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RESUMO

Precisao experimental, relacGes lineares e progresso genético em caracteres de trigo de ciclo
precoce, médio e tardio na regido sul do Brasil

AUTOR: Vinicius Severo Trivisiol
ORIENTADOR: Alberto Cargnelutti Filho

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a preciséo experimental da produtividade de gréos, verificar se
ha relacOes lineares entre caracteres produtivos e a proteina dos gréos e avaliar o progresso genético da
produtividade de grdos, em ensaios de competicao de genotipos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio,
conduzidos nos estados do Rio Grande do Sul e Parand. Foram utilizados os dados dos seguintes
caracteres produtivos: produtividade de graos (PROD, em kg hat), peso de mil gréos (PMG, em g) e peso
do hectolitro (PH, em kg hL) e da proteina dos grdos (PROT, em %). Esses dados foram obtidos em 106
ensaios com genatipos de ciclo precoce, 36 de ciclo médio e 124 de ciclo tardio, conduzidos durante cinco
anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), nos estados do Rio Grande do Sul e Parang, pela empresa Biotrigo
Genética. Os 266 ensaios foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticGes. Foram calculadas estatisticas de precisdo experimental, coeficientes de correlacdo parcial entre
esses quatro caracteres e utilizada a metodologia de VVencovsky et al. (1988) para o estudo do progresso
genético. A precisao experimental em ensaios de competicao de gendtipos de trigo de ciclos precoce,
médio e tardio é similar. De acordo com a herdabilidade, valor do teste F para gendtipo, acurécia seletiva
e coeficiente de repetibilidade, 95,86% dos ensaios de competicdo de gendtipos de trigo apresenta
precisdo alta ou muito alta. Contudo, 1,13% dos ensaios poderiam ser descartados, em razéo da
insuficiéncia na precisdo experimental. Ha relages lineares entre caracteres produtivos e proteina em
gréos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio. Os genétipos de trigo de ciclos precoce e tardio
apresentam correlagdo negativa entre a produtividade de gréos e a proteina nos graos. Os gendtipos de
trigo de ciclo médio apresentam auséncia de correlagdo entre produtividade de grdos e a proteina nos
graos. A selecdo de gendtipos de maior produtividade de graos e peso do hectolitro pode ser realizada
indiretamente por meio do peso de mil gréos. O progresso genético de trigo de ciclo precoce foi de 2,52%
ano’ para a PROD, -0,13% ano™ para 0 PMG, 0,68% ano™ para o PH e 0,48% ano™ para a PROT. O
progresso genético de trigo de ciclo tardio foi de 4,24% ano™* para a PROD, -0,10% ano™ para 0 PMG, -
0,65% ano™ para 0 PH e 0,44% ano™ paraa PROT. Houve ganho genético paraa PROD e PROT e perda
genética para 0 PMG nos gendtipos de ciclos precoce e tardio. Houve ganho genético para o PH dos
gendtipos de ciclo precoce e perda genética para os gendétipos de ciclo tardio.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., produtividade de graos, peso de mil graos, peso do hectolitro,
proteina dos graos.



ABSTRACT

Experimental precision, linear relationships and genetic progress in early, medium and late cycle
wheat traits in southern Brazil

AUTHOR: Vinicius Severo Trivisiol
ADVISOR: Alberto Cargnelutti Filho

The objectives of this work were to evaluate the experimental precision of grain productivity, verify
whether there are linear relationships between productive traits and grain protein and evaluate the genetic
progress of grain productivity, in competition trials of wheat genotypes from early, medium and late
cycles, conducted in the states of Rio Grande do Sul and Parana. Data on the following productive traits
were used: grain productivity (PROD, in kg ha't), weight of a thousand grains (TGW, in g) and hectoliter
weight (HW, in kg hL™) and grain protein (PROT, in %). These data were obtained in 106 trials with
early-cycle, 36 medium-cycle and 124 late-cycle genotypes, conducted over five years (2015, 2016, 2017,
2018 and 2019), in the states of Rio Grande do Sul and Parand, by company Biotrigo Genética. The 266
trials were conducted in a randomized block design, with four replications. Experimental precision
statistics and partial correlation coefficients between these four traits were calculated and the
methodology of VVencovsky et al. (1988) for the study of genetic progress. The experimental precision in
competition trials of wheat genotypes from early, medium and late cycles is similar. According to
heritability, F test value for genotype, selective accuracy and repeatability coefficient, 95.86% of wheat
genotype competition trials present high or very high precision. However, 1.13% of the trials could be
discarded, due to insufficient experimental precision. There are linear relationships between productive
traits and protein in wheat grains from early, medium and late cycles. Wheat genotypes from early and
late cycles show a negative correlation between grain productivity and grain protein. Medium cycle wheat
genotypes show no correlation between grain productivity and grain protein. The selection of genotypes
with higher grain productivity and hectoliter weight can be carried out indirectly through the weight of a
thousand grains. The genetic progress of early cycle wheat was 2.52% year™ for PROD, -0.13% year™
for TGW, 0.68% year™ for HW and 0.48% year™ for PROT. The genetic progress of late cycle wheat
was 4.24% year for PROD, -0.10% year™ for TGW, -0.65% year™ for HW and 0.44% year * for PROT.
There was genetic gain for PROD and PROT and genetic loss for TGW in early and late cycle genotypes.
There was a genetic gain for the HW of the early cycle genotypes and genetic loss for the late cycle

genotypes.

Keywords: Triticum aestivum L., grain productivity, thousand grain weight, hectoliter weight, grain
protein.
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1. INTRODUCAO

O Brasil contribui com 10,4 milhdes de toneladas de graos de trigo na producdo mundial, com
destaque para a regido Sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), responsavel por 90% da
producéo nacional, sendo o estado de maior produgéo o Rio Grande do Sul (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2023, p. 7). As caracteristicas genéticas, condi¢des edafoclimaticas e técnicas
de cultivo podem diferenciar o crescimento e o desenvolvimento da planta alem da expressao dos
componentes de producdo e qualidade de grdos (DENCIC et al., 2011).

No planejamento experimental, deve-se tomar cuidado com o tamanho de parcela, que é uma das
formas de aumentar a precisdo experimental e as informagdes obtidas, o que possibilita o pesquisador
maximizar a utilizacdo de recursos (SILVA et al., 2012). Benin et al. (2013) relatam que 0s erros na
identificacdo da superioridade de um gen6tipo, em ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), resultantes
da precisdo experimental insuficiente ou do uso de medidas de precisdo inadequadas, repercutem na ma
avaliacdo da espécie cultivada. Os resultados do VCU séo usados para a inscri¢ao de novas cultivares no
Registro Nacional de Cultivares, no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (RNC-Mapa)
e pelos Orgdos de assisténcia técnica para a indicacao técnica de cultivares.

O estudo das relacOes lineares entre variaveis € uma alternativa para auxiliar os programas de
melhoramento na sele¢do de caracteres. As metodologias que podem ser utilizadas para esse tipo de
analise sdo as correlacOes lineares de Pearson (NOGUEIRA et al., 2012), pelos coeficientes de efeitos
direto e indireto da analise de trilha (VESOHOSKI et al., 2011) e ainda pelas correlacbes candnicas
(CRUZ, CARNEIRO e REGAZZI, 2014). Essas metodologias sao utilizadas para destacar multiplos
caracteres de selecdo para 0s genotipos. Ainda é possivel determinar um gen6tipo que apresenta
possibilidade de ganho baixo ou moderado da selecdo indireta.

O melhoramento genético é um processo de grande importancia para as culturas, sendo que,
torna-lo mais eficiente, em cada uma de suas etapas, € um dos objetivos dos melhoristas. Para isso,
planejar um experimento de forma adequada é primordial. Além das relacdes dos progressos génicos para
descobrir e demarcar alguns caracteres, que determinam diferencas no potencial de rendimento de trigo
entre regides de VCU, é decorrente da adaptacéo diferencial dos gendtipos as variacdes edafoclimaticas,
locais, épocas de semeadura e anos de avaliagdo (FRANCESCHI et al., 2010; SILVA et al., 2011; BENIN
etal., 2012).



1.1 JUSTIFICATIVA

A cultura do trigo vem mantendo uma linearidade de producéo, anos com uma maior area e
outros com menor area, esse efeito ocorre devido a flutuacéo de preco da cultura. Acrescenta-se ainda
que além do alto custo de producédo, tem-se a a concorréncia da producdo de milho safrinha em um
sistema soja-milho. Com isso, o trabalho de empresas de melhoramento na busca de cultivares mais
produtivas é primordial, isso aumenta a producao vertical reduzindo a relacéo custo-producdo. Logo, para
a confirmac&o e lancamento desta novas cultivares necessita de confiabilidade de dados e com uma alta
precissdo experimental.

Em experimentos que normalmente requerem grandes areas para a sua execucao, devem ser
bem dimensionados para ter 0 maximo de aproveitamento da area experimental. A determinacéo do
namero ideal de repetices tem importancia para manter um experimento bem dimensionado, bem como
0 tamanho ideal das parcelas para realizar as avaliagOes, resultando dados com o mesmo grau de
confiabilidade e otimizando a area experimental. E possivel avaliar se os experimentos foram realizados
de maneira confidvel utilizando-se estatisticas de precisdo experimental.

Assim, a atualizacdo de quais estatisticas para avaliar a precisdo experimental e qual a mais
indicada para algumas varidveis produtivas de trigo tém importancia para a cultura e para 0s
pesquisadores. Além do fato de ndo se ter relatos sobre a precisdo experimental em diferentes ciclos
produtivos da cultura.

Acrescenta-se ainda que, as relagdes lineares permitem identificar associacdo entre
caracteristicas, pois revela o sentido e o grau entre as varidveis aleatdrias. Essas analises permitem
entender as associacOes de causa e efeito, tanto diretos quanto os indiretos, auxiliando na escolha de
caracteres para a selecdo no melhoramento genético.

Outra importancia desse estudo € identificar os progressos genéticos nos gendtipos avaliados
no estudo. Embora tendo dados de apenas cinco anos, pode-se encontrar resultados positivos e altos para
0s genotipos de trigo. Assim, a realizagdo do progresso genético de forma precoce nos genotipos, aumenta
a velocidade na identificacdo de gendtipos com as caracteristicas desejadas pelo programa de

melhoramento a qual foi submetida.



1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho seré avaliar a precisao experimental, identificar e quantificar as relagdes
lineares e 0 progresso genético para produtividade de gréos, teor de proteina, peso do hectolitro e massa
de mil grdos na cultura do trigo com diferentes ciclos produtivos e cultivados nos estados do Rio Grande

do Sul e Parana.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a adequacdo de estatisticas para medir o grau de precisdo experimental, em ensaios de
competicdo de gendtipos trigo, considerando-se as varidveis: produtividade de graos, teor de proteina,
peso do hectolitro e massa de mil gréos.

- Avaliar os efeitos dos ciclos da cultura do trigo (precoce, médio e tardio) na precisao experimental.

- Identificar relacOes lineares entre produtividade de gréos, teor de proteina, peso do hectolitro e massa
de mil grdos em gendtipos de trigo avaliadas nos trés estados da regido Sul do Brasil.

- ldentificar o progresso genético em gend6tipos de trigo, conduzidos nos estados da Rio Grande do Sul e

Parana.

REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) € um dos cereais mais produzidos no mundo, principalmente pela
grande demanda de seus derivados, que se destacam na producdo de diferentes tipos de farinhas
(PINNOW et al., 2013). A produgéo de trigo no Brasil é em torno de 10.429,7 mil toneladas, sendo o
estado de maior producéo o Rio Grande do Sul (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2023, p. 7). O crescimento e 0 desenvolvimento da planta podem ser influenciados pelas caracteristicas
geneticas, condigOes edafoclimaticas e técnicas de cultivo, além de poder induzir diferentes expressoes

dos componentes de producéo e qualidade de grdos (DENCIC et al., 2011).



O desempenho das cultivares de trigo pode ser afetado quando cultivadas em diferentes condigdes
ambientais, resultando em diferencas expressivas, assim como o potencial de produtividade de gréos que
depende de fatores genéticos e ambientais, bem como da interacdo entre ambos (YAN e HOLLAND,
2010). O termo ambiente (época de semeadura, ano, solo e praticas culturais) pode ser definido como o
resultado dos componentes biofisicos que influenciam o desenvolvimento e o crescimento das plantas
(SILVA et al., 2010).

A distincdo de cultivares bem adaptadas e estaveis a determinadas épocas de semeadura € obtida
apartir de ferramentas estatisticas-biométricas que ndo subestimem ou superestimem o efeito do ambiente
sobre a produtividade de graos. O método de modelos mistos (REML/BLUP) resultou em uma boa
estimacdo simultanea dos pardmetros genéticos e valores genotipicos no melhoramento do cafeeiro
(RESENDE et al., 2001). Assim, ao acrescentar o efeito aleatdrio, a interacdo gendtipo x ambiente ndo é
subestimada (YANG, 2007).

A baixa eficiéncia na andlise da interacdo gendtipo por ambiente (GxA) pode representar
problemas aos melhoristas, por reduzir a precisao de selecdo de um ambiente para outro (PELUZIO et
al., 2012). Para tanto, o principal objetivo de um programa de melhoramento é selecionar gen6tipos com
produtividade elevada e consistente, verificada em diversos ambientes.

A caracterizacao dos subperiodos vegetativo e reprodutivo do ciclo de desenvolvimento das
culturas é muito importante, por que existe relacdo direta com a produtividade de gréos, como diferencas
nas taxas de acimulo de fotoassimilados a serem translocados para 0 enchimento de graos, além de que
uma fase reprodutiva longa aumenta o tempo desta translocacdo para o enchimento dos graos
(HEINEMANN et al., 2006).

Em um estudo realizado por Walter et al. (2009), os autores observaram que a diferenca em
cultivares de trigo de ciclo precoce e ciclo tardio estava na fase vegetativa da cultura, sendo a fase
reprodutiva igual para ambas. Confirmando que esses resultados foram uma estratégia utilizada nos
programas de melhoramento do trigo para a manutenc&o dos ciclos reprodutivos no desenvolvimento das

plantas de trigo.

2.2 PRECISAO EXPERIMENTAL

Dentro do planejamento experimental é importante fazer a escolha adequada do delineamento
experimental, do nimero de repeti¢des, do tamanho e forma da parcela. Cargnelutti Filho et al. (2023)



observaram em seu estudo, que a escolha do tamanho ideal de parcela, a precisdo experimental
estabilizada a partir deste tamanho. Além de adequar os manejos de pragas, doencas e plantas daninhas,
pois sdo procedimentos indispensaveis para a execugdo de ensaios com precisdo experimental de
magnitude aceitavel (STEEL et al., 1997; RAMALHO et al., 2012).

No estudo realizado por Resende e Duarte (2007), os valores da estatistica F (de Snedecor), para
os efeitos de tratamentos na analise da variancia, obtiveram similaridade com o teste de acuracia seletiva.
Segundo estes autores, para se atingir uma acuracia seletiva maior ou igual a 90%, ou seja, coeficiente de
determinacdo de 81%, os valores de F para cultivares devem ser iguais ou superiores a 5,26. Por
conseguinte, podendo ser um valor de referéncia para os experimentos de avaliacéo de VCU.

O coeficiente de variacdo (CV%) € utilizado como uma medida da precisdo experimental.
Acrescenta-se, ainda, que o0 CV% é uma estatistica que identifica a relagdo entre o desvio padrao residual
e a média do experimento. Assim, representa a precisao experimental, utilizado para medir a precisdo
experimental. Quanto menor for a estimativa do C\VV%, maior seré a precisdo do experimento e vice-versa
(STEEL et al., 1997; CARGNELUTTI FILHO e STORCK, 2007). Segundo estes mesmo autores, 0S
experimentos que estdo sob condigdes especificas, as estatisticas CV e diferenca minima significativa
(DMS) indicam uma maior precisao (maior qualidade) experimental.

Existe uma classificagdo do CV%, sugerida por Lucio, Storck e Banzatto (1999), que auxiliam
elucidar se os valores sdo altos ou baixos, para cada caracteristica da cultura, facilitando a indicacdo da
qualidade de experimentos quanto a precisdo experimental. Para avaliar a precisao experimental pode-se
utilizar também o coeficiente de herdabilidade (CRUZ; CARNEIRO e REGAZZI, 2014), a acuracia
seletiva, a relacdo entre os coeficientes de variacao genético e experimental, o valor do teste F e o indice
de diferenciacéo de Fasoulas (FASOULAS, 1983). Cargnelutti Filho et al. (2018), evidenciaram que 0
uso do indice de diferenciagéo de Fasoulas € uma boa alternativa para se avaliar a precisao experimental
em ensaios de competicdo de genotipos

A herdabilidade, coeficiente de determinacdo, valor do teste F para cultivar e indice de
diferenciacdo de Fasoulas foram estatisticas, que foram confirmados por Cargnelutti Filho e Storck
(2007), como uma boa alternativa para se avaliar a precisdo experimental em ensaios de competicao de
cultivares de milho.

Ribeiro et al. (2017) observaram que, para o rendimento de gréos, € mais promissor o uso da AS
para avaliar a precisdo experimental. Benin et al. (2013) concluiram que para diferentes regides de
adaptacéo, as estatisticas acuracia seletiva, coeficiente de determinac&o, coeficiente de herdabilidade e



coeficiente de repetibilidade s&o adequadas para avaliar a precisdo experimental em ensaios de
competicdo de gendtipos de trigo.

2.3 RELACOES LINEARES

A correlacdo linear de Pearson é uma das mais utilizadas para identificar associacdo entre
variaveis, pois revela o sentido e o grau da associacao linear entre essas (NOGUEIRA et al., 2012).
Contudo, a quantificacdo e interpretacéo do sentido e magnitude das relacoes lineares podem ser erroneas
para a estratégia de selecdo, porque uma parte ou um grupo de variaveis podem interferir na resposta
(CRUZ, CARNEIRO e REGAZZI, 2014).

A analise de trilha tem sido amplamente utilizada com o objetivo de mitigar possivel viés causado
pelo efeito de outras varidveis da correlacéo linear. Essa analise permite entender as associacoes de causa
e efeito, tanto os efeitos diretos quanto os indiretos. A selegdo indireta por caracteristicas, como a medicéo
mais facil e alta herdabilidade que estdo associadas a variavel dependente, permitiu ganhos genéticos
mais rapidos em relacdo ao uso da selecdo direta (VESOHOSKI et al., 2011; CRUZ, CARNEIRO e
REGAZZI, 2014). Santos et al. (2014) destacam que multiplos caracteres de selecdo podem ser usados
para identificar de um genétipo superior, quando um determinado gen6tipo mostra possibilidade de ganho
baixo ou moderado da selecéo indireta.

As variaveis em estudo podem ser afetadas pelos efeitos de multicolinearidade, se for observado
um alto grau de multicolinearidade procedera com uma analise de trilha sobre essa multicolinearidade. A
multicolinearidade ocorre quando sdo correlacionadas suas combinacdes lineares ou as observacdes
amostrais das varidveis (MATSUO, 1986; FERRARI, 1989). Carvalho (1995, p.163), relata que em
presenca de multicolinearidade, as variancias associadas aos estimadores dos coeficientes de trilha podem
atingir valores demasiadamente elevados, tornando-os pouco confidveis. Além disso, as estimativas dos
parametros podem assumir valores absurdos ou sem nenhuma coeréncia com o fendmeno biol6gico
estudado.

As correlagbes parciais sdo uma alternativa utilizada para reduzir os equivocos causados nas
analises envolvendo duas varidveis pelos coeficientes das correlagdes simples (CRUZ, CARNEIRO e
REGAZZI, 2014). Segundo estes autores, as correlagBes parciais isolam a anélise da associagdo em

estudo afastando os efeitos de outras variaveis.



2.4. PROGRESSO GENETICO

A cultura do trigo possui ganhos genéticos variados entre as diversas regides produtoras. Nos
Estados Unidos foi obtido 0,8% ano™, entre os anos de 1980 e 2010 (GRAYBOSCH et al., 2014). Qin et
al. (2015), na China obtiveram ganho de 1,29% ano™, entre os anos de 1950 e 2015. Acrescenta-se ainda
que outros paises apresentaram ganhos genéticos durantes seus anos de pesquisa na cultura do trigo como:
Espanha com 0,88% ano (SANCHEZ-GARCIA et al., 2013) e Argentina com 1,17% ano® (Lo
VALVO et al., 2017). Aisawi et al. (2015) obtiveram ganho genético de 0,59% ano™ (30 kg ha™ ano™),
utilizando dados de cultivares do CIMMYT, langadas entre 1966 e 2009.

No Brasil, ha poucos estudos sobre o ganho genético para a cultura do trigo. Estes estudos
envolveram diferentes metodologias de avaliacéo, periodos dentro do melhoramento da cultura no pais,
diferentes regides geogréaficas e obtiveram diferencas significativas nos resultados. Follmann et al. (2017),
no periodo de 2002 a 2013, relataram um ganho genético médio, em cultivares de trigo, de 2,86% ano™,
tendo avaliado cultivares lancadas a partir de 1980, em 12 anos de estudos de ensaio de cultivares
realizada em 23 municipios do Rio Grande do Sul.

Em dados de cultivares desenvolvidas desde o principio do melhoramento de trigo no Brasil
(1940) até 2009, foi obtido ganho de 29 kg ha ano? (0,92% ano™) (BECHE et al., 2014). Entretanto,
estes mesmos autores, ndo encontraram ganhos genéticos significativos para cultivares lancadas entre
1999 e 2009. Por outro lado, outros estudos mostraram resultados intermediarios a estes. Rodrigues et al.
(2007) indicaram ganhos de 44,9 kg ha* ano (1,54% ano™) para cultivares langadas entre 1940 e 1992,
para a regido Sul do Brasil. J4 Cargnin et al. (2009), obtiveram valores de 37 kg ha* ano™ entre o periodo
de 1976 a 2005, para a regido Central do Brasil.

Entretanto, a demanda por alimento para este século é muito maior em relacédo a estes ganhos
genéticos observados. Nesse sentido, Lo Valvo et al. (2017) propuseram que cultivares argentinas,
lancadas apds 1999, apresentaram ganho genético de apenas 14 kg ha™ ano? (0,18% ano™). Esse platd
nos ganhos genéticos foi observado por Graybosch e Peterson (2010), onde constataram a estagnacao do
ganho nas Grandes Planicies dos Estados Unidos, entre os anos de 1984 e 2008.

Acrescenta-se, ainda, que ndo foi apenas na cultura do trigo que apresentou este efeito, mas
também tem sido observada em outras culturas, tais como: arroz (PENG et al., 1999; CASSMAN et al.,
2003; PENG et al., 2010; LI et al., 2016) e milho (HAWKINS et al., 2012; LI et al., 2016). Brisson et al.



(2010) na regido da Franga, identificaram que as mudancas climéticas influenciaram e contrabalancearam
0s ganhos genéticos na cultura do trigo, a partir dos anos 1990, em especial pelo estresse por calor.
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4 CAPITULOI

PRECISAO EXPERIMENTAL EM ENSAIOS DE COMPETICAO DE GENOTIPOS DE
TRIGO NOS ESTADOS DO RIO GRANDE DO SUL E PARANA



Preciséo experimental em ensaios de competicdo de gendtipos de trigo nos estados

do Rio Grande do Sul e Parana

RESUMO - O planejamento experimental é de suma importancia para a realizacdo de ensaios com
precisdo experimental de magnitude aceitivel. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a
precisdo experimental em ensaios de competicdo de genotipos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio
conduzidos nos estados do Rio Grande do Sul e Parana. Foram utilizados os dados de produtividade de
graos obtidos em 106 ensaios com gendtipos de ciclo precoce, 36 de ciclo médio e 124 de ciclo tardio,
conduzidos durante cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), nos estados do Rio Grande do Sul e
Parand. Os 266 ensaios foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Para cada ensaio foram calculadas estatisticas de precisdo experimental. Foram calculadas
medidas de tendéncia central e variabilidade das estatisticas e a frequéncia de ensaios em cada classe de
precisao experimental. A precisdo experimental em ensaios de competicéo de gendtipos de trigo de ciclos
precoce, médio e tardio, avaliados nos estados do Rio Grande do Sul e Paran4, € similar. De acordo com
a herdabilidade, valor do teste F para gen6tipo, acurécia seletiva e coeficiente de repetibilidade, 95,86%
dos ensaios de competicdo de gendtipos de trigo apresentam precisdo alta ou muito alta. Contudo, 1,13%
dos ensaios poderiam ser descartados, em razéo da insuficiéncia na precisdo experimental.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., ciclo da cultura, produtividade de gréos, controle de qualidade.

Experimental precision in wheat genotypes competition trials in the states of Rio

Grande do Sul and Parana

ABSTRACT - Experimental planning is extremely important for carrying out trials with experimental
precision of acceptable magnitude. Therefore, the objective of this work was to evaluate the experimental
precision in wheat genotypes competition trials from early, medium and late cycles conducted in the states
of Rio Grande do Sul and Parana. Grain productivity data obtained in 106 trials with early-cycle, 36
medium-cycle and 124 late-cycle genotypes, conducted over five years (2015, 2016, 2017, 2018 and
2019) in the states of Rio Grande do Sul and Parana were used. The 266 trials were conducted in a
randomized block design, with four replications. For each trial, experimental precision statistics were
calculated. Measures of central tendency and variability of statistics and the frequency of trials in each
class of experimental precision were calculated. The experimental precision in wheat genotypes
competition trials from early, medium and late cycles evaluated in the states of Rio Grande do Sul and
Parana is similar. According to heritability, F test value for genotype, selective accuracy and repeatability
coefficient, 95.86% of wheat genotypes competition trials present high or very high precision. However,
1.13% of the trials could be discarded due to insufficient experimental precision.

Keywords: Triticum aestivum L., crop cycle, grain productivity, quality control.



INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € umas das principais fontes energéticas para a alimentacéo
humana e animal, além da sua utilizagdo na producéo de farmacos e cosméticos (BOREM; SCHEEREN,
2015). Assim, a obtencdo de gendtipos produtivos é imprescindivel. Para a identificacdo destes genotipos
superiores € necessario que o0s experimentos sejam planejados adequadamente, priorizando a obtencdo
de resultados com alta precisdo experimental.

Assim, o planejamento experimental € de suma importancia, no qual, definir o delineamento
experimental, nimero de repeticdes e o tamanho de parcela, além de realizar os tratos culturais
adequadamente, sdo procedimentos indispensaveis para a execugdo de ensaios com precisdo
experimental de magnitude aceitavel (STEEL; TORRIE; DICKY, 1997; PIMENTEL-GOMES, 2009;
RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012; STORCK et al., 2016; CARGNELUTTI FILHO et al.,
2023).

Para avaliar a precisdo experimental existem estatisticas, tais como o coeficiente de variagéo
experimental (CVe) (PIMENTEL-GOMES, 2009; STORCK et al., 2016), o indice de variacdo (I1V)
(PIMENTEL-GOMES, 1991) e a diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, em percentagem
da média (DMS%) (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999). A DMS%, o IV e o CVe, nesta ordem,
foram consideradas estatisticas adequadas para avaliar a precisdo experimental (CARGNELUTTI
FILHO etal., 2014). Esses autores destacaram que a DMS% € a estatistica mais apropriada por considerar
a média, 0 nimero de tratamentos e de repeticdes.

Quanto menores forem as estimativas do CVe, IV e DMS%, maior serd a precisdo (maior
qualidade) do experimento e vice-versa (PIMENTEL-GOMES, 1991; STEEL; TORRIE; DICKY, 1997;
LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999; CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007, 2009;
PIMENTEL-GOMES, 2009). Limites de classes em relacdo ao CVe e a DMS% foram estabelecidos para
a cultura de trigo (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999), permitindo classificar o experimento em
muito alta, alta, média, baixa e muito baixa preciséo experimental.

Outras estatisticas, tais como o coeficiente de variacdo genético (CVg) (CRUZ, 2016), o
coeficiente de variacdo relativa (CVr) (CRUZ, 2016), a herdabilidade (h?) (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012), o valor do teste F para genétipo (F) (RESENDE; DUARTE, 2007), a acuracia
seletiva (AS) (RESENDE; DUARTE, 2007), o coeficiente de repetibilidade (r) (CRUZ; REGAZZI,



CARNEIRO, 2012) e o indice de diferenciacao de Fasoulas (IF) (FASOULAS, 1983) tém sido utilizadas
para avaliar a qualidade dos experimentos.

Essas estatisticas foram utilizadas para avaliar a precisdo experimental em ensaios de competi¢do
de gendtipos de milho (CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007, 2009; CARGNELUTTI FILHO et
al., 2018), soja (CARGNELUTTI FILHO; STORCK; RIBEIRO, 2009; STORCK et al., 2010), feijao
(CARGNELUTTI FILHO; STORCK; RIBEIRO, 2009; RIBEIRO; STECKLING; MEZZOMO, 2018;
RIBEIRO et al., 2020; RIBEIRO; KLASENER; SANTOS, 2022), cana-de-agticar (CARGNELUTTI
FILHO; BRAGA JUNIOR; LUCIO, 2012), arroz irrigado (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012) e trigo
(BENIN et al., 2013). Esses estudos apontam que quanto maior for o escore dessas estatisticas maior é a
precisdo experimental.

Limites de classes em relacio herdabilidade (h?) (RESENDE; DUARTE, 2007), valor do teste F
para gendtipo (F) (RESENDE; DUARTE, 2007), acuracia seletiva (AS) (RESENDE; DUARTE, 2007)
e coeficiente de repetibilidade (r) (BENIN et al., 2013) foram estabelecidos permitindo classificar o
experimento em muito alta, alta, moderada e baixa preciséo experimental.

Em um programa de melhoramento de plantas € importante avaliar a qualidade dos experimentos
para saber a confiabilidade dos resultados obtidos. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a preciséo
experimental da produtividade de graos em ensaios de competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce,
médio e tardio avaliados nos estados do Rio Grande do Sul e Parana.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de produtividade de graos obtidos em 266 ensaios de competicéo de
genotipos de trigo conduzidos durante cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019) nos estados do Rio
Grande do Sul e Parana (Figura 1, Tabela 1). Os ensaios foram separados por ciclo, sendo 106 ensaios
com genotipos de ciclo precoce, 36 de ciclo médio e 124 de ciclo tardio. A classificacdo dos genotipos
quanto a duracdo do ciclo de desenvolvimento, a conducéo dos ensaios e a coleta dos dados foram
realizadas pela empresa Biotrigo Genética.



Figura 1. Representacdo geografica dos 30 locais de conducdo dos ensaios de competicdo de gendtipos de trigo durante cinco
anos, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil. Municipios do estado do Rio Grande do Sul: 1 - Boa Vista
do Cadeado, 2 - Cachoeira do Sul, 3 - Ciriaco, 4 - Condor, 5 - Coxilha, 6 - Ernestina, 7 - ljui, 8 - Passo Fundo, 9 - Santa Rosa,
10 - Santo Augusto, 11 - Sao Luiz Gonzaga e 12 - Vacaria; Municipios do estado do Parana: 1 - Apucarana, 2 - Arapongas, 3 -
Arapud, 4 - Assali, 5 - Astorga, 6 - Campo Mourdo, 7 - Cascavel, 8 - Castro, 9 - Guarapuava, 10 - Ivaipora, 11 - Maua da Serra,
12 - Pinhdo, 13 - Pitangueiras, 14 - Ponta Grossa, 15 - Santa Izabel do Oeste, 16 - Tamarana, 17 — Tibagi e 18 - Toledo.
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Tabela 1. Anos, locais e nimero de ensaios de competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio, conduzidos

durante cinco anos, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil.

Local 2015 2016 2017 2018 2019 Total 2015 2016 Total 20152016 2017 2018 2019 Total
Precoce Médio Tardio
Boa Vista do Cadeado - - - 1 1 2 - - - - - - 2 1 3
Cachoeira do Sul - - 1 1 - 2 - - - - - 1 1 - 2
Cirfaco 1 1 2 1 1 6 1 1 2 1 2 4 2 1 10
Condor 1 1 1 1 1 5 1 1 2 1 1 1 1 1 5
Coxilha 2 2 2 1 1 8 2 2 4 2 3 4 2 1 12
Ernestina - - - - 1 1 - - - - - - - 1 1
ljui 1 1 2 - - 4 1 1 2 1 1 4 - - 6
Passo Fundo - - 1 1 1 3 - - - - - 2 2 1 5
Santa Rosa 1 1 2 1 1 6 1 1 2 1 2 4 2 1 10
Santo Augusto - 1 1 1 1 4 - 1 1 - 1 1 1 1 4
Sédo Luiz Gonzaga 1 1 1 1 1 5 1 1 2 1 1 1 1 1 5
Vacaria 1 1 1 1 1 5 1 1 2 1 1 1 1 1 5
Total do RS 8 9 14 10 10 51 8 9 17 8 12 23 15 10 68
Apucarana 1 1 1 1 - 4 1 1 2 1 1 1 - - 3
Arapongas 1 1 1 1 - 4 1 1 2 1 1 1 1 - 4
Arapud - 1 1 - - 2 - 1 1 - 1 1 - - 2
Assai - 1 1 1 - 3 1 1 - 1 1 1 - 3
Astorga 1 1 1 1 - 4 1 1 2 1 1 1 1 - 4
Campo Mouréo - - 2 2 - 4 - - - - - 2 2 - 4
Cascavel - 1 1 1 - 3 - 1 1 - 1 1 1 - 3
Castro 1 1 1 1 - 4 1 1 2 1 1 2 2 6
Guarapuava - - 1 - 1 2 - - - - - 2 - 1 3
Ivaipord -1 1 1 3 - 1 1 -1 1 1 3
Maua da Serra - - - 1 - 1 - - - - - - 1 - 1
Pinhdo - - - - 1 1 - - - - - - - 1 1
Pitangueiras 1 1 1 1 - 4 1 1 2 1 1 1 1 - 4
Ponta Grossa - 1 1 1 1 4 - 1 1 - 1 1 1 1 4
Santa Izabel do Oeste - 1 1 1 - 3 - 1 1 - 1 1 1 - 3
Tamarana 1 1 1 - - 3 - 1 1 - 1 1 - - 2
Tibagi - 1 1 1 - 3 - 1 1 - 1 1 1 - 3
Toledo - 1 1 1 - 3 - 1 1 - 1 1 1 - 3
Total do PR 6 14 17 15 3 55 5 14 19 5 14 19 15 3 56
Total geral 14 23 31 25 13 106 13 23 36 13 26 42 30 13 124

- auséncia de ensaio. Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Os 266 ensaios foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticoes, sendo avaliados 169 gendtipos ciclo precoce, 95 de ciclo medio e 206 de ciclo tardio. O
numero de gendtipos avaliados por ensaio variou entre 20 e 36 nos ensaios de ciclo precoce, 27 e 44 nos

ensaios de ciclo médio e 14 e 44 nos ensaios de ciclo tardio.



As parcelas foram constituidas por sete fileiras de 5 m de comprimento, espagadas em 0,17 m
entre fileiras, totalizando 5,95 m?. Em cada ensaio a semeadura foi realizada com a densidade de 350
sementes m? para todos os genotipos. Os manejos fitossanitarios foram realizados para evitar a
interferéncia de estresse bidtico no desenvolvimento da cultura.

Na plena maturidade fisiolégica, foram colhidas as plantas de cada parcela para avaliar a
produtividade de grios (PROD, em kg ha), corrigida a 13% de umidade por meio de secagem dos grios
em um secador de ar forgado (65 °C).

A partir dos dados de PROD foi realizada a analise de variancia de cada ensaio e anotadas as
seguintes estatisticas: média geral do ensaio (m, em kg ha), amplitude (A, em kg ha?) calculada pela
diferenca entre as médias dos genotipos com maior e menor PROD, quadrado médio de gendtipo (QMg),
quadrado médio do erro (QMe) e coeficiente de variagio experimental, em % [CVe=100(QMe)*°/m]
(PIMENTEL-GOMES, 2009; STORCK et al., 2016). Foram calculadas as seguintes estatisticas: indice
de variacdo, em % (IV=CVe/J°®) (PIMENTEL-GOMES, 1991), diferenca minima significativa pelo teste
de Tukey, com o de 5% de significAncia [DMS=qucLe)(QMe/J)°?], diferenca minima significativa pelo
teste de Tukey, em percentagem da média (DMS%=100DMS/m), em que J € o nimero de repeticdes, m
é a média geral do ensaio, g € o nimero de gendGtipos e GLe é o nimero de graus de liberdade do erro
(STORCK et al., 2016).

Também foram calculados o coeficiente de variagdo genético, em % [CVg=100((QMg-
QMe)/J)**/m] (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012), o coeficiente de variagdo relativo
(CVr=CVg/CVe), a herdabilidade [h’=(QMg-QMe)/QMg] e o valor do teste F para gendtipo
(F=QMg/QMe). A acuracia seletiva foi calcuada por AS=(1-1/F)°*> (RESENDE; DUARTE, 2007).

Foi calculado o coeficiente de repetibilidade por meio de r = [(QMg-QMe)/J))/[(QMg-
QMe)/J+QMe] (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012) e o indice de diferenciacdo de Fasoulas pela
expressdo IF = 200 3.2 . m;/[g(g — 1)], sendo g 0 nlimero de gendtipos e m; 0 nimero de médias as
quais o i-ésimo gendtipo supera estatisticamente, apos a aplicacdo do teste de Tukey (FASOULAS,
1983).

Para cada ciclo (precoce, médio e tardio), foram obtidos os valores minimo, percentil 5%, média,
mediana, percentil 95%, maximo, desvio padréo e coeficiente de variagdo para as estatisticas m, A, QMg,
QMe, CVe, IV, DMS, DMS%, CVg, CVr, 2, F, AS, r e IF. As médias dessas estatisticas obtidas em cada
ciclo foram comparadas pelo teste t de Student (bilateral) a 1% de significancia. Utilizaram-se os limites
das classes de precisdo experimental do CVe e DMS% (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999), h?, F



e AS (RESENDE; DUARTE, 2007) e r (BENIN et al., 2013) para calcular as frequéncias simples e
relativas dos ensaios, em cada ciclo (precoce, médio e tardio) e no geral (todos os ciclos).

As analises estatisticas foram realizadas por meio do aplicativo Microsoft Office Excel® e do
software Genes (CRUZ, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas m, A, QMg, QMe, CVe, IV, DMS, DMS%, CVg, CVr, h?, F, AS, r e IF em relagio
a produtividade de grdos em ensaios de competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce, médio e
tardio, realizados pela empresa Biotrigo Genética, nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019,
apresentaram ampla variacdo (maximo - minimo) (Tabelas 2, 3 e 4). Menores amplitudes de variacao
(méximo - minimo) para todas estatisticas foram observadas nos ensaios ciclo médio. Isso é explicado,
possivelmente, pelo menor ndmero de ensaios de ciclo médio (36) em relagdo ao nimero de ensaios dos
ciclos precoce (106) e tardio (124) (Tabela 1).

Menores escores das estatisticas CVe, IV, DMS e DMS% sao almejados, pois estdo associados a
maior precisdo experimental (PIMENTEL-GOMES, 2009; RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA,
2012; STORCK et al., 2016). A mediana indica que 50% dos ensaios apresentaram valores abaixo e 50%
dos ensaios valores acima de CVe = 7,44%; IV = 3,72%; DMS = 493,36 kg ha'l; DMS% = 20,52% nos
ensaios de ciclo precoce (Tabela 2), CVe =7,38%; IV = 3,69%; DMS = 547,23 kg ha'l; DMS% = 20,52%
nos ensaios de ciclo médio (Tabela 3) e CVe = 7,93%; IV = 3,96%; DMS = 521,54 kg hal; DMS% =
21,42% nos ensaios de ciclo tardio (Tabela 4). Percebe-se, nessas quatro estatisticas, valores proximos
entre os ensaios de ciclos precoce, médio e tardio, o que sugere precisao similar entre os ciclos. Ainda,
95% dos ensaios apresentaram valores de CVe, IV, DMS e DMS% menores que o percentil 95%, o que
indica que estes ensaios teriam maior precisdo quando comparados aos ensaios com valores superiores
ao percentil 95% (Tabelas 2, 3 e 4).

Maiores escores das estatisticas CVg, CVr, h?, F, AS, r e IF sdo almejados, pois estio associados
a maior precisdo experimental (CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007, 2009; RESENDE;
DUARTE, 2007; BENIN et al., 2013). Nessa situacéo, 95% dos ensaios mais precisos séo aqueles com

valores superiores ao percentil 5% (Tabelas 2, 3 e 4).



Tabela 2. Minimo, percentil 5%, média, mediana, percentil 95%, maximo, desvio padrao e coeficiente de variacao (CV) das
estatisticas de precisdo experimental da produtividade de gréos entre 106 ensaios de competico de gendtipos de trigo de ciclo
precoce, conduzidos nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil.

Estatistica @ Minimo Percentil5%  Média Mediana  Percentil 95% Maximo  Desvio padrdo CV/(%)
m, em kg ha! 359,84 101865 256239  2.588,06 3.822,04 4.338,02 812,29 31,70
A, emkg ha! 418,90 540,62 1.003,86 967,50 1.487,31 2.150,50 301,71 30,05

QMg 45.566,57 81.433,87 279.378,25 253.77693 557.63190 765.193,77 14727395 52,71
QMe 10.308,00 13.583,23 4190530 33.142,69 9749021 177.830,37  30.529,16 72,85
CVe,em % 2,92 4,03 8,67 744 17,07 32,13 4,67 53,91
IV, em % 1,46 2,01 4,34 3,72 8,54 16,06 2,34 53,91
DMS, emkg ha! 276,39 310,37 529,96 493,36 858,66 1.156,28 172,51 32,55
DMS%, em % 7,82 10,72 23,61 20,52 47,22 88,68 12,80 54,22
CVg,em % 1,36 4,40 10,92 8,78 19,00 7543 9,27 84,84
Cvr 0,26 0,63 1,30 1,18 2,35 3,94 0,58 44,62
h? 0,22 0,61 0,82 0,85 0,96 0,98 0,13 16,33
F 1,28 2,58 9,06 6,59 23,18 63,03 8,12 89,64
AS 0,46 0,78 0,90 0,92 0,98 0,99 0,08 9,29

r 0,06 0,28 0,57 0,58 0,85 0,94 0,19 32,33
IF,em % 0,32 1,36 1747 13,92 43,41 54,74 1343 76,90

@'m - é a média geral do ensaio, A - amplitude, QMg - quadrado médio de gendtipo, QMe - quadrado médio do erro, CVe -
coeficiente de variagdo experimental, IV - indice de variagdo, DMS - diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, DMS%
- diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, em percentagem da média, CVg - coeficiente de variagao genético, CVr -
coeficiente de variagdo relativa, h? - herdabilidade, F - valor do teste F para gen6tipo, AS - acuracia seletiva, r - coeficiente de
repetibilidade e IF - indice de diferenciacdo de Fasoulas. Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Tabela 3. Minimo, percentil 5%, média, mediana, percentil 95%, maximo, desvio padréo e coeficiente de variacdo (CV) das
estatisticas de precisdo experimental da produtividade de gréos entre 36 ensaios de competicdo de genétipos de trigo de ciclo
médio, conduzidos nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parand (PR), Brasil.

Estatistica ) Minimo Percentil 5%  Média Mediana  Percentil 95% Maximo  Desvio padrdo CV(%)
m, em kg ha! 108197 156668 266285 2.506,87 3.951,59 4.021,38 755,37 28,37
A, em kg ha! 540,50 712,38 952,07 876,75 1.510,69 1.558,00 242,80 25,50

QMg 7752303 93.727,00 204.241,86 178.035,72 47122518 49047946 10697913 52,38
QMe 5371,79 1120769 45.166,92 38.762,61 95.376,69 11640486 2759165 61,09
CVe,em % 2,45 4,42 8,13 7,38 13,72 15,71 3,29 40,47
IV, em % 1,22 2,21 4,07 3,69 6,86 7,86 1,65 40,47
DMS, emkgha' 208,93 293,47 569,14 547,23 855,06 968,09 187,68 32,98
DMS%, em % 6,98 12,42 22,78 20,52 37,93 44,59 9,19 40,34
CVg,em % 3,56 4,07 7,99 6,66 15,01 21,46 4,04 50,60
Cvr 0,33 0,50 1,05 0,95 1,93 2,54 0,47 44,58
h? 0,31 0,50 0,76 0,78 0,94 0,96 0,14 17,96
F 144 2,02 6,26 4,59 16,16 26,74 5,38 85,82
AS 0,55 0,71 0,87 0,88 0,97 0,98 0,09 9,86
r 0,10 0,20 0,48 0,47 0,78 0,87 0,18 36,37
IF, em % 0,16 0,95 10,42 6,45 32,03 42,92 10,83 103,94

®'m - é a média geral do ensaio, A - amplitude, QMg - quadrado médio de gendtipo, QMe - quadrado médio do erro, CVe -
coeficiente de variagdo experimental, IV - indice de variagdo, DMS - diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, DMS%
- diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, em percentagem da média, CVg - coeficiente de variagao genético, CVr -
coeficiente de variacdo relativa, h? - herdabilidade, F - valor do teste F para gen6tipo, AS - acuracia seletiva, r - coeficiente de
repetibilidade e IF - indice de diferenciacdo de Fasoulas. Fonte: elaborada pelos autores (2023).



Tabela 4. Minimo, percentil 5%, média, mediana, percentil 95%, maximo, desvio padrao e coeficiente de variacao (CV) das
estatisticas de precisdo experimental da produtividade de gréos entre 124 ensaios de competico de gendtipos de trigo de ciclo
tardio, conduzidos nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil.

Estatistica ) Minimo Percentil5% Média  Mediana Percentil 95% Maximo  Desvio padrdo CV(%)
m, em kg ha'! 74961 153339 266682 2.653,02 3.987,42 4.319,58 767,60 28,78
A, em kg ha! 458,45 673,73 1.152,46  1.086,64 1.839,20 2.583,50 394,01 34,19
QMg 53.350,35 96.807,49 355.734,13 268.044,99 766.77582 2.047.10647 276.829,99 77,82
QMe 9.971,18 1457288 4911868 38587,75 100.170,64 309.946,93  41.306,81 84,10
CVe,em % 2,92 432 8,46 7,93 15,19 20,43 3,57 42,23
IV, em % 1,46 2,16 423 3,96 7,60 10,21 1,79 42,23
DMS, emkghal 262,29 319,16 561,82 521,54 836,91 1.406,22 198,21 35,28
DMS%, em % 757 11,60 22,69 21,42 39,87 53,04 9,61 42,35
CVg,em % 2,26 3,98 10,63 9,05 20,42 39,18 5,94 55,85
CVr 0,20 0,49 1,34 1,29 2,34 383 0,61 45,36
h? 0,14 0,49 0,82 0,87 0,96 0,98 0,15 18,22
F 1,16 1,98 9,60 7,63 22,97 59,65 9,01 93,86
AS 0,37 0,70 0,90 0,93 0,98 0,99 0,10 10,92
r 0,04 0,20 0,59 0,62 0,85 0,94 0,19 32,22
IF, em % 0,28 2,58 18,99 16,78 42,26 69,23 13,61 71,65

®'m - é a média geral do ensaio, A - amplitude, QMg - quadrado médio de gendtipo, QMe - quadrado médio do erro, CVe -
coeficiente de variagdo experimental, IV - indice de variagdo, DMS - diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, DMS%
- diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, em percentagem da média, CVg - coeficiente de variagao genético, CVr -
coeficiente de variagdo relativa, h? - herdabilidade, F - valor do teste F para gen6tipo, AS - acuracia seletiva, r - coeficiente de
repetibilidade e IF - indice de diferenciacdo de Fasoulas. Fonte: elaborada pelos autores (2023).

As médias de produtividade de grios dos genétipos de trigo de ciclos precoce (2.562,39 kg ha™),
médio (2.662,85 ha?) e tardio (2.666,82 ha) ndo diferiram (Tabela 5). Essas médias foram superiores a
média de produtividade de grios de trigo dos estados do Rio Grande do Sul (2.497,20 kg ha) e Parana
(2.523,20 kg hal) dos anos de 2015 a 2019 (CONAB, 2023).

Por meio do teste t de Student, verificou-se que as médias de CVe, IV, DMS, DMS%, CVg, h?,
F e AS, ndo diferiram entre os ensaios de ciclos precoce, médio e tardio, o que reforca a inferéncia da
similaridade de preciséo experimental entre os ciclos (Tabela 5). Leves diferencas foram identificadas
para as médias de CVr, r e IF, que apontariam menor precisdo para 0s ensaios de ciclo médio (menores
valores dessas estatisticas). Considerando que a maioria das estatisticas nao identificou diferencas entre
as medias, infere-se que os ensaios de ciclos precoce, médio e tardio apresentam precisdo experimental

similar.



Tabela 5. Média das estatisticas de precisdo experimental da produtividade de graos entre ensaios de competicéo de genétipos
de trigo de ciclos precoce, médio e tardio, conduzidos nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, nos estados do Rio Grande
do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil.

Estatistica @ Precoce (h = 106 ensaios) Meédio (n = 36 ensaios) Tardio (n = 124 ensaios)
m, em kg ha® 2.562,39 a® 2.662,85a 2.666,82 a
A, emkg ha! 1.003,86 b 952,07 b 115246 a
QMg 279.378,25a 204.241,86 b 355.734,13 a
QMe 41.905,30 a 45.166,92 a 49.118,68 a
CVe,em % 8,67 a 8,13 a 8,46 a
IV, em % 434 a 4,07 a 423a
DMS, em kg ha* 529,96 a 569,14 a 561,82 a
DMS%, em % 23,6la 22,78 a 22,69 a
CVg,em % 1092a 7,99 a 10,63 a
Cvr 1,30ab 1,05b 134a

h? 0,82a 0,76 a 082a

F 9,06 a 6,26 a 9,60 a
AS 090a 0,87a 0,90a

r 0,57 ab 0,48b 0,59 a

IF, em % 1747 a 1042 b 1899a

®'m - é a média geral do ensaio, A - amplitude, QMg - quadrado médio de gendtipo, QMe - quadrado médio do erro, CVe -
coeficiente de variagdo experimental, IV - indice de variagdo, DMS - diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, DMS%
- diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, em percentagem da média, CVg - coeficiente de variagao genético, CVr -
coeficiente de variagdo relativa, h? - herdabilidade, F - valor do teste F para gen6tipo, AS - acuracia seletiva, r - coeficiente de
repetibilidade e IF - indice de diferenciagio de Fasoulas. @ Médias ndo seguidas por mesma letra mintscula na linha
(comparago das estatisticas entre os ciclos precoce, médio e tardio) diferem entre si pelo teste t de Student a 1% de significancia.
Fonte: elaborada pelos autores (2023).

De acordo com os limites de classe do CVe (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999), entre 0s
266 ensaios de competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio, 59, 140 e 54 foram
classificados com muito alta, alta e média precisdo experimental, respectivamente, totalizando 95,11%
enquadrados nessas classes. J em relacio 8 DMS% (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999), 27, 167
e 59 foram classificados com muito alta, alta e média precisao experimental, respectivamente, totalizando,
também, 95,11% enquadrados nessas classes (Tabela 6). Portanto, pelo CVe e DMS%, apenas 4,89%

dos ensaios apresentaram precisdo baixa e muito baixa.



Tabela 6. Numero (NE) e percentagem (PE) de ensaios de acordo com os limites das classes das estatisticas de precisao

experimental em relagdo a produtividade de graos em ensaios de competicdo de gen6tipos de trigo de ciclos precoce, médio e
tardio, nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil.

Limites de classe Precisdo Precoce Precoce Médio Médio Tardio Tardio  Geral Geral
NE PE NE PE NE PE NE PE
Coeficiente de variagio experimental (CVe, em %) (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999)

CVess5 Muito alta 24 22,64% 10 27,78% 25 20,16% 59 22,18%
5,5<CVe<10,0 Alta 56 52,83% 16 44,44% 68 54,84% 140  52,63%
10,0<CVe<16,0 Média 19 17,92% 10 27,78% 25 20,16% 54 20,30%
16,0<CVe<21,0 Baixa 4 3,77% 0 0,00% 6 4,84% 10 3,76%

CVe>21,0 Muito baixa 3 2,83% 0 0,00% 0 0,00% 3 1,13%

Total 106 100,00% 36 100,00% 124  100,00% 266 100,00%

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, em % da média (DMS%) (LUCIO; STORCK; BANZATTO, 1999)

DMS%<12,5 Muito alta 10 9,43% 3 8,33% 14 11,29% 27 10,15%
12,5<DMS%=<26,0 Alta 70 66,04% 22 61,11% 75 60,48% 167  62,78%
26,0<DMS%=<44,0 Média 20 18,87% 10 27,78% 29 23,39% 59 22,18%
44,0<DMS%=58,0 Baixa 3 2,83% 1 2,78% 6 4,84% 10 3,76%

DMS%>58,0 Muito baixa 3 2,83% 0 0,00% 0 0,00% 3 L1%

Total 106 100,00% 36 100,00% 124  100,00% 266 | 100,00%
Herdabilidade (h?) (RESENDE; DUARTE, 2007)

hz0,81 Muito alta 70 66,04% 13 36,11% 86 69,35% 169  63,53%
0,49<h?<0,81 Alta 33 31,13% 21 58,33% 32 25,81% 86 32,33%
0,25<h?<0,49 Moderada 2 1,89% 2 5,56% 4 3,23% 8 3,01%

h?<0,25 Baixa 1 0,94% 0 0,00% 2 1,61% 3 1,13%

Total 106 100,00% 36 100,00% 124  100,00% 266  100,00%
Valor do teste F para genétipo (F) (RESENDE; DUARTE, 2007)

F>5,2632 Muito alta 70 66,04% 13 36,11% 86 69,35% 169  63,53%
1,9608<F<5,2632 Alta 33 31,13% 21 58,33% 32 25,81% 86 32,33%
1,3333<F<1,9608 Moderada 2 1,89% 2 5,56% 4 3,23% 8 3,01%

F<1,3333 Baixa 1 0,94% 0 0,00% 2 1,61% 3 1,13%

Total 106 100,00% 36 100,00% 124  100,00% 266  100,00%
Acurécia seletiva (AS) (RESENDE; DUARTE, 2007)

AS>0,90 Muito alta 70 66,04% 13 36,11% 86 69,35% 169  63,53%
0,70<AS<0,90 Alta 33 31,13% 21 58,33% 32 25,81% 86 32,33%
0,50<AS<0,70 Moderada 2 1,89% 2 5,56% 4 3,23% 8 3,01%

AS<0,50 Baixa 1 0,94% 0 0,00% 2 1,61% 3 1,13%

Total 106 100,00% 36 100,00% 124  100,00% 266  100,00%
Coeficiente de repetibilidade (r) (BENIN et al., 2013)

0,516 Muito alta 70 66,04% 13 36,11% 86 69,35% 169  63,53%
0,194<r<0,516 Alta 33 31,13% 21 58,33% 32 25,81% 86 32,33%
0,077<r<0,194 Moderada 2 1,89% 2 5,56% 4 3,23% 8 3,01%

r<0,077 Baixa 1 0,94% 0 0,00% 2 1,61% 3 1,13%

Total 106 100,00% 36 100,00% 124  100,00% 266  100,00%

Fonte: elaborada pelos autores (2023).



Outras estatisticas de precisdo experimental, tais como 0 CVg, CVr, h? F, AS, r e IF tém sido
utilizadas para avaliar a qualidade de ensaios de competicdo de gendtipos de diversas culturas agricolas
(CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007, 2009; CARGNELUTTI FILHO; STORCK; RIBEIRO,
2009; STORCK et al, 2010; CARGNELUTTI FILHO; BRAGA JUNIOR; LUCIO, 2012;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2012; BENIN et al., 2013; CARGNELUTTI FILHO et al., 2018;
RIBEIRO; STECKLING; MEZZOMO, 2018; RIBEIRO et al., 2020; RIBEIRO; KLASENER;
SANTOS, 2022). Esses estudos apontam que quanto maior for o escore dessas estatisticas maior € a
precisdo experimental.

Pelos limites de classe das estatisticas herdabilidade (h?), valor do teste F para gendtipo (F),
acurécia seletiva (AS) e coeficiente de repetibilidade (r) (RESENDE; DUARTE, 2007; BENIN et al.,
2013), 169 e 86 ensaios foram classificados com muito alta e alta precisdo experimental, totalizando
95,86% nessas classes. Enquanto que 8 e 3 ensaios foram classificados com moderada e baixa precisao
experimental, totalizando 4,14% nessas classes (Tabela 6). Considerando que as estatisticas h?, F, ASer
sdo mais adequadas que 0 CVe e DMS% (CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2007, 2009; RESENDE;
DUARTE, 2007; BENIN et al., 2013) para avaliacdo da precisdo experimental pode-se inferir que
95,86% dos ensaios de competicdo de gendtipos de trigo apresentaram precisdo alta ou muito alta.
Verifica-se também que 1,13% dos ensaios poderiam ser descartados, em razdo da insuficiéncia na
precisdo experimental (preciséo baixa).

CONCLUSOES

A precisdo experimental em ensaios de competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce, médio
e tardio, avaliados nos estados do Rio Grande do Sul e Parand, é similar. De acordo com a herdabilidade,
valor do teste F para gendétipo, acurécia seletiva e coeficiente de repetibilidade, 95,86% dos ensaios de
competicdo de genotipos de trigo apresentam precisdo alta ou muito alta. Contudo, 1,13% dos ensaios

poderiam ser descartados, em razdo da insuficiéncia na preciséo experimental.
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5 CAPITULO II

CORRELACOES PARCIAIS ENTRE CARACTERES PRODUTIVOS E PROTEINA EM
GRAOS DE TRIGO



CORRELACOES PARCIAIS ENTRE CARACTERES PRODUTIVOS E PROTEINA
EM GRAOS DE TRIGO

RESUMO - O objetivo desse estudo foi verificar se ha relactes lineares entre caracteres produtivos e
proteina em gréos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio. Foram utilizados os dados de 204 ensaios
de competicéo de genotipos de trigo conduzidos nos estados do Rio Grande do Sul e Paran, sendo 78
ensaios com gendtipos de ciclo precoce, 34 de ciclo médio e 92 de ciclo tardio. Os ensaios foram
conduzidos no delineamento de blocos casualizados, sendo avaliados 149 gendtipos ciclo precoce, 95 de
ciclo médio e 193 de ciclo tardio, nos anos de 2015 a 2019. Foram avaliados trés caracteres produtivos
(produtividade de grdos, em kg ha, peso de mil grios, em g e peso do hectolitro, em kg hL™) e a proteina
dos graos, em %. Foram confeccionados graficos de dispersdo e calcularam-se os coeficientes de
correlagdo parcial entre esses quatro caracteres, a partir de 4330, 2497 e 4714 observacoes, dos ciclos
precoce, médio e tardio, respectivamente. Ha relagBes lineares entre caracteres produtivos e proteina em
gréos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio. Os genétipos de trigo de ciclos precoce e tardio
apresentam correlagdo negativa entre a produtividade de gréos e a proteina nos graos. Os genotipos de
trigo de ciclo médio apresentam auséncia de correlagdo entre produtividade de gréos e a proteina nos
gréos. A selecdo de gendtipos de maior produtividade de gréos e peso do hectolitro pode ser realizada

indiretamente por meio do peso de mil graos.

Palavras-chave: Triticum aestivum L. RelacGes lineares. Produtividade de gréos.

PARTIAL CORRELATIONS BETWEEN PRODUCTIVE TRAITS AND PROTEIN IN
WHEAT GRAINS

ABSTRACT - The objective of this study was to verify whether there are linear relations between
productive traits and protein in wheat grains from early, medium and late cycles. Data from 204
competition trials of wheat genotypes conducted in the states of Rio Grande do Sul and Parana were used,
78 trials with early cycle genotypes, 34 with medium cycle and 92 with late cycle. The trials were
conducted in a randomized block design, with 149 early-cycle, 95 medium-cycle and 193 late-cycle
genotypes being evaluated from 2015 to 2019. Three productive traits were evaluated (grain productivity,
in kg ha*, weight of a thousand grains, in g and hectoliter weight, in kg hL™) and grain protein, in %.



Scatter plots were created and the partial correlation coefficients between these four traits were calculated,
based on 4330, 2497 and 4714 observations, from the early, middle and late cycles, respectively. There
are linear relations between productive traits and protein in wheat grains from early, medium and late
cycles. Wheat genotypes from early and late cycles show a negative correlation between grain
productivity and grain protein. Medium-cycle wheat genotypes show no correlation between grain
productivity and grain protein. The selection of genotypes with higher grain productivity and hectoliter

weight can be carried out indirectly through the weight of a thousand grains.

Keywords: Triticum aestivum L. Linear relationships. Grain productivity.

INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é amplamente utilizado na alimentag&o humana e tem importantes
propriedades funcionais em seus graos (LORO et al., 2023). O desenvolvimento e selecéo de gendtipos
superiores (SILVA et al., 2015) tem sido eficiente para aumentar o desempenho produtivo, afim de
atender a demanda de gréos de trigo. E importante que os gréos de trigo apresentem qualidade suficiente
para utilizagdo na indUstria de panificacéo.

A qualidade dos gréos e da farinha de trigo para a panificacdo esta diretamente relacionada com o
teor de proteina (KAUR et al., 2016; LYU et al., 2022). A qualidade e a quantidade de proteina no trigo
é um dos principais aspectos a ser considerado no melhoramento de gendtipos de trigo. Assim, faz-se
necessario o desenvolvimento de genotipos que atendam o idedtipo agronémico caracterizado por alta
produtividade e qualidade dos graos (SILVA et al., 2015).

Compreender as relacBes entre 0s componentes da produtividade e proteina nos gréos permite
desenvolver estratégias para selecdo indireta de gendtipos com base em multi-caracteristicas. Para isso, a
analise de correlagdo linear tem sido amplamente utilizada para compreender o sentido e a magnitude das
relacOes entre caracteres na cultura do trigo (CARVALHO et al., 2015; GIANCASPRO et al., 2019;
BAYE et al., 2020; SOLOMON, 2021). No entanto, o coeficiente de correlacdo linear entre pares de
caracteres pode ser influenciado pelo efeito de outro(s) caractere(s). Para isso, a anélise de correlacdo
parcial pode ser utilizada, uma vez que é possivel remover o efeito dos demais caracteres (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).



Estudos revelaram que o peso de mil grdos (KAVALCO et al., 2014; JANMOHAMMADI et al.,
2014; LIU et al., 2018) e o peso do hectolitro (SOLOMON, 2021) correlacionam-se positivamente com
a produtividade de gréos de trigo. Além disso, estudos realizados por Carvalho et al. (2015) e Baye et al.
(2020) indicam correlacbes positivas entre 0 peso de mil gréos e o peso do hectolitro de trigo. Essas
relagdes positivas revelam a possibilidade de maximizar, simultaneamente, a magnitude desses caracteres
em gendtipos de trigo.

Relagdes negativas foram evidenciadas entre a produtividade e o teor de proteina dos gréos de trigo,
0ou seja, 0s gendtipos mais produtivos expressam menor teor de proteina nos graos (SILVA et al., 2015;
THORWARTH et al., 2018; GIANCASPRO et al., 2019; NIGRO et al., 2019; THORWARTH et al.,
2019). Essa relacao negativa também foi identificada na cevada (WIEGMANN et al., 2019) e na aveia
branca (MANTAI et al., 2020). Isso dificulta a sele¢do simultanea dos caracteres para o ide6tipo de trigo
com incremento da produtividade e da proteina. No entanto, ndo foram encontrados na literatura, estudos
sobre a correlacdo linear em genGtipos de trigo, classificados de acordo com o seu ciclo de
desenvolvimento.

Assim, compreender as relagdes lineares entre os caracteres de trigo por ciclo de desenvolvimento
permite maximizar a eficiéncia na selecdo de gendtipos. Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi
verificar se ha relag@es lineares entre caracteres produtivos e proteina em gréos de trigo de ciclos precoce,
médio e tardio.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de 204 ensaios de competicdo de gendtipos de trigo durante cinco anos
(2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), conduzidos nos estados do Rio Grande do Sul e Parana (Figura 1). Os
ensaios foram separados por ciclo, sendo 78 ensaios com gendtipos de ciclo precoce, 34 de ciclo médio
e 92 de ciclo tardio. Nos ensaios foram avaliados 149 gendtipos de ciclo precoce, 95 de ciclo médio e 193
de ciclo tardio. O numero de genoétipos avaliados por ensaio variou entre 13 e 36 nos ensaios de ciclo
precoce, 27 e 44 nos ensaios de ciclo médio e 14 e 44 nos ensaios de ciclo tardio. A classificacdo dos
gendtipos quanto a duracgéo do ciclo de desenvolvimento, a condugdo dos ensaios e a coleta dos dados

foram realizados pela empresa Biotrigo Genética.
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Figura 1. Representacdo geografica dos 28 locais de conducao dos ensaios de competi¢do de gendtipos
de trigo durante cinco anos, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil. Municipios do
estado do Rio Grande do Sul: 1 - Boa Vista do Cadeado, 2 - Ciriaco, 3 - Condor, 4 - Coxilha, 5 - Ernestina,

6 - ljui, 7 - Passo Fundo, 8 - Santa Rosa, 9 - Santo Augusto, 10 - S&o Luiz Gonzaga e 11 - Vacaria.



Municipios do estado do Parana: 1 - Apucarana, 2 - Arapongas, 3 - Arapud, 4 - Assai, 5 - Astorga, 6 -
Campo Mourdo, 7 - Cascavel, 8 - Castro, 9 - Guarapuava, 10 - Ivaipord, 11 - Pinhdo, 12 - Pitangueiras,
13 - Ponta Grossa, 14 - Santa Izabel do Oeste, 15 - Tamarana, 16 - Tibagi e 17 - Toledo.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro repeticdes. As
parcelas foram constituidas por sete fileiras de 5 m de comprimento, espacadas em 0,17 m entre fileiras,
totalizando 5,95 m?. Em cada ensaio a semeadura foi realizada com a densidade de 350 sementes m? para
todos os gendtipos. Os manejos fitossanitarios foram realizados para evitar a interferéncia de estresse
bidtico no desenvolvimento da cultura.

Na plena maturidade fisiologica, foram colhidas as plantas de cada parcela para avaliar a
produtividade de grdos (PROD, kg ha'?), corrigida a 13% de umidade por meio de secagem dos grios em
um secador de ar forgado (65 °C). Posteriormente, o peso de mil graos (PMG, g) foi determinado pelo
equipamento Data Count S25. A determinag&o do peso do hectolitro (PH, kg L) e da proteina dos graos
(PROT, %) foi realizada a partir de uma amostragem de 400 g de grdos inteiros e analisados por meio do
equipamento NIR-Infratec1241®. Os dados de PMG, PH e PROT, foram avaliados em dois dos quatro
blocos, obtendo-se o total de 4330, 2497 e 4714 observaces, para os ciclos precoce, médio e tardio,
respectivamente.

A partir dos dados de PROD, PMG, PH e PROT, para cada ciclo de desenvolvimento dos gen6tipos
de trigo (precoce, médio e tardio) foram confeccionados graficos de dispersao e, a fim de isolar os efeitos
de outros caracteres entre os pares de caracteres, foi realizado o calculo dos coeficientes de correlacao
parcial. A significancia dos coeficientes de correlacéo parcial foi avaliada pelo teste t de Student a 5%
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). As analises estatisticas foram realizadas por meio do aplicativo
Microsoft Office Excel® e dos softwares Genes (CRUZ, 2016) e R (R CORE TEAM, 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos de dispersdo auxiliam na compreenséo das relacdes entre os pares de caracteres e na
verificacdo de padrdo de associacéo linear (BUSSAB; MORETTIN, 2017). Nos gendtipos de ciclos
precoce, médio e tardio observaram-se relacBes lineares positivas entre os trés caracteres produtivos
(PROD, PMG e PH) (Figuras 2, 3 e 4). Resultados similares foram obtidos por Kavalco et al. (2014),
Janmohammadi et al. (2014), Liu et al. (2018) e Solomon (2021). Nos trés ciclos de desenvolvimento,



foram observadas relacdes lineares negativas dos caracteres produtivos (PROD, PMG e PH) com a
PROT. Logo, pode-se visualizar que o padrdo de linearidade entre os caracteres foi similar entre ciclos

de desenvolvimento dos gendtipos de trigo.
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Figura 2. Graficos de dispersio entre a produtividade de grios (PROD, kg ha'™), peso de mil gréos (PMG,
g), peso do hectolitro (PH, kg hL?) e proteina dos grios (PROT, %), em gendtipos de trigo de ciclo

precoce (n = 4330 observacoes).
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Figura 3. Gréaficos de dispersdo entre a produtividade de grdos (PROD, kg hat), peso de mil gréos (PMG,
g), peso do hectolitro (PH, kg hL™) e proteina dos grdos (PROT, %), em gendtipos de trigo de ciclo médio
(n = 2497 observacdes).
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Figura 4. Gréficos de dispersdo entre a produtividade de grdos (PROD, kg hat), peso de mil gréos (PMG,
g), peso do hectolitro (PH, kg hL™) e proteina dos grdos (PROT, %), em gen6tipos de trigo de ciclo tardio
(n = 4714 observacdes).

Os coeficientes de correlacéo parcial (r) variaram de -0,43 (PH vs PROT) a 0,56 (PROD vs PMG)
entre 0s genotipos de ciclos precoce, médio e tardio (Figuras 5, 6 e 7). A PROD correlacionou-se
positivamente com o PMG independentemente do ciclo dos gen6tipos de trigo. Isso indica que o ciclo
dos genotipos de trigo ndo altera o sentido da correlacéo entre os caracteres. A magnitude da correlacdo
entre os dois caracteres decresceu de acordo com os ciclos na seguinte ordem: médio (r = 0,56), precoce
(r=0,25) e tardio (r = 0,24). Logo, pode-se inferir que os genttipos de ciclo médio apresentaram maior
magnitude da correlagéo entre PROD e PMG. O peso de mil gréos apresenta efeito direto sobre a
produtividade de graos em trigo (KAVALCO et al., 2014). Valores similares para a relagéo entre PROD
e PMG foram observados por Janmohammadi et al. (2014). Liu et al. (2018) observaram que 0 aumento
do peso de mil grdos promoveu o aumento da produtividade de gréos em trigo. Isso indica que 0s
gendtipos de trigo de alto desempenho produtivo podem ser selecionados indiretamente pelo peso de mil

graos, independentemente do ciclo.



Figura 5. Diagrama de correlacdo parcial entre produtividade de grios (PROD, kg ha), peso de mil
grios (PMG, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™) e proteina dos grios (PROT, %), e em gendtipos de

trigo de ciclo precoce (n = 4330 observagoes).

Figura 6. Diagrama de correlacdo parcial entre produtividade de grdos (PROD, kg ha), peso de mil
grios (PMG, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™) e proteina dos grios (PROT, %), e em gendtipos de
trigo de ciclo médio (n = 2497 observagdes).



Figura 7. Diagrama de correlacdo parcial entre produtividade de grios (PROD, kg ha), peso de mil
grios (PMG, g), peso do hectolitro (PH, kg hL™) e proteina dos grios (PROT, %), e em gendtipos de

trigo de ciclo tardio (n = 4714 observagdes).

Os coeficientes de correlagéo entre PROD e PH foram de baixa magnitude nos gendtipos de ciclo
precoce (r =-0,01), médio (r =-0,04) e tardio (r = 0,09). Embora esses coeficientes foram estatisticamente
significativos nos genotipos de ciclos médio e tardio, ndo apresentam significancia pratica, uma vez que
a significancia estatistica se deve ao elevado nimero de graus de liberdade incluidos no teste t de Student
(BUSSAB; MORETTIN, 2017). Isso indica auséncia de correlagdo parcial entre PROD e PH. Em um
estudo realizado por Solomon (2021), o autor observou relagdo positiva entre peso do hectolitro e a
produtividade de gréos.

Foram observados coeficientes de correlagdo parcial negativos entre a PROD e PROT nos
genatipos de trigo precoce (r =-0,31) e tardio (r =-0,25) (Figuras 5 e 7). Houve auséncia de relacéo linear
entre os caracteres PROD e PROT nos gendtipos de ciclo médio (Figura 6). Logo, pode-se inferir que
com o aumento da PROD dos genotipos de trigo de ciclos precoce e tardio ocorre a reducéo nos teores
de PROT. Estes resultados corroboram com os de Silva et al. (2015), Thorwarth et al. (2018), Giancaspro
etal. (2019), Nigroetal. (2019) e Thorwarth et al. (2019), os quais observaram reducao no teor de proteina
dos grdos de trigo com o aumento da produtividade de gréos. A relacdo negativa entre esses caracteres
também foi identificada em cevada (WIEGMANN et al., 2019) e aveia branca (MANTAI et al., 2020).



Logo, pode-se compreender a dificuldade em selecionar e desenvolver gendtipos de trigo de alta
produtividade associados a altos teores de proteina nos gréos. Isso ocorre porque a alocacao de recursos
dentro da planta € limitada, e direcionar mais nutrientes para a producdo de proteina pode reduzir a
quantidade de gréos produzidos (TAIZ et al., 2017). A proteina € um carater de natureza complexa, ou
seja, de baixa herdabilidade, influenciada pelas variages ambientais (GINCASPRO et al., 2019), o que
dificulta a selecdo de gen6tipos ricos em proteina.

No entanto, a auséncia de relacao linear entre PROD e PROT nos genotipos de trigo de ciclo médio
pode indicar a possibilidade de selecdo de gendtipos para o incremento desses caracteres. Logo, o estudo
estratificado por ciclo de desenvolvimento, das relagdes lineares entre produtividade e proteina,
representa uma importante estratégia para isolar os efeitos fenoldgicos nas relacdes entre os caracteres de
trigo.

O PMG e o PH correlacionaram-se positivamente, independentemente do ciclo dos genétipos de
trigo (r>0,30), indicando que quanto maior o PMG maior foi o PH. Em trigo duplo proposito e trigo para
pao, Carvalho et al. (2015) e Baye et al. (2020), respectivamente, também observaram correlacdo positiva
entre o PMG e PH.

O PMG correlacionou-se positivamente com a PROT, independentemente do ciclo dos gendtipos
de trigo. Os coeficientes de correlacdo entre PMG e PROT foram significativos, no entanto de baixa
magnitude, sendo observado um decréscimo na seguinte ordem: precoce (r = 0,15), tardio (r = 0,13) e
médio (r = 0,05). Giancaspro et al. (2019) relataram que a relagdo entre 0 PMG e PROT varia conforme
as condices do ano de cultivo. Isso pode explicar as menores magnitudes de relacionamento linear.

O PH correlacionou-se negativamente com a PROT, independentemente do ciclo dos genétipos de
trigo. A magnitude dos coeficientes entre PH e PROT decresceu de acordo com os ciclos na seguinte
ordem: médio (r =-0,43), precoce (r = -0,36) e tardio (r = -0,27). Assim, pode-se inferir que gendtipos de
trigo de elevado PH apresentam baixo teor de PROT. A relacdo negativa da PROD e PH com a PROT
dificulta o desenvolvimento e selecéo de gendtipos de trigo que atendam a um ideGtipo agrondémico de
alto desempenho produtivo, que atenda as exigéncias das industrias (PH > 78) associado a altos teores de
proteina nos graos.

A relacéo entre PMG e PROT foi negativa de acordo com os graficos de dispersao (Figuras 2, 3 e
4), enquanto que a correlacéo parcial revelou relagéo positiva. Isso pode ser explicado pelo fato de a
correlacdo parcial isolar os efeitos dos demais caracteres em relacdo a correlacdo entre um par de
caracteres (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Logo, a tendéncia negativa observada no grafico de



dispers&o foi em funcéo do efeito dos caracteres PROD e PH sobre a correlacéo entre PMG e PROT. Isso
ressalta a importancia da utilizagdo da correlagdo parcial para o estudo de relagdes lineares entre pares de

caracteres.

CONCLUSOES

Ha relacbes lineares entre caracteres produtivos e proteina em graos de trigo de ciclos precoce,
medio e tardio.

Os gendtipos de trigo de ciclos precoce e tardio apresentam correlacdo negativa entre a
produtividade de gréos e a proteina nos gréos.

Os gendtipos de trigo de ciclo médio apresentam auséncia de correlacdo entre produtividade de
gréos e a proteina nos graos.

A selecdo de genétipos de maior produtividade de gréos e peso do hectolitro pode ser realizada

indiretamente por meio do peso de mil graos.
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6 CAPITULO III

PROGRESSO GENETICO DE TRIGO DE CICLOS PRECOCE E TARDIO NOS ESTADOS
DO RIO GRANDE DO SUL E PARANA



Progresso genético de trigo de ciclos precoce e tardio nos estados do Rio Grande do Sul e Paran&

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar o progresso genético da produtividade de gréos,
peso de mil gréos, peso do hectolitro e proteina em gréos de trigo de ciclos precoce e tardio, nos estados
do Rio Grande do Sul e Parana. Foram utilizados os dados de 106 ensaios com gendtipos de ciclo precoce
e 124 de ciclo tardio, conduzidos durante cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), nos estados do
Rio Grande do Sul e Parana. Foram avaliados os seguintes caracteres: produtividade de graos (PROD,
em kg ha?), peso de mil grdos (PMG, em g), peso do hectolitro (PH, em kg hL?) e proteina dos graos
(PROT, em %). Para cada ciclo (precoce e tardio) e caractere (PROD, PMG, PH e PROT) foi utilizada a
metodologia de Vencovsky et al. (1988) para o estudo do progresso genético. O progresso genético de
trigo de ciclo precoce foi de 2,52% ano™ para a PROD, -0,13% ano™* para 0 PMG, 0,68% ano™ para o
PH e 0,48% ano™ para a PROT. O progresso genético de trigo de ciclo tardio foi de 4,24% ano™ para a
PROD, -0,10% ano™ para 0 PMG, -0,65% ano™ para o PH e 0,44% ano™ para a PROT. Houve ganho
genético para a PROD e PROT e perda genética para 0 PMG nos gendtipos de ciclos precoce e tardio.
Houve ganho genético para o PH dos gendtipos de ciclo precoce e perda genética para os genétipos de
ciclo tardio.

Palavras-chave: Triticum aestivum L., ganho genético, melhoramento de plantas.

Genetic progress of early and late cycle wheat in the states of Rio Grande do Sul and Paran&

ABSTRACT - The objective of this work was to determine the genetic progress of grain productivity,
thousand grain weight, hectoliter weight and protein in wheat grains from early and late cycles, in the
states of Rio Grande do Sul and Parana. Data from 106 trials with early-cycle and 124 late-cycle
genotypes were used, conducted over five years (2015, 2016, 2017, 2018 and 2019), in the states of Rio
Grande do Sul and Parana. The following traits were evaluated: grain productivity (PROD, in kg ha?),
thousand grain weight (TGW, in g), hectoliter weight (HW, in kg hL!) and grain protein (PROT, in %).
For each cycle (early and late) and traits (PROD, TGW, HW and PROT) the methodology of VVencovsky
et al. (1988) for the study of genetic progress. The genetic progress of early cycle wheat was 2.52% year
! for PROD, -0.13% year? for TGW, 0.68% year for HW and 0.48% year? for PROT. The genetic
progress of late-cycle wheat was 4.24% year for PROD, -0.10% year™ for TGW, -0.65% year for HW
and 0.44% year* for PROT. There was genetic gain for PROD and PROT and genetic loss for TGW in
early and late cycle genotypes. There was a genetic gain for the HW of the early cycle genotypes and
genetic loss for the late cycle genotypes.

Keywords: Triticum aestivum L., genetic gain, plant breeding.



INTRODUCAO

O desenvolvimento e selecdo de genotipos de trigo tém demonstrado um aumento efetivo no
desempenho produtivo (BECHE et al., 2014), em resposta a crescente demanda por gréos. A selecéo dos
genotipos de trigo depende da expressdo fenotipica dos caracteres de interesse, influenciada pela interacéo
entre a constituicdo genética e o ambiente (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014). Os caracteres de
natureza complexa sdo mais sensiveis as variagdes ambientais, enquanto os de natureza simples tém
influéncia predominante de fatores genéticos na expressdo do carater (GIANCASPRO et al., 2019).
Portanto, a selecdo de caracteres complexos requer estratégias dinamicas de sele¢do, pois as variacdes no
fendtipo podem ser, principalmente, devido ao ambiente e ndo serem herdadas nas geracdes seguintes.

Isso enfatiza a necessidade de investimento em programas de melhoramento genético para a
identificacdo de gendtipos superiores em relacdo a caracteres quantitativos. Para avaliar 0 progresso
genético em melhoramento de plantas, foram desenvolvidos métodos estatisticos com o proposito de
quantificar a eficiéncia dos programas de melhoramento genético. O método proposto por Vencovsky et
al. (1988) permite estimar o ganho genético a cada dois anos consecutivos (biénios), com base nos
resultados das médias do carater em estudo (exemplo: produtividade de gréos) dos genétipos obtidos nos
ensaios de competic&o.

No Brasil, para a produtividade de gréos de trigo foram relatadas estimativas de ganho genético
de 0,92% ano™ (BECHE et al., 2014) e 2,86% ano™® (FOLLMANN et al., 2017), enquanto em aveia
branca com fungicida, aveia branca sem fungicida, arroz e milho, foram obtidos ganhos genéticos de
1,02% ano™® (FOLLMANN et al., 2016), 4,02% ano™ (FOLLMANN et al., 2016), 1,99% ano™ (VALE
et al., 2012) e 7,78% ano™* (SANTOS et al., 2021), respectivamente. Também foram relatados ganhos
genéticos de 0,18% ano™ na Argentina (LO VALVO; MIRALLES; SERRAGO, 2018), 0,59% ano™ no
México (AISAWI et al., 2015), 0,67% ano™ no Canada (THOMAS; GRAF, 2014), 0,88% na Espanha
(SANCHEZ-GARCIA et al., 2013), 1,37% ano™ na Turquia (GUMMADOV et al., 2015) e 1,00% ano®
(WU etal., 2014), 1,09% ano™ (ZHANG et al., 2016) e 0,70% ano™ (GAO et al., 2017) na China. Ainda,
abrangendo varios paises, Crespo-Herrera et al. (2018) obtiveram ganho genético de 1,60% ano™ para
produtividade de gréos de trigo.

Para 0 peso de mil grdos de trigo, ganhos genéticos de 0,029 g ano™ foram relatados por Beche
et al. (2014) no Brasil e de -0,14% ano™ por Sanchez-Garcia et al. (2013) na Espanha. Foram descritos

ganhos genéticos para o peso do hectolitro da aveia branca de 0,08% para ensaios com uso de fungicida



e 0,71% para ensaios sem uso de fungicida no Brasil (FOLLMANN et al., 2016). Foram obtidos ganhos
genéticos negativos para proteina dos grdos de trigo nos Estados Unidos (SOUZA et al., 2012) e de
centeio na Alemanha (LAIDIG et al., 2017).

Estudo de progresso genético com base em uma série reduzida de anos, como realizado por
Santos et al. (2021), possibilita avaliar com antecedéncia a evolugéo do programa de melhoramento
genético. A importancia de determinar o progresso genético por regiGes homogéneas foi destacada por
Follmann et al. (2017). Com base nisso, ndo foram encontrados estudos que tenham estimado o progresso
genético do trigo por ciclos de desenvolvimento. Logo, a estimativa do progresso genético estratificada
por ciclos pode gerar informac@es mais especificas e precisas em relagdo ao progresso genético. Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi determinar o progresso genético da produtividade de graos, peso de mil gréos,
peso do hectolitro e proteina em gréos de trigo de ciclos precoce e tardio, nos estados do Rio Grande do
Sul e Parana, durante cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019).

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de 230 ensaios de competicdo de gendtipos de trigo, conduzidos
durante cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019) nos estados do Rio Grande do Sul e Parana (Figura
1). Os ensaios foram separados por ciclo, sendo 106 ensaios com gen6tipos de ciclo precoce e 124 de
ciclo tardio (Tabela 1). A classificacdo dos gen6tipos quanto a duracdo do ciclo de desenvolvimento, a

conducdo dos ensaios e a coleta dos dados foram realizados pela empresa Biotrigo Genética.



Figura 1. Representacdo geografica dos 30 locais de conducéo dos ensaios de competicao de gendtipos de trigo durante cinco
anos, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil. Municipios do estado do Rio Grande do Sul: 1 - Boa Vista
do Cadeado, 2 - Cachoeira do Sul, 3 - Ciriaco, 4 - Condor, 5 - Coxilha, 6 - Ernestina, 7 - ljui, 8 - Passo Fundo, 9 - Santa Rosa,
10 - Santo Augusto, 11 - Sao Luiz Gonzaga e 12 - Vacaria. Municipios do estado do Parana: 1 - Apucarana, 2 - Arapongas, 3 -
Arapud, 4 - Assali, 5 - Astorga, 6 - Campo Mourdo, 7 - Cascavel, 8 - Castro, 9 - Guarapuava, 10 - Ivaipora, 11 - Maua da Serra,
12 - Pinhdo, 13 - Pitangueiras, 14 - Ponta Grossa, 15 - Santa Izabel do Oeste, 16 - Tamarana, 17 — Tibagi e 18 - Toledo.
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Tabela 1. Anos, locais e nimero de ensaios de competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce e tardio, conduzidos durante

cinco anos, nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Parana (PR), Brasil.

Local 2015 2016 2017 2018 2019 Total 2015 2016 2017 2018 2019 Total

Precoce Tardio

Boa Vista do Cadeado
Cachoeira do Sul
Ciriaco

Condor

Coxilha

Ernestina

ljui

Passo Fundo
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Vacaria 1
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- auséncia de ensaio. Fonte: elaborada pelos autores (2023).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com quatro repetigdes. As
parcelas foram constituidas por sete fileiras de 5 m de comprimento, espacadas em 0,17 m entre fileiras,

totalizando 5,95 m?. Em cada ensaio a semeadura foi realizada com a densidade de 350 sementes m? para



todos os gendtipos. Os manejos fitossanitarios foram realizados para evitar a interferéncia de estresse
biotico no desenvolvimento da cultura.

Na plena maturidade fisioldgica, foram colhidas as plantas de cada parcela para avaliar a
produtividade de grios (PROD, kg hal), corrigida a 13% de umidade por meio de secagem dos graos em
um secador de ar forgado (65 °C). Posteriormente, o peso de mil graos (PMG, g) foi determinado pelo
equipamento Data Count S25. A determinag&o do peso do hectolitro (PH, kg hL?) e da proteina dos graos
(PROT, %) foi realizada a partir de uma amostragem de 400 g de grdos inteiros e analisados por meio do
equipamento NIR-Infratec1241®.

Durante os cinco anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), nos ensaios de ciclo precoce, 0s
caracteres PROD, PMG, PH e PROT foram avaliados em 169, 155, 169 e 163 gendtipos,
respectivamente. Nos ensaios de ciclo tardio, os caracteres PROD, PMG, PH e PROT foram avaliados
em 206, 197, 206 e 202 genotipos, respectivamente.

Para cada ciclo de desenvolvimento dos gend6tipos de trigo (precoce e tardio) e caracteres (PROD,
PMG, PH e PROT) foi utilizada a metodologia proposta por VVencovsky et al. (1988) para o estudo do
progresso genético. Essa metodologia destina-se a obtencdo de estimativas de ganhos genéticos, sendo o
balanco do ganho genético realizado pelo método dos quadrados minimos generalizados (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2014; CRUZ, 2016).

Inicialmente foram estimadas as taxas de geno6tipos incluidos (1), excluidos (E) mantidos (M) e
renovados (R) nos ensaios, em %, pelas seguintes expressoes:

1001
M+E+]1I
_ 100E

%l =

Em que: | = nimero de gendtipos novos em relagdo ao ano anterior; E = nimero de genotipos
excluidos da avaliagdo no ano posterior; M = nimero de genotipos mantidos para avaliacdo no ano
posterior; e R = renovacao de genotipos (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014; CRUZ, 2016).

Apos, foi estimado o ganho genético, em cada biénio, com o modelo da regressdo linear, proposto

por Vencovsky et al. (1988), que consiste em:

Gg= (2 — §1) — (yc2 — ycl)



Onde:

Gg = Estimativa do ganho genético em cada biénio

¥1 = Média geral dos genotipos no ensaio do ano 1.

§2 = Média geral dos genotipos no ensaio do ano 2.

ycl=Meédia dos gendtipos comuns no ensaio do ano 1.

yc2=Média dos gendtipos comuns no ensaio do ano 2.

Nessa metodologia a diferenca bruta é obtida por (y2 — y1) e a diferenca ambiental por
(yc2 — yc1). Assim, a estimativa do ganho genético (diferenca genética) € obtida pela diferenca bruta
menos a diferenca ambiental (VENCOVSKY et al., 1988).

Foi determinado o balanco do ganho genético pelo método dos quadrados minimos
generalizados, conforme descricdo em Cruz, Carneiro e Regazzi (2014). Obteve-se a média de ganho
genético do periodo (uGg) em kg ha ano™ para a produtividade de grios, em g ano™ para o peso de mil
grdos, em kg hL* ano™! para o peso do hectolitro e em % ano™ para a proteina dos grios. Depois, calculou-

uGg
2015

se 0 ganho genético anual (Gga, em %), pela expresséo: Gga = 5 % 100. Nessa expressdo, ¥2015

refere-se a média geral dos gen6tipos no ano de 2015 (primeiro ano do estudo). As anélises estatisticas
foram realizadas por meio do aplicativo Microsoft Office Excel® e do software Genes (CRUZ, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relago aos caracteres produtividade de grdos (PROD, kg ha), peso de mil grdos (PMG, g),
peso do hectolitro (PH, kg hL™) e proteina dos gréos (PROT, %), na média dos cinco anos de avaliagéo,
as taxas de inclusdo, exclusdo, manutencdo e renovacdo de gendétipos de ciclo precoce, variaram entre
35,5% a 36,0%, 48,9% a 49,2%, 14,8% a 15,7% e 67,6% a 69,8%, respectivamente (Tabela 2). As taxas
de inclusdo, exclusdo, manutencao e renovacdo de gendtipos de ciclo tardio, variaram entre 34,3% a
34,7%, 48,3% a 48,8%, 16,5% a 17,4% e 65,1% a 65,9%, respectivamente. Portanto, pode-se inferir que
as taxas foram similares entre os ciclos precoce e tardio e diminuiram na seguinte ordem: renovagéo,
exclusdo, inclusao e manutencdo. As elevadas taxas de renovagdo (> 65,1% na média de cinco anos)
revelam o dinamismo do programa de melhoramento genético e a possibilidade de ganhos genéticos com

a introducéo de novos gendtipos em cada ano de avaliacéo.



Tabela 2. Taxas de inclusdo (1), exclusdo (E), manutencdo (M) e renovagdo (R) de gendtipos avaliados nos ensaios de
competicdo de gendtipos de trigo de ciclos precoce e tardio no periodo de 2015 a 2019 nos estados do Rio Grande do Sul e

Parana em relagdo aos caracteres produtividade de graos, peso de mil gréos, peso do hectolitro e proteina dos gréos.

Biénios Precoce Tardio
| (%) E (%) M (%) R (%) 1 (%) E (%) M (%) R (%)
Produtividade de graos

2015-2016 26,2 57,1 16,7 61,1 48,6 34,2 171 74,0
2016-2017 53,8 32,1 14,1 79,2 43,0 43,0 14,1 75,3
2017-2018 36,1 47,0 16,9 68,2 31,1 55,7 13,2 70,2
2018-2019 279 60,7 115 70,8 16,1 62,5 214 429
Média de 5 anos 36,0 49,2 14,8 69,8 34,7 48,8 16,5 65,6

Peso de mil graos
2015-2016 26,2 57,1 16,7 61,1 48,6 34,2 17,1 74,0
2016-2017 53,8 32,1 141 79,2 43,0 43,0 14,1 75,3
2017-2018 23,2 60,9 15,9 59,3 22,3 64,9 12,8 63,6
2018-2019 38,6 455 15,9 70,8 23,3 51,2 25,6 47,6
Média de 5 anos 35,5 489 15,7 67,6 34,3 48,3 17,4 65,1

Peso do hectolitro
2015-2016 26,2 57,1 16,7 61,1 48,6 34,2 17,1 74,0
2016-2017 53,8 32,1 14,1 79,2 43,0 43,0 14,1 75,3
2017-2018 36,1 47,0 16,9 68,2 31,1 55,7 13,2 70,2
2018-2019 279 60,7 115 70,8 16,1 62,5 214 429
Média de 5 anos 36,0 49,2 14,8 69,8 34,7 48,8 16,5 65,6

Proteina dos gréos
2015-2016 26,2 57,1 16,7 61,1 48,6 34,2 17,1 74,0
2016-2017 53,8 32,1 141 79,2 43,0 43,0 14,1 75,3
2017-2018 30,3 51,3 18,4 62,2 27,7 58,4 13,9 66,7
2018-2019 32,7 56,4 10,9 75,0 19,2 59,6 21,2 47,6
Média de 5 anos 35,8 49,2 15,0 69,4 34,6 48,8 16,5 65,9

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

As médias das taxas de inclusao, exclusdo e renovacdo de gendtipos de ciclos precoce e tardio
foram superiores as observadas em arroz (VALE et al., 2012), aveia branca (FOLLMANN et al., 2016),
trigo (FOLLMANN et al., 2017) e milho (SANTOS et al., 2021). Consequentemente, as taxas de
manutencdo foram menores em relacdo as obtidas por esses autores. 1sso indica a maior dindmica de
selecdo e desenvolvimento de gen6tipos superiores do presente programa de melhoramento de trigo.

A média da PROD dos gendtipos de ciclo precoce variou entre 2104,31 kg hano ano de 2015 a
3102,10 kg ha* no ano de 2019. Enquanto que nos gendtipos de ciclo tardio variou entre 2186,28 kg ha-
1o ano de 2015 a 3338,08 kg ha™ no ano de 2016 (Tabela 3). Essa variagio esta associada aos ambientes
e aos genotipos avaliados em cada ano. Follmann et al. (2017) constatou estas oscilagdes na produtividade
de gréos do trigo. Zhang et al. (2016) constatou aumento na produtividade de gréos de trigo de 127,11%
em pouco mais de meio século, ou seja, em 1950 obteve produtividade de 4,78 t ha™' e em 2011 de 10,86
tha™.



O PMG, PH e PROT também variaram entre os anos de avaliacdo dentro de cada ciclo (precoce
e tardio), mas foram similares entre os ciclos precoce e tardio. Giancaspro et al. (2019) observaram que
com o aumento da produtividade de gréos houve reducéo no teor de proteina dos graos de trigo, similar

ao observado nesse estudo.

Tabela 3. Médias da produtividade de grdos (PROD), peso de mil graos (PMG), peso do hectolitro (PH) e proteina dos grdos

(PROT), de gendtipos de trigo de ciclos precoce e tardio, avaliados no periodo de 2015 a 2019 nos estados do Rio Grande do

Sul e Parana.
Ano PROD, em kg ha'* PMG, emg PH, em kg hL* PROT, em %
Precoce
2015 2104,31 31,50 78,31 15,54
2016 2961,30 35,09 79,72 14,51
2017 242512 32,07 78,58 15,42
2018 2339,03 31,33 77,59 16,62
2019 3102,10 32,48 79,05 15,41
Meédia do periodo 2586,37 32,49 78,65 15,50
Tardio
2015 2186,28 28,78 78,04 15,47
2016 3338,08 33,23 79,95 14,34
2017 2490,74 30,70 76,97 15,39
2018 2489,14 32,65 76,42 15,39
2019 3077,37 31,80 78,95 14,93
Média do periodo 2716,32 31,43 78,07 15,10

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Em relagdo a PROD, em ambos os ciclos de desenvolvimento dos genétipos de trigo (precoce e
tardio), houve ganho genético (diferenca genética positiva) em trés dos quatro biénios e perda genética
(diferenca genética negativa) em um biénio, de acordo com a metodologia proposta por VVencovsky et al.
(1988). No balan¢o do ganho genético do periodo de 2015 a 2019, realizado pelo método dos quadrados
minimos generalizados (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014; CRUZ, 2016), obteve-se ganho
genético de 52,93 kg ha! ano? e 92,63 kg ha' ano?, para os gendtipos de ciclos precoce e tardio,
respectivamente (Tabela 4). A partir da média geral dos gen6tipos no ano de 2015 (primeiro ano do
estudo), obteve o ganho genético de 252% anol (52,93/2104,31x100) e de 4,24% ano*
(92,63/2186,28x%100), para os gendtipos de ciclos precoce e tardio, respectivamente. Isso significa que
para 0s genotipos de ciclos precoce e tardio houve incremento, atribuido ao melhoramento genético, de
2,52% ano™ e 4,24% ano, respectivamente, em relagdo a PROD do primeiro ano do periodo de estudo,

ou seja, do ano de 2015.



Tabela 4. Ganho genético em cada biénio e balanco do ganho genético do periodo de 2015 a 2019 para a produtividade de graos
(PROD, kg ha), peso de mil grdos (PMG, g), peso do hectolitro (PH, kg hL?) e proteina dos grdos (PROT, %), de gen6tipos

de trigo de ciclos precoce e tardio, avaliados nos estados do Rio Grande do Sul e Parana.

Biénios PROD, em kg ha* PMG,emg PH, em kg hL! PROT, em %
Precoce
Ganho genético em cada biénio
2015-2016 56,76 0,46 1,20 0,12
2016-2017 126,35 -0,67 0,03 0,26
2017-2018 -209,92 1,22 0,57 0,28
2018-2019 351,63 -0,95 -0,03 -0,63
Balanco do ganho genético do periodo de 2015 a 2019
Ganho genético por ano 52,93 -0,04 0,53 0,07
Ganho genético em % ano™ 2,52 -0,13 0,68 0,48
Tardio
Ganho genético em cada biénio
2015-2016 152,56 -0,97 -2,06 0,21
2016-2017 -39,26 -0,22 -1,29 0,27
2017-2018 23,78 1,33 0,86 -0,16
2018-2019 181,60 0,35 0,82 -0,09
Balanco do ganho genético do periodo de 2015 a 2019
Ganho genético por ano 92,63 -0,03 -0,51 0,07
Ganho genético em % ano™ 4,24 -0,10 -0,65 0,44

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ganhos genéticos para a produtividade de grios de trigo entre 0,18% ano® a 2,86% ano™
(SANCHEZ-GARCIA et al., 2013; BECHE et al., 2014; THOMAS; GRAF, 2014; WU et al., 2014;
AISAWI et al., 2015; GUMMADOQV et al., 2015; ZHANG et al., 2016; FOLLMANN et al., 2017; GAO
et al., 2017; CRESPO-HERRERA et al., 2018; LO VALVO; MIRALLES; SERRAGO, 2018) foram
obtidos. O ganho genético de apenas 0,18% ano™, obtido em gendtipos de trigo langados apds 1999 na
Argentina (LO VALVO; MIRALLES; SERRAGO, 2018) é, provavelmente, devido a estabilidade na
produtividade dos genétipos de trigo. Portanto, pode-se verificar que os resultados deste estudo
demonstram ganhos genéticos superiores em comparagdo com estudos anteriores, possivelmente devido
as maiores taxas de inclusdo, excluséo e renovacéo e menores taxas de manutencao. 1sso sugere que as
estratégias de melhoramento genético e as técnicas de cultivo empregadas no presente estudo sdo
eficientes para a obtenc@o de aumentos expressivos na produtividade de graos de trigo.

Em relagdo ao PMG, PH e PROT também houve biénios com ganhos genéticos positivos e
negativos nos dois ciclos de desenvolvimento (precoce e tardio) (Tabela 4). No balango do ganho genético

do periodo de 2015 a 2019, para 0 PMG, obteve-se ganho genético de -0,04 g ano (-0,13% ano?) e -



0,03 g ano? (-0,10% ano™), para os gendtipos de ciclos precoce e tardio, respectivamente. Isso significa
que no periodo houve diminuigdo do PMG nos gendtipos de ciclos precoce e tardio. Os resultados
sugerem que 0 PMG atingiu um valor maximo pela expressao genética, uma vez que outros estudos
também revelaram ganhos genéticos limitados, como 0,029 g ano™ (BECHE et al., 2014), bem como
ganhos genéticos negativos de -0,14 % ano™ (SANCHEZ-GARCIA et al., 2013). Isso sugere que 0 PMG
pode ter atingido um valor méximo em termos de variacao genética disponivel para a melhoria dessa
caracteristica. Essa informacéo é importante para os programas de melhoramento genético, pois indica
que outras estratégias ou caracteres podem ser mais promissoras para melhorar a produtividade de gréos
de trigo.

Para o PH, o balanco do ganho genético do periodo de 2015 a 2019, evidenciou ganho genético
de 0,53 kg hL* ano? (0,68% ano™?) e -0,51 kg hL? ano? (-0,65% ano™), para os gendtipos de ciclos
precoce e tardio, respectivamente (Tabela 4). Portanto, houve aumento do PH nos gen6tipos de ciclo
precoce e reducdo nos gendtipos de ciclo tardio. Em aveia branca, foram obtidos ganhos genéticos para
0 PH de 0,08% com uso de fungicida e 0,71% sem uso de fungicida (FOLLMANN et al., 2016).

Conforme o balan¢o do ganho genético do periodo de 2015 a 2019 da PROT obteve-se ganho
genético de 0,07% ano™ (0,48% ano™) e 0,07 g ano™ (0,44% ano™), para os gendtipos de ciclos precoce
e tardio, respectivamente (Tabela 4). Isso evidencia que o teor de proteinas nos graos de trigo de ciclos
precoce e tardio, aumentou durante o periodo. Diferentemente, dos ganhos genéticos negativos obtidos
para proteina dos gréos de trigo nos Estados Unidos (SOUZA et al., 2012) e de centeio na Alemanha
(LAIDIG etal., 2017).

CONCLUSOES

O progresso genético de trigo de ciclo precoce, no periodo de cinco anos (2015-2019), foi de
2,52% ano™ para a produtividade de gréos, -0,13% ano™ para o peso de mil gréos, 0,68% ano™ para o
peso do hectolitro e 0,48% ano™* para a proteina dos graos.

O progresso genetico de trigo de ciclo tardio, no periodo de cinco anos (2015-2019), foi de 4,24%
ano™ para a produtividade de gréos, -0,10% ano™ para o peso de mil grdos, -0,65% ano™ para o peso do

hectolitro e 0,44% ano™ para a proteina dos graos.



Houve ganho genético para a produtividade de gréos e proteina dos gréos e perda genética para o
peso de mil grdos nos gendtipos de ciclos precoce e tardio. Houve ganho genético para o peso do hectolitro

dos gendtipos de ciclo precoce e perda genética para os gendétipos de ciclo tardio.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro artigo, pode-se concluir que a precisdo experimental em ensaios de competicdo de
genatipos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio, avaliados nos estados do Rio Grande do Sul e Parana,
é similar. De acordo com a herdabilidade, valor do teste F para gen6tipo, acurécia seletiva e coeficiente
de repetibilidade, 95,86% dos ensaios de competicdo de gendtipos de trigo apresentam precisdo alta ou
muito alta. Contudo, 1,13% dos ensaios poderiam ser descartados, em razéo da insuficiéncia na preciséo
experimental.

No segundo artigo chegou a conclusao de que ha relacbes lineares entre caracteres produtivos e
proteina em gréos de trigo de ciclos precoce, médio e tardio. Os gendtipos de trigo de ciclos precoce e
tardio apresentam correlacdo negativa entre a produtividade de graos e a proteina nos graos. Os genétipos
de trigo de ciclo médio apresentam auséncia de correlacéo entre produtividade de gréos e a proteina nos
gréos. A selecdo de gendtipos de maior produtividade de gréos e peso do hectolitro pode ser realizada
indiretamente por meio do peso de mil graos.

O progresso genético foi abordado no terceiro artigo, o qual foi possivel observar e concluir que
0 progresso genético de trigo de ciclo precoce, no periodo de cinco anos (2015-2019), foi de 2,52% ano
! para a produtividade de gréos, -0,13% ano™ para o peso de mil grdos, 0,68% ano™ para o peso do
hectolitro e 0,48% ano™ para a proteina dos grios. O progresso genético de trigo de ciclo tardio, no
periodo de cinco anos (2015-2019), foi de 4,24% ano™ para a produtividade de gréos, -0,10% ano™ para
0 peso de mil gréos, -0,65% ano™ para o peso do hectolitro e 0,44% ano™ para a proteina dos gréos.
Relatando que houve ganho genético para a produtividade de gréaos e proteina dos graos e perda genética
para o0 peso de mil grdos nos genGtipos de ciclos precoce e tardio. Houve ganho genético para o peso do
hectolitro dos gendtipos de ciclo precoce e perda genética para os genétipos de ciclo tardio.

Por fim, a cultura de trigo é de suma importancia para o cenario mundial, como mencionado
anteriormente nos artigos, assim a realizacéo de ensaios que apresentem confiabilidade em seus dados é
de suma importancia. A preciséo experimental dos resultados, a relacéo linear entre os caracteres e 0
progresso genético fazem com que haja avango na producéo de gendtipos com maior qualidade. Além de
auxiliar o produtor no incremento de produtividade, rentabilidade e escolhas de genétipos mais adaptaveis
a sua regido. Assim, a partir deste, novos trabalhos podem ser realizados a fim de identificar, por regiéo,
quais 0s genotipos que apresentam melhor desempenho, avaliar as relagbes lineares entre outros

caracteres que futuramente sejam desejaveis aos programas de melhoramento. E realizar 0 progresso



genético da cultura para auxiliar no crescimento da regido verificando se tem incremento na produtividade

frente aos anos de cultivo da cultura.



