta forma, nao
sofrem a influéncia que o ambiente exerce na manifestagdo destes caracteres. Outra
explicagdo decorre do fato de que nem sempre dois fendtipos idénticos sao
determinados pelos mesmos genes, ou seja, genes distintos em muitos casos levam
a manifestacdo similar do fenotipo (KUCZYNSKA et al., 2007). Entretanto, cabe
resaltar, que Vieira et al. (2007), observaram correlacdo positiva (0,47) entre a
distdncia estimada por meio de marcadores AFLP e a distdncia morfoldgica,
demosntrando que a presenca de associacao pode estar relacionada ao conjunto de
genotipos testados e ao ambiente em que os caracteres fenotipicos que foram
avaliados.
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Figura 01. Dendrogramas resultantes da andlise de agrupamento de dez gendtipos de trigo obtido
pelo método UPGMA utilizando como medida de distancia genética: Dg-moroisgica = distancia de
Mahalanobis baseada em 05 caracteres morfologicos; Dg geneaisgica = Utilizando o sistema de célculo
de Malécot (FERREIRA; ZAMBALDE, 1997); Dg-molecuararte = poOlimorfismo de marcadores
moleculares do tipo AFLP (182 locus polimorficos) € Dg-morfoisgica + (aFLP) = baseado no complemento do
indice de similaridade genética de Gower (1971). Os coeficientes de correlagdo cofenético foram de
0,89 - 0,98 - 0,88 e 0,61 para os quatro dendrogramas, respectivamente. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2010.

A Dg-morfologica+AFLP também possibilitou a formagdo de dois
grupos, um formado pelos genétipos BRS 208 e BRS Guamirim e outro formado por
BRS Louro e BRS Figueira, os demais genoétipos nao agruparam com nenhum outro
(Figura 01). Tais grupamentos sdo coincidentes com os formados através da
distancia Dg-molecular AFLP, fato que é confirmado pela associacdo significativa
(0,466) entre ambas as matrizes (Tabela 08). Outros estudos confirmam que tais
técnicas, empregadas individualmente, produzem resultados distintos em relagéo a
analise conjunta (FRANCO et al., 2001; BRAMARDI et al., 2005). A presenca de
correlacdo negativa (-0,31) entre a Dg-morfolégica+AFLP e a Dg-morfologica, que
nao seria esperada, pode estar atrelada ao maior nimero de bandas polimorficas
(182), em relacao aos caracteres morfologicos (05).
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Tabela 13. Correlacées entre as medidas de distancia genética estimada por meio de
caracteres fenotipicos (Dg-morfolégica), marcadores moleculares AFLP (Dg-molecular
AFLP), conjunta de dados fenotipicos e marcadores moleculares AFLP
(Dgmorfolégica+AFLP) e distancia genealédgica (Dg-geneaisgica)s €ntre 10 genitores de um
cruzamento dialélico de trigo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Correlagoes Dg-genealc’)gica Dg-molecularAFLP Dg-morfolc’)gica Dg-morfolégica+AFLP
Dg-genealégica 1 0,238 -0,244 0,427*
Dg-molecularAFLP 1 -0,339* 0,466
Dg-morfolégica 1 -0,316*
Dg-morfolégica+AFLP 1

** * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.

O dendrograma resultante das distancias genealdgicas proporcionou a
divisdo dos genoétipos em dois grupos, sendo que o gendtipo CD 115 néao
apresentou nenhum grau de parentesco com os demais (Figura 01: Dg-
genealdgico), ou seja, coeficiente de dissimilaridade igual a 1, fato que é justificado
por nao existirem relagdes comuns de parentesco entre estes genotipos. Também,
Fundacep 50, agrupou isoladamente. Os demais gendétipos apresentaram pelo
menos uma relagdo entre suas genealogias, quer seja de forma direta ou ancestrais
(Tabela 11).

A presenca de associacao positiva entre a distancia genealdgica e a
CEC, observada para os caracteres NG.E"', MCG e PG.P" na geracdo F1 e MCG e
PG.P" na geracdo F,, possibilita inferir que a medida que aumentaram as CEC,
proporcionalmente, com magnitude média a alta, também aumentaram as distancias
genealbgicas verificadas entre os genitores (Tabela 14). O sucesso do
estabelecimento do dendrograma destas relacdes foi condicionado a significativa
quantidade de informacdes a respeito da genealogia dos progenitores empregados
nos cruzamentos (Tabela 11), o que proporcionou o estabelecimento de distancias
genealdgicas mais precisas. Possivelmente, como citado anteriormente, o fato de
outros estudos nédo terem estabelecido o mesmo grau de associacdo, esteja
relacionado a menor quantidade de informacdes de genealogias, que muitas vezes
nao estao disponiveis para serem utilizadas, sendo esta a grande dificuldade para a
obtencao de estimativas de distancia mais representativas da variabilidade genética
disponivel.

Resultados semelhantes foram obtidos por Martin et al. (1995) que
observou a existéncia de uma relacdo entre a Dg-genealdgica com a heterose de

hibridos de trigo para massa de graos e conteudo de proteina. Da mesma forma,
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Perenzin et al. (1998), encontraram efeitos significativos de distancias genealdgicas
com CEC para caracteristicas relacionadas a produtividade de graos em hibridos F
de trigo pao. Em contrapartida, existem resultados na literatura onde o coeficiente de
parentesco ndao demonstra eficiéncia em prever a capacidade combinatéria dos
genitores envolvidos nos cruzamentos (ALMANZAPINZON et al., 2003;
DREISIGACKER et al., 2005). O emprego da Dg-molecularAFLP revelou associacéao
positiva com CEC dos hibridos apenas para MCG. Estes resultados foram
observados apenas na geracgao F1 (0,42).

No entanto, vale ressaltar que apesar destas associacdes terem sido
estatisticamente significativas (teste t), a reduzida magnitude revela cautela na sua
aplicacao em nivel pratico. Para que uma estimativa de distancia genética realmente
represente confiabilidade para utilizacdo em grande escala pelos melhoristas sao
necessarias associacbes superiores a 60% (CARVALHO et al.,, 2004). A néo
associacao da Dg-molecularAFLP com os demais caracteres confirma que, apesar
dos marcadores AFLP terem acessado o conteddo gendémico dos gendtipos
avaliados (elevado polimorfismo), este ocorreu de maneira aleatéria, abrangendo
tanto regides funcionais quanto as nao funcionais e que estas nao estdo associadas
a regides responsaveis pelo controle genético dos caracteres agronémicos avaliados
no presente estudo.

As Dg-morfolégica e Dg-morfologica+AFLP ndo apresentaram
associacgao significativa com os caracteres agronémicos avaliados, tanto na geracao
F+, quanto na geracao F.. A auséncia de correlacao entre a Dg-morfolégica e a CEC
pode estar relacionada a presenca de genes complementares entre determinados
genitores ou, pela parcial e insuficiente representacdo do genoma quando sao
usados dados morfolégicos (SOUZA & SORRELLS, 1991). Segundo Ghaderi et al.
(1984), a auséncia de correlacao pode estar relacionada aos efeitos génicos aditivos
dos caracteres e/ou a genes similares distribuidos entre os genitores envolvidos nos
cruzamentos, tornando a expressdo da capacidade especifica de combinacio

imprevisivel e ao acaso.
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Tabela 14. Coeficientes de correlacdao entre a distdncia genética, medida através de
caracteres morfolégicos (Dg-morfoiegica) marcadores moleculares AFLP  (Dg-molecuiararLp),
conjunta de dados fenotipicos e marcadores moleculares AFLP (Dg-moroisgica+arLp) € distancia
genealdgica (Dg-geneaisgica); COM a capacidades especifica de combinagdo de cinco
caracteres (EP, NE.P"', NG.E", MCG e PG.P") em um cruzamento dialélico envolvendo dez
genitores de trigo (Triticum aestivum L.). UTFPR, Campus Pato Branco, 2010.

Capacidade Especifica de Combinagéo (CEC)

Correlacdes Fy F2
EP NEP' NGE' MCG PG.P' EP NE.P' NGE' MCG PG.P’
Dg-morfolégica 0,05 -023 0,17 -0,37 -0,21 010 037 -036 -035 -0,33
Dg-genealsgica 0,33 0,35 045* 0,67** 0,62** 0,30 -0,0 0,23 0,62 0,59**
DQ-moleculararLp 012 0.14  -0.29 0.42* 0.01 0.07 0.19 -0.17 0.35 -0.10
DQ-morfolégicasaFLp 0.01 0,15 0,16 036 0,12 0,04 -0,36 005 038 0,14

** * sdo valores significativos a 1% de probabilidade e a 5% respectivamente, pelo teste t para GL — 2.

A nao associacao da Dg-morfoldégica+AFLP com o desempenho dos
hibridos parece nao representar uma boa estratégia quando o objetivo for acessar
as diferencas genéticas entre genitores, que maximizem a heterose do Fy e a
presenca de variablidade genética nas gerecdes seguintes. Esta observagao parece
estar mais relacionada a quantidade de marcadores utilizados em cada técnica,
acarretando em elevada participagdo dos marcadores moleculares AFLP na
variabilidade genética empregada no estudo simultadneo das distancias.

Andlises de correlacdo entre medidas de distancia e capacidades de
combinacao tém sido relatadas na literatura para diversas espécies, contudo, os
resultados ndo sdo concordantes, havendo relatos de que a correlagao entre esses
parametros variou de baixa a alta (DIAS & KAGEYAMA, 1997; FERREIRA et al.,
1993, FUZZATO et al., 2002; LOISELLE et al., 1991, SILVA et al., 2007). Liu et al.
(1999), afirmaram que os efeitos da heterose em progénies de trigo ndo pode ser
prevista exclusivamente com base na dissimilaridade genética aferida por estes tipo
de marcadores. Da mesma forma, Martin et al. (1995) e Kotzamanidis et al. (2008),
sugeriram que a utilizacdo de marcadores moleculares, que acessam o genoma
como um todo, de maneira aleatéria, apresenta utilidade limitada, quando utilizado
de forma isolada, para o desenvolvimento de uma metodologia na escolha dos
genitores. Entretanto, El-maghraby et al. (2005), sugerem que marcadores
selecionados por apresentarem associacdo com caracteres especificos, podem ser
de maior utilidade em estimar a dissimilaridade genética entre genitores, a qual

devera ser mais significativamente associada ao desempenho dos hibridos.
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5 DISCUSSAO GERAL

A escolha dos parentais na formagao das populacdes segregantes é a
etapa crucial para obtencao de éxito em programas de melhoramento modernos
(BENIN et al., 2009). Neste contexto, o comportamento dos genétipos envolvidos em
cruzamentos artificiais, seus hibridos Fy e geracbes subsequientes, € digno de
investigagoes, por predizer as potencialidades e fornecer estimativas de parametros
genéticos essenciais no direcionamento de hibridacées e selecao de constituicoes
genéticas superiores em programas de melhoramento (VALERIO et al., 2009).

Recentemente, diversos autores tem comprovado a importancia da
analise dialélica para a deteccao de genétipos com elevada CGC, que possibilitaram
maximizar a expressao dos caracteres de interesse relacionados ao rendimento de
gréos (VIEIRA et al., 2007; BENIN et al., 2009), e também buscando associar estes
resultados a diversidade genética entre os parentais envolvidos nas hibridacoes
(LORENCETTI et al., 2004; BERTAN et al., 2009).

Com base nas constituicbes genéticas avaliadas no presente estudo,
pdde ser constatado que a CGC expressou maior importancia na determinacao de
todos os componentes avaliados. Este fato esta relacionado a grande contribuicdo
dos efeitos génicos aditivos para os caracteres estudados, que tende a
permanecerem com maior frequéncia apd6s os efeitos de endogamia. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos Joshi et al., (2004) onde os efeitos
aditivos também foram predominantes. Na literatura também pode ser verificado
efeitos de acbes génicas ndo aditivas em casos onde ndo se trabalhou com
constituicdes genéticas heterogéneas (CHOWDHRY, 2001), ou entdo a presenca de
ambos, aditivos e ndo aditivos (HASNAIN et al., 2006).

Neste contexto, os genitores FUNDACEP 50, Pampeano, BRS 208 e
Abalone foram os que apresentaram os maiores valores de CGC para rendimento de
graos, evidenciando o potencial destes gendtipos para utilizacdo em cruzamentos a
fim de promover progénies superiores. Segundo Vieira et al., (2007) valores
elevados desta estimativa geralmente sdo expressas por genédtipos com a maior
freqUéncia de alelos favoraveis.

Os efeitos da heterose nos cruzamentos avaliados revelaram que para
alguns caracteres o vigor hibrido esteve presente em niveis expressivos e que

houve combinagdes com maior potencial para cada caractere estudado. Contudo, a
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maxima expressdo heterotica em Fy, na maioria dos cruzamentos, esteve
acompanhada de grande reducdo de vigor na geracado F,. Estes dados estdo de
acordo com os encontrados por Joshi et al., (2003) e por Nazeer et al., (2004).

Por outro lado ha combinacdes onde a perda de vigor para o caractere
producédo de graos por planta ndo foi tdo acentuada, mesmo com valores elevados
de heterose, 0 que pode ser observado para as combinacdes entre os gendtipos
BRS Guamirim x BRS 208, UTF 0605 x BRS Timbauva, BRS 208 x Abalone, CD 115
x Abalone e BRS Timbaluva x Abalone. Esta informacao reforca a teoria que a
maxima heterose, quando verificada em espécies autbgamas, pode proporcionar
aumento do numero de classes segregantes passiveis de selecao, pelo fato da base
genética da heterose estar fundamentada no maior nimero de alelos dominantes
que estdo distribuidos nos genitores envolvidos nos cruzamentos. Isto evidencia
vantagens para os melhoristas, pois, priorizando-se populacdes heteréticas, €
possivel aumentar a probabilidade de identificar individuos pertencentes a classes
fenotipicas superiores, que poderao resultar em linhagens de alto valor genético.

A viabilidade da analise dialélica para quantificacdo das capacidades
de combinacédo e efeitos heteroticos em autdégamas esta limitada ao numero de
genitores a serem testados, uma vez que quando se eleva muito o numero de
parentais a obtencao de populacdes hibridas experimentais pode ser impraticavel, e
o trabalho inviabilizado. Neste sentido, todo o conhecimento que possa contribuir
para facilitar a obtencao de populacées promissoras e a identificacdo de individuos
com maior frequéncia de alelos favoraveis, sem a utilizagdo desta técnica, € de
suma importancia. Neste contexto a utilizagcdo da dissimilaridade genética entre
gendtipos tem sido apontada como alternativa aos cruzamentos dialélicos
(DREISIGACKER et al., 2005; VIEIRA et al., 2005; BERTAN et al., 2009;
KRYSTKOWIAK et al., 2009).

A associacao entre as medidas de distancia genética (estimadas com
base em dados morfolégicos, marcadores moleculares AFLP, simultinea de ambas
as técnicas), com desempenho dos hibridos, promoveram associa¢cdes moderadas a
baixas com o desempenho de hibridos de trigo nas diferentes geragcdes avaliadas.

A nao associacao entre distancia molecular e o desempenho dos
hibridos pode estar relacionada aos seguintes fatos: os gendétipos avaliados
apresentam baixa dissimilaridade genética pela pressdao de selecdo exercida no
mesmo sentido; e/ou pela falta de ligagao entre genes e os marcadores usados para
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estimar a distancia genética, e/ou as regides cromossdmicas acessadas pelos
marcadores tém diferengas nas suas contribuicdes para performance e heterose do
Fi (KWON et al., 2002).

As estimativas das correlacbes entre as matrizes de dissimilaridade
permitiram observar a concordancia existente entre as matrizes de dg-molecular AFLP €
dg-morfolsgicarAFLP (0,466) e entre dg-morfologica+AFLP, dQ-genealsgica (0,427). A primeira
parece estar mais relacionada ao maior nimero de dados moleculares (182) em
relacdo aos morfolégicos (5) e, a segunda, a significativa quantidade de informacdes
de dados genealdgicos obtidas. Bertan et al., (2009), avaliando seis genitores de
trigo, justificou a falta de associagdo entre a dg-molecular AFLP € @ dQ-genealdgica A
dificuldade de obtencao de informagdes de genealogia.

A distancia genealdgica foi positivamente associada com os caracteres
massa de 100 graos e massa de graos por planta nas geragdes F1 (0,67 e 0,62,
respectivamente) e F2 (0,62 e 0,59, respectivamente), o que lhe conferiu moderada
confiabilidade em substituir os cruzamentos dialélicos na escolha dos genitores.
Resultados semelhantes foram obtidos por Martin et al., (1995) e Perenzin et al.,
(1998), que observaram associagdes entre este tipo de distancia e o desempenho
de hibridos de trigo para massa de graos e produtividade de grdos em hibridos Fj,
respectivamente.

Em contrapartida, as medidas de dg-molecular AFLP, OQ-morfolégica €
combinada (dg-morfolsgica+aFLP), N@0 foram associadas com o desempenho dos
hibridos, em ambas as geracdes avaliadas, exceto a dg-molecular AFLP qUE fOi associada
com a massa de 100 grdos (0,42). Em relagdo a dg-morfoisgica €Ste fato pode estar
relacionado ao reduzido numero de marcadores utilizados (5), ja em relagdo as
distdncias dg-molecular AFLP € @ 0dQ-morfolsgicarAFLP € Sugerido que marcadores
selecionados por apresentar associagdo com caracteres especificos, ao invés de
marcadores acessando o genoma como um todo e de maneira aleatéria, podem ter
maior eficiéncia em estimar a variabilidade genética entre genitores, e que esta
realmente represente o desempenho fenotipico dos hibridos (LIU et al., 2007). Desta
forma, sua utilizacdo deve ser mais bem estudada, através de um maior nimero de

espécies envolvendo outros tipos de marcadores moleculares.
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