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RESUMO 

 

 

TOIGO, Marcelo de Carli. Técnicas multivariadas e predição 

de genitores em trigo. 2015. 71 f. Dissertação (Mestrado em 

Produção Vegetal) – Universidade do Estado de Santa 

Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias, 

Lages, SC. 2015. 

 

 

Para continuar avançando em termos de obtenção de novos 

cultivares de trigo, mais produtivos e mais estáveis, torna-se 

necessário aumentar a variabilidade genética posta à disposição 

do melhorista e aumentar a frequência de alelos favoráveis nas 

novas cultivares. Como forma de contribuir para estes 

objetivos foi estudada a seleção de genitores que possuam 

capacidade combinatória e potencial genético superior. Nesse 

sentido o trabalho foi dividido em dois capítulos. No primeiro 

o objetivo foi avaliar o desempenho de genitores em trigo 

através de técnicas multivariadas com o intuito de obter 

genótipos que se aproximem de um ideotipo. Foram semeados 

16 genótipos. Quatro cultivares comerciais (BRS 331, CD 124, 

BRS Parrudo e Marfim). Seis híbridos F1 obtidos por 

cruzamentos artificiais entre os cultivares, formando um dialelo 

completo, sem os recíprocos. Seis progênies destes 

cruzamentos na geração F2. Os tratamentos foram dispostos em 

blocos completos casualizados, com três repetições. Foram 

mensuradas, em todas as plantas das parcelas, cinco variáveis 

fenotípicas: dias da emergência ao espigamento, estatura da 

planta, comprimento do pedúnculo, número de espigas por 

planta e massa de grãos por planta. Através de contrastes 

multivariados, verificaram-se quais comparações de interesse 

foram significativas. Foram utilizados coeficientes canônicos 

padronizados para determinar a importância de cada variável 



 
 

na significância dos contrastes Empregou-se a distância 

generalizada de mahalanobis como medida de dissimilaridade. 

Entre os cruzamentos avaliados BRS 331 x CD 124 e BRS 

Parrudo x Marfim apresentam a maior variabilidade genética e 

Marfim x CD 124 não apresentam dissimilaridade genética 

para o conjunto de caracteres estudados. O cruzamento apenas 

de genótipos elite não é recomendado para a disponibilização 

de variabilidade genética. No segundo capítulo os objetivos 

deste trabalho foram: i) estimar capacidades gerais e 

específicas de combinação através de análise dialélica com o 

intuito de identificar cruzamentos com maior possibilidade de 

gerar populações segregantes com desempenho superior; ii) 

verificar a existência de efeito recíproco nos cruzamentos 

avaliados. Foram avaliados quatro cultivares, Marfim, BRS 

Parrudo, BRS 331 e CD 124, utilizando-se o o método 1 (todas 

as p
2
 combinações com os recíprocos) de Griffing (1956). 

Foram observadas cinco variáveis fenotípicas. Dias da 

emergência ao espigamento (DEE). Estatura da planta (EST), 

medida em centímetros, do solo até o topo da espiga, sem 

considerar as aristas. Comprimento do pedúnculo (PED), 

medido em centímetros, distância do último entrenó até a base 

da espiga do colmo principal. Número de espigas por planta 

(NEP), contagem das espigas que formaram grãos. Massa de 

grãos por planta (MGP), medido em gramas. Foram estimadas 

a capacidade geral de combinação (CGC), a capacidade 

específica de combinação (CEC) e o efeito recíproco (REC) 

dos caracteres de interesse. Foram obtidas as seguintes 

conclusões: a) os genitores avaliados são contrastantes e existe 

variabilidade genética para os caracteres estudados; b) é maior 

a importância da CGC e dos efeitos aditivos no controle 

genético das variáveis observadas, c) o efeito da CGC do 

genitor Marfim é de aumento do NEP e MGP, do  BRS 

Parrudo é de aumentar DEE, do  CD  124 é de diminuir DEE, 

do BRS 331 é de diminuir todos os caracteres avaliados; d) o 



cruzamento CD 124 x BRS 331 apresenta efeito recíproco 

diminuindo DEE quando CD 124 é utilizado como fêmea. 

 

Palavras-chave: variabilidade genética, contrastes 

multivariados, coeficientes canônicos, capacidade de 

combinação, efeito materno, triticum aestivum. 

 

  



 
 

  



ABSTRACT 

 

 

TOIGO, Marcelo de Carli. Multivariate techniques and 

prediction of parents in wheat. 2015. 71 f. Dissertation 

(Masters in Crop Production) - University of the State of Santa 

Catarina. Graduate Program in Agricultural Sciences, Lages, 

SC. 2015. 

 

 

To continue moving forward in terms of getting new wheat 

cultivars, more productive and more stable, it is necessary to 

increase the genetic variability made available to the breeder 

and increase the frequency of favorable alleles in new cultivars. 

As a contribution to these goals it studied the selection of 

parents possessing combining ability and superior genetic 

potential. In this sense the work was divided into two chapters. 

The first objective was to evaluate the performance of the 

parent wheat using multivariate techniques in order to obtain 

genotypes that approximate a ideotype. 16 genotypes were 

sown. Four commercial cultivars (BRS 331, CD 124, BRS 

Parrudo and Marfim). Six F1 hybrids obtained by artificial 

crosses between cultivars, forming a complete diallel without 

reciprocals. Six progenies of these crossings in the F2 

generation. The treatments were arranged in a randomized 

complete block design with three replications. Were measured 

in all plants of the plots, five phenotypic variables: days from 

emergence to heading, plant height, peduncle length, number 

of ears per plant and grain yield per plant. Through 

multivariate contrasts, there were comparisons of interest 

which were significant. Standardized canonical coefficients 

were used to determine the importance of each variable on the 

significance of employed to Mahalanobis distance as 

dissimilarity measure contrasts. Among the evaluated 

intersections BRS 331 x CD 124 and BRS Parrudo x Marfim 



 
 

show the greatest genetic variability and Marfim x CD 124 

does not have genetic dissimilarity to the set of characters 

studied. Cross only elite genotypes is not recommended for the 

provision of genetic variability. In the second chapter the 

objectives of this study were: i) estimate general and specific 

combining abilities through diallel analysis in order to identify 

crossings most likely to generate segregating populations with 

superior performance; ii) verify the existence of reciprocal 

effect on the evaluated hibrids. Were evaluated four varieties, 

Marfim, BRS Parrudo, BRS 331 and CD 124, using the the 

method 1 (p
2
 all combinations with reciprocal) of Griffing 

(1956). Five phenotypic variables were observed. Days from 

emergence to heading (DEE). Plant height (EST), measured in 

centimeters from the ground to the top of the ear, without 

considering the awn. Peduncle length (PED), measured in 

centimeters, distance from the last internode to the base of the 

main stem spike. Number of ears per plant (NEP), counting the 

spikes that formed grains. Grain yield per plant (MGP), 

measured in grams. They were estimated the general 

combining ability (GCA), specific combining ability (SCA) 

and the reciprocol effects (REC) of the traits of interest. The 

following conclusions were obtained: a) the assessed parents 

are contrasting and there is genetic variability for the studied 

characters; b) is greater the importance of the GCC and 

additive effects in the genetic control of observed variables, c) 

the effect of CGC's parent Marfim is increased NEP and MGP, 

the BRS Parrudo is to increase DEE, CD 124 is to decrease 

DEE, the BRS 331 is to reduce all traits; e) the CD 124 x BRS 

331 crossing has reciprocal effect increasing DEE when CD 

124 is used as a female. 

 

Keywords: genetic variability, multivariate contrasts, 

canonical coefficients, combining ability, maternal effect, 

triticum aestivum. 
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1 INTRODUCÃO GERAL 

 

O trigo (triticum aestivum L.) é uma das principais 

“commodities” alimentares do mundo e tem importância 

estratégica para o Brasil, sendo consumido em grande 

quantidade de norte a sul do país. Na safra 2013/2014, segundo 

estimativas da USDA – World Agriculture Suplyand Demand 

Estimates (USDA,2015), foram produzidos 716,82 milhões de 

toneladas deste cereal no mundo. Deste montante 165,8 

milhões (23,13%) foram comercializados entre as nações. 

 A produção nacional de trigo, alimento básico da 

civilização ocidental e o segundo cereal mais consumido no 

Brasil, permanece ao redor de 50 % da necessidade de 

consumo interno. As estatísticas da Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2015) demonstram que a realidade 

do trigo no país não acompanha o desempenho global da 

agricultura brasileira. Para o atendimento do consumo de 

11,659 milhões de toneladas, foram produzidos 5,971 milhões 

de toneladas, importados 6,650 milhões de toneladas e 

exportados 1,422 milhões de toneladas. Do montante 

comercializado com o exterior 1,265 milhões de toneladas 

(88,96%) são originadas no Rio Grande do Sul. A produção e 

exportação de trigo, seguramente, estão muito aquém das 

potencialidades brasileiras (CUNHA, 2011). 

A cultura do trigo é de extrema importância para a 

região Sul do Brasil onde as alternativas de cultivo de inverno 

são poucas, sobretudo, no tocante ao gerenciamento das 

propriedades agrícolas. Em relação a produtividade média dos 

últimos dez anos divulgada pelo Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE, 2015) destacam-se a região 

Serrana de Santa Catarina com 2.858 Kg.ha
-1

, a região Centro 

Oriental do Paraná com 2.833 Kg.ha
-1

 e a região nordeste do 

Rio Grande do Sul com 2.725 Kg.ha
-1

. 
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Neste contexto, os programas de melhoramento 

genético são fundamentais para a manutenção ou incremento 

da produtividade no sentido de atender a demanda por este 

grão, ou seja, aumentar a produção do grão sem aumentar a 

área de cultivo e sem custos adicionais para o agricultor. 

Como exemplo das potencialidades pode-se citar que 

programas de melhoramento de trigo associados as demais 

áreas da pesquisa de trigo no Brasil possibilitaram quadruplicar 

a média nacional de produtividade, passando de 655 kg/ha, em 

1977, para 2.736 kg/ha, em 2011, o que representa uma taxa de 

crescimento positivo de 41,3 Kg.ha
-1

.ano
-1

.Em termos apenas 

de ganho genético, no caso do melhoramento de Trigo no 

Brasil, Rodrigues et al. (2007) relatam um aumento de 1,54% 

por ano em potencial produtivo, obtido entre 1940 e 1992. Tais 

resultados estão relacionados diretamente ao constante 

lançamento de novas cultivares. 

O lançamento de novas cultivares de trigo é resultado 

direto da existência de programas de pesquisa em 

melhoramento de trigo, onde é exercitada a arte e a ciência de 

modificar geneticamente as plantas. Isto é feito a partir do 

olhar e da sensibilidade do melhorista e com a aplicação dos 

fundamentos científicos da genética, da estatística, da 

biometria e da fisiologia vegetal. Os avanços obtidos na 

produtividade foram significativos, no entanto, está sendo cada 

vez mais difícil manter a escala de crescimento no desempenho 

de novos cultivares.  

A medida que se aumenta a produtividade média de 

cultivares, pode se tornar mais difícil identificar genótipos 

superiores (RAMALHO et al., 2005). As diferenças a serem 

detectadas ficam cada vez menores e os ganhos genéticos em 

termos de ganho de produtividade por ano podem tender a 

valores constantes. 

O aumento da homozigose entre linhagens de alto 

desempenho e a redução da variância genética, têm sido 

apontados como fatores importantes para a não realização do 
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potencial possível no melhoramento genético do trigo 

(SCHEEREN et al., 2011a). Para contornar estes problemas e 

continuar avançando em termos de obtenção de novos 

cultivares de trigo, mais produtivos e mais estáveis, torna-se 

necessário aumentar a variabilidade genética posta à disposição 

do melhorista e aumentar a frequência de alelos favoráveis nas 

novas cultivares. 

É importante ressaltar que uma das dificuldades 

encontradas nos programas de melhoramento é selecionar 

genitores que possuam capacidade combinatória e potencial 

genético superior, possibilitando a criação de populações 

segregantes promissoras (PIMENTEL, 2013a, CRUZ et al., 

2012). Em outras palavras, o grande desafio é justamente 

reunir em um só genótipo a maior frequência possível de alelos 

favoráveis oriundos das diferentes fontes (BENIN et al., 2009).  

Nesse sentido o trabalho foi dividido em dois capítulos. 

No primeiro aplicaram-se técnicas estatísticas multivariadas na 

análise de gerações iniciais de cruzamentos buscando verificar 

a efetividade dos genitores na obtenção de populações 

segregantes promissoras. O segundo foi destinado ao estudo da 

análise dialélica em trigo como ferramenta para a predição dos 

melhores genitores. 

Com base no exposto acima os objetivos deste trabalho 

foram: i) avaliar o desempenho de genitores em trigo através de 

técnicas multivariadas com o intuito de obter genótipos que se 

aproximem de um ideotipo; ii) estimar capacidades gerais e 

específicas de combinação através de análise dialélica com o 

intuito de identificar cruzamentos com maior possibilidade de 

gerar populações segregantes com desempenho superior; iii) 

verificar a existência de efeito recíproco nos cruzamentos 

avaliados. 
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2 CAPÍTULO I: DESEMPENHO DE GENITORES EM 

TRIGO AVALIADO COM TÉCNICAS MULTIVARIADAS. 

2.1 RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de 

genitores em trigo através de técnicas multivariadas com o 

intuito de obter genótipos que se aproximem de um ideotipo. 

Foram semeados 16 genótipos. Quatro cultivares comerciais 

(BRS 331, CD 124, BRS Parrudo e Marfim). Seis híbridos F1 

obtidos por cruzamentos artificiais entre os cultivares, 

formando um dialelo completo, sem os recíprocos. Seis 

progênies destes cruzamentos na geração F2. Os tratamentos 

foram dispostos em blocos completos casualizados, com três 

repetições. Foram mensuradas, em todas as plantas das 

parcelas, cinco variáveis fenotípicas: dias da emergência ao 

espigamento, estatura da planta, comprimento do pedúnculo, 

número de espigas por planta e massa de grãos por planta. 

Através de contrastes multivariados, verificaram-se quais 

comparações de interesse foram significativas. Foram 

utilizados coeficientes canônicos padronizados para determinar 

a importância de cada variável na significância dos contrastes 

Empregou-se a distância generalizada de mahalanobis como 

medida de dissimilaridade. Entre os cruzamentos avaliados 

BRS 331 x CD 124 e BRS Parrudo x Marfim apresentam a 

maior variabilidade genética e Marfim x CD 124 não 

apresentam dissimilaridade genética para o conjunto de 

caracteres estudados. O cruzamento apenas de genótipos elite 

não é recomendado para a disponibilização de variabilidade 

genética. 

 

Palavras-chave: triticum aestivum; variabilidade genética, 

dissimilaridade genética, contrastes multivariados, coeficientes 

canônicos. 
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2.2 ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the parents 

of performance in wheat through multivariate techniques in 

order to obtain genotypes that approach a ideotype. 16 

genotypes were sown. Four commercial cultivars (BRS 331, 

CD 124, BRS Parrudo and Marfim). Six F1 hybrids obtained 

by artificial crosses between cultivars, forming a complete 

diallel without reciprocals. Six progenies of these crossings in 

the F2 generation. The treatments were arranged in a 

randomized complete block design with three replications. 

Were measured in all plants of the plots, five phenotypic 

variables: days from emergence to heading, plant height, 

peduncle length, number of ears per plant and grain yield per 

plant. Through multivariate contrasts, there were comparisons 

of interest which were significant. Standardized canonical 

coefficients were used to determine the importance of each 

variable on the significance of employed contrasts and 

Mahalanobis distance as dissimilarity measure. Among the 

evaluated crosses BRS 331 x CD 124 and BRS Parrudo x 

Marfim show the greatest genetic variability and Marfim x CD 

124 does not have genetic dissimilarity to the set of characters 

studied. Cross only elite genotypes is not recommended for the 

provision of genetic variability. 

 

Keywords: Triticum aestivum; genetic variability, genetic 

dissimilarity, multivariate contrasts, canonical coefficients. 
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2.3 INTRODUÇÃO 

 

Os dados provenientes da pesquisa científica, 

particularmente a pesquisa experimental em agropecuária, 

frequentemente apresentam um caráter multivariado. Este pode 

ser caracterizado por uma estrutura de relação das variáveis 

resposta que devem ser submetidas a análise estatística (Silva 

& Machado, 2001). Para obtenção de populações superiores, os 

melhoristas necessitam avaliar simultaneamente vários 

caracteres para melhor inferir sobre a superioridade relativa dos 

mesmos. A análise de variáveis isoladamente pode não ser 

suficiente, pois não considera as correlações existentes entre 

elas (Ledo et al., 2003). Para que a avaliação do grau de 

associação entre diferentes indicadores tenha uma estimativa 

confiável em termos biológicos, é de grande importância 

identificar e quantificar simultaneamente as principais 

variáveis-respostas (Coimbra et al., 2007). 

A análise de variância multivariada é utilizada para 

comparar vetores de médias dos tratamentos, testando a 

hipótese H0 de igualdade entre os vetores (Ferreira, 2011). Se o 

resultado evidenciar a significância dos efeitos dos vetores de 

médias, a utilização de contrastes multivariados pode 

identificar qual ou quais os vetores significativos nas 

comparações de interesse. Os pesos canônicos das variáveis 

indicam quais foram os caracteres responsáveis pela variância 

genética (Coimbra et al., 2007). A dissimilaridade genética 

estimada pela distância generalizada de mahalanobis identifica 

as combinações híbridas de maior efeito heterótico e maior 

heterozigose de forma que em suas gerações segregantes haja 

maior possibilidade de recuperação de genótipos superiores 

(Cruz, et al., 2012). 

Ideotipo é um modelo hipotético de planta com 

características correlacionadas com a produtividade (Almeida 

et al., 1998). No melhoramento de trigo a aplicação do conceito 

de ideotipo implica na necessidade de considerar 
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simultaneamente características que se correlacionam com a 

produtividade e cujos alelos se encontram em diferentes 

genitores em potencial. Neste contexto o objetivo deste 

trabalho foi avaliar o desempenho de genitores em trigo através 

de técnicas multivariadas com o intuito de obter genótipos que 

se aproximem de um ideotipo. 
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2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na safra de inverno de 

2014, no campo experimental do Centro de Pesquisa da Região 

Nordeste, pertencente a Fundação Estadual de Pesquisa 

Agropecuária (FEPAGRO), município de Vacaria-RS, na 

latitude 28º 27’ S, longitude 50° 57’ W e a 950 metros de 

altitude. O solo é classificado como Latossolo Bruno 

Aluminoférrico típico. O clima da região é do tipo subtropical 

úmido de verões amenos, segundo a classificação internacional 

de Koeppen. A temperatura máxima média gira em torno de 

25ºC no verão e 16ºC no inverno. A temperatura mínima média 

fica em torno de 15ºC no verão e 7ºC no inverno. As chuvas 

distribuem-se uniformemente durante todo o ano em uma 

média anual de 1750 mm. 

Foram semeados 16 genótipos. Quatro cultivares 

comerciais descritos abaixo. Seis híbridos F1 obtidos por 

cruzamentos artificiais entre os cultivares, formando um dialelo 

completo, sem os recíprocos. Seis progênies destes 

cruzamentos na geração F2. BRS 331 é um cultivar duplo-

haploide, superprecoce, de porte baixo (Scheeren et al., 2011a). 

Marfim é um cultivar precoce, de porte médio (OR Sementes, 

2015). CD124 é um cultivar de ciclo e porte médios. (Franco et 

al., 2011). BRS Parrudo é um cultivar com uma nova proposta 

de arquitetura de planta de trigo. Apresenta porte médio 

(Scheeren et al., 2011b). O ciclo é médio, porém mais longo 

que CD 124 e Marfim. Todos foram testados em VCU 

apresentando boa produtividade e estabilidade. 

O manejo convencional de lavoura foi adotado para dar 

condições aos genótipos de expressarem os caracteres 

avaliados. Os tratamentos foram dispostos em blocos 

completos casualizados, com três repetições. As parcelas 

experimentais foram formadas por duas linhas de 3 metros de 
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comprimento espaçadas de 0,2 metros, com espaçamento de 

0,1 metros entre plantas na linha. 

Foram mensuradas cinco variáveis fenotípicas. Dias da 

emergência ao espigamento (DEE). Estatura da planta (EST), 

em centímetros, do solo até o topo da espiga, sem considerar as 

aristas. Comprimento do pedúnculo (PED), em centímetros, 

distância do último entrenó até a base da espiga do colmo 

principal. Número de espigas por planta (NEP), contagem das 

espigas que formaram grãos. Massa de grãos por planta 

(MGP), em gramas. As medidas foram obtidas de todas as 

plantas que compuseram as parcelas. 

Foram utilizados métodos estatísticos multivariados 

(Silva & Machado, 2001) testando simultaneamente as cinco 

variáveis observadas. Através de contrastes multivariados 

(Rencher, 2002), verificaram-se quais comparações de 

interesse foram significativas. Os contrastes foram 

estabelecidos entre o híbrido F1 e a média dos genitores de 

cada cruzamento e entre as gerações F1 e F2 de cada 

cruzamento. Foram utilizados coeficientes canônicos 

padronizados para determinar a importância de cada variável 

na significância dos contrastes (Coimbra et al., 2007). 

Empregou-se a distância generalizada de mahalanobis como 

medida de dissimilaridade Cruz et al., 2012) de forma a 

discriminar as populações segregantes mais promissoras para o 

melhoramento simultâneo dos caracteres desejados. As análises 

foram realizadas com o software SAS University Edition. 
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da análise de variância multivariada 

(Tabela 1) foram significativos nos quatro testes realizados, 

indicando a existência de diferenças entre os vetores de médias 

de tratamentos constituídos pelo conjunto de variáveis 

observadas nos diferentes genótipos testados. Esta análise 

evidencia a existência de conjuntos de caracteres contrastantes 

entre os genótipos avaliados. 

 

Tabela1: Resumo da análise de variância multivariada, por 

meio de quatro testes estatísticos, indicando os graus de 

liberdade do numerador (NGL) e do denominador (DGL) e a 

probabilidade para o teste F para cinco variáveis avaliadas 

simultaneamente. UDESC-IMEGEM, Lages/SC,2015. 

Efeito Teste estatístico Valor 
Valor 

F 
NGL DGL Pr > F 

Bloco 

Lambda de wilks 0,36 4,06 10 60 0,0003 

Traço de Pillai 0,80 4,17 10 62 0,0002 

Hotteling-Lawley 1,36 4,01 10 42,34 0,0007 

Raiz Máxima 

 de Roy 
0,81 5,03 5 31 0,0017 

Genótipo 

Lambda de wilks 0,00 7,00 85 149,45 0,0001 

Traço de Pillai 3,20 3,57 85 170 0,0001 

Hotteling-Lawley 34,53 11,62 85 93,737 0,0001 

Raiz Máxima de 

Roy 
19,64 39,28 17 34 0,0001 
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A Tabela 2 mostra o resultado de contrastes entre os 

vetores médios na situação multivariada, realizados entre 

diferentes gerações dos genótipos avaliados. Os contrastes C1, 

C5, C7, C9 e C11 apresentaram significância para a comparação 

entre a geração F1 e a média dos seus genitores. Indicam a 

ocorrência de heterose e de complementação entre os alelos 

dos genitores. Confirmam a ocorrência de variabilidade 

genética entre o conjunto de caracteres testados. Para o 

contraste C3 e C4, envolvendo os genitores Marfim e CD 124 e 

sua progênie, não houve significância. Infere-se que estes 

genitores não apresentam divergência genética significativa e, 

portanto não são contrastantes para os caracteres avaliados. Os 

cruzamentos cujos contrastes que significativos para a 

comparação entre a geração F1 e a média dos seus genitores e 

não foram significativos na comparação entre F1 e F2 (C6, C8 e 

C10), apresentaram menor divergência genética, com pouca 

complementação de alelos. Neste caso houve predomínio da 

ação gênica aditiva já nas gerações iniciais. 

Os contrastes C2 e C12 (Tabela 2) apresentaram 

significância na comparação entre as gerações F1 e F2. Este 

resultado pode ser explicado pela ocorrência de interação 

alélica do tipo não aditiva, que, por ter diminuído a sua 

presença em 50% devido a segregação dos loci em 

heterozigose na geração F2, provocou a diferença entre as 

médias dos vetores. Os genitores das populações comparadas 

nestes contrastes (BRS 331 x CD 124 e BRS Parrudo x 

Marfim) apresentaram maior complementação de alelos em 

relação aos demais cruzamentos avaliados. 

A Tabela 3 mostra que as variáveis estatura da planta 

(EST) e número de espigas por planta (NEP) apresentaram 

coeficientes canônicos padronizados negativos ou de 

magnitude próxima a zero, indicando que estas variáveis são 

semelhantes entre os genótipos avaliados e não contribuíram 

para a divergência genética. A significância do contraste C2 

teve uma maior contribuição do caractere comprimento do 
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pedúnculo (PED) com peso canônico de 0,84. Para o contraste 

C12 a maior contribuição para a significância do contraste foi 

da variável massa de grãos por planta (MGP) com coeficiente 

canônico padronizado de 1,43. 

 

Tabela 2: Teste Lambda de Wilks (Λ) com teste F, para 

comparação de contrastes multivariados entre diferentes 

gerações: genitores, F1 e F2. UDESC-IMEGEM, 

Lages/SC,2015. 

Identificação              Genitores   
 

   Comparações
1 

     Λ 

C1 BRS 331 CD 124 x P vs. F1 0,4088*
 

C2 BRS 331 CD 124    F1 vs. F2 0,5538* 

C3 Marfim CD 124 x P vs. F1 0,9054 

C4 Marfim CD 124    F1 vs. F2 0,9048 

C5 Marfim BRS 331 x P vs. F1 0,6200* 

C6 Marfim BRS 331    F1 vs. F2 0,7508 

C7 BRS Parrudo CD 124 x P vs. F1 0,6218* 

C8 BRS Parrudo CD 124    F1 vs. F2 0,8453 

C9 BRS Parrudo BRS 331 x P vs. F1 0,4694* 

C10 BRS Parrudo BRS 331    F1 vs. F2 0,9138 

C11 BRS Parrudo Marfim x P vs. F1 0,4705* 

C12 BRS Parrudo Marfim    F1 vs. F2 0,5856* 

1/ x P= média dos genitores; F1= geração filial 1; F2 geração filial 2; 

*= significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.  
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Tabela 3: Coeficientes canônicos padronizados (CCP) dos 

contrastes e a estatística de teste de razão de verossimilhança 

(Λ) das variáveis
1
 observadas. UDESC-IMEGEM, 

Lages/SC,2015. 

Identificação DEE EST PED NEP MGP  Λ 

C1 0,18 -0,31 0,84 -1,08 0,87  0,4088*
 

C2 -0,12 -0,15 0,82 -0,88 0,53  0,5538* 

C3 0,53 -0,37 0,25 -1,92 1,91  0,9054 

C4 0,38 -0,16 0,34 -2,09 1,79  0,9048 

C5 0,23 0,00 0,47 -1,86 1,41  0,6200* 

C6 0,42 -0,09 -0,33 1,02 -0,65  0,7508 

C7 0,34 -0,17 0,48 -1,84 1,44  0,6218* 

C8 0,18 -0,08 0,09 1,52 -0,95  0,8453 

C9 0,59 -0,42 0,47 -1,32 1,38  0,4694* 

C10 0,31 -0,76 0,13 -1,30 1,68  0,9138 

C11 0,45 -0,23 0,36 -1,97 1,81  0,4705* 

C12 0,06 -0,25 0,63 -1,73 1,43  0,5856* 

1/
 Variáveis:  dias da emergência ao espigamento (DEE), estatura da planta 

(EST), comprimento do pedúnculo (PED), número de espigas por planta 

(NEP) e massa de grãos por planta (PRD). 

*= significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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A distância generalizada de Mahalanobis (Tabela 4) 

possibilita a identificação de genótipos geneticamente 

divergentes com a vantagem de levar em consideração as 

variâncias e covariâncias residuais que existem entre as 

características mensuradas (Cruz et al., 2012). O genitor G2 

(BRS 331) apresentou distâncias significativas e quase todas de 

magnitude maior em relação aos demais genitores e contrastes 

caracterizando este genótipo como o de maior dissimilaridade 

genética em relação ao restante da tabela. Este fato pode estar 

relacionado a metodologia de obtenção deste cultivar que é um 

duplo-haploide (Scheeren et al., 2011a). O genitor Marfim 

(G3) em relação ao contraste C4 apresentou um valor de 

distância que foi não significativo e o de menor magnitude da 

tabela (0,09), indicando que os genótipos que constituem o 

contraste C4 e este genitor possuem muitos genes ou alelos em 

comum e são geneticamente similares. Esta afirmação 

concorda com a discussão anterior dos contrastes das gerações 

do cruzamento Marfim x CD 124 (Tabela 2). 

 
Tabela 4: Estimativa da dissimilaridade genética entre diferentes 

gerações (Genitores
1
, F1 e F2) estabelecidos pelos coeficientes da 

distância generalizada de Mahalanobis (D
2
). UDESC-IMEGEM, 

Lages/SC, 2015 (continua).  

 G2 C1 C2 G3 C3 C4 C5 C6 

G1 7,03* 0,66* 1,48* 1,27* 1,07* 0,87* 2,00* 3,17* 

G2 0 5,89* 2,69* 7,07* 8,19* 7,57* 2,58* 4,32* 

C1  0 1,12* 2,25* 1,39* 1,86* 1,36* 2,63* 

C2   0 1,37* 1,58* 1,52* 0,29
 

0,82* 

G3    0 0,56
 

0,09
 

2,32* 1,72* 

C3     0 0,42
 

2,01* 1,87* 

C4      0 2,44* 2,28* 

C5       0 1,08* 
1/

Genitores: G1= CD 124, G2= BRS 331, G3= Marfim e G4= BRS Parrudo;   

*= significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 4: Estimativa da dissimilaridade genética entre diferentes 

gerações (Genitores
1
, F1 e F2) estabelecidos pelos coeficientes da 

distância generalizada de Mahalanobis (D
2
). UDESC-IMEGEM, 

Lages/SC, 2015 (conclusão).  

 G4 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

G1 4,56* 1,90* 2,20* 5,19* 4,86* 4,51* 5,59* 

G2 3,93* 7,08* 8,97* 5,09* 4,37* 8,53* 7,28* 

C1 3,77* 0,96* 2,05* 3,72* 3,61* 3,90* 5,70* 

C2 1,40* 1,57* 2,14* 1,87* 1,60* 2,89* 2,91* 

G3 2,90* 2,56* 1,47* 3,36* 3,39* 2,86* 2,52* 

C3 2,67* 1,18* 0,39
 

2,72* 2,89* 1,64* 2,62* 

C4 3,48* 2,49* 1,49* 3,90* 3,99* 3,15* 3,26* 

C5 1,02* 1,30* 2,15* 1,65* 1,21* 2,41* 2,86* 

C6 0,59* 1,50* 1,57* 0,74* 0,51* 1,68* 1,23* 

G4 0 2,12* 2,02* 0,37* 0,15* 1,09* 0,78* 

C7  0 0,69* 1,91* 1,74* 1,56* 3,35* 

C8   0 1,88* 1,98* 0,66* 1,89* 

C9    0 0,17
 

0,97* 1,20* 

C10     0 1,13* 1,15* 

C11      0 0,91* 
1/

Genitores: G1= CD 124, G2= BRS 331, G3= Marfim e G4= BRS Parrudo;   

*= significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

De um modo geral a Tabela 4 apresentou valores 

significativos de dissimilaridade genética, porém de baixa 

magnitude, indicando a existência de pouca variabilidade 

genética. Este resultado demonstra o adiantado estado de 

melhoramento das cultivares elites utilizadas como genitores, 

que resultam de um longo processo contínuo de lançamento de 

novos cultivares. As últimas obtenções acabaram capitalizando 

a maior parte da herança genética aditiva disponível. Na 

ausência de dominância na população segregante a variância 

genética é igual para todas as frequências gênicas (Hallauer, 

1975). Neste caso linhagens altamente produtivas podem ser 

consideradas ruins para a geração de recombinação gênica.  
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No Brasil a utilização recorrente de genótipos 

possuidores de características desejáveis e com elevada 

capacidade geral de combinação contribui de forma direta para 

a restrição da base genética do trigo (Bered et al., 2000). Esta 

informação é corroborada pelo levantamento realizado por 

Souza & Caierão (2014) que informa que no período de 1922 a 

2014 foram indicadas para cultivo no Brasil 547 cultivares de 

trigo, sendo 11 o número de genitores mais usados na criação 

das cultivares recomendadas, predominando o cultivar 

Frontana. 

Segundo Lopes et al. (2015) existem dois pontos 

potenciais de estrangulamento em diversidade de trigo. O 

primeira relaciona-se com a recente origem do trigo, a 

aproximadamente 8000 anos atrás, e na presunção de que há 

relativamente poucos cruzamentos entre progenitores 

tetraplóides e diplóides. Assim, apenas uma parte da 

diversidade de T. dicoccoides e Aegilops squarosa existe no 

trigo. O segundo gargalo diz respeito a linhas fundadoras para 

as populações locais, onde programas de melhoramento 

genético, muitas vezes dependem de um número relativamente 

limitado de linhagens parentais (linhagens elite) no 

desenvolvimento de germoplasma. 

Pelo exposto, uma alternativa para a ampliação da 

variabilidade genética posta a disposição do melhorista é a 

hibridação de genótipos elite com linhagens menos produtivas, 

mas que apresentem elevada capacidade específica de 

combinação. 
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2.6 CONCLUSÃO 

 

Entre os cruzamentos avaliados BRS 331 x CD 124 e 

BRS Parrudo x Marfim apresentam a maior variabilidade 

genética e Marfim x CD 124 não apresentam dissimilaridade 

genética para o conjunto de caracteres estudados.  

O cruzamento apenas de genótipos elite não é 

recomendado para a disponibilização de variabilidade genética. 
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3 CAPÍTULO II: PREDIÇÃO DOS MELHORES 

GENITORES EM TRIGO A PARTIR DE ANÁLISE 

DIALÉLICA. 

 

3.1 RESUMO 

 

Os objetivos deste trabalho foram: i) estimar 

capacidades gerais e específicas de combinação através de 

análise dialélica com o intuito de identificar cruzamentos com 

maior possibilidade de gerar populações segregantes com 

desempenho superior; ii) verificar a existência de efeito 

recíproco nos cruzamentos avaliados. Foram avaliados quatro 

cultivares, Marfim, BRS Parrudo, BRS 331 e CD 124, 

utilizando-se o o método 1 (todas as p
2
 combinações com os 

recíprocos) de Griffing (1956). Foram observadas cinco 

variáveis fenotípicas. Dias da emergência ao espigamento 

(DEE). Estatura da planta (EST), medida em centímetros, do 

solo até o topo da espiga, sem considerar as aristas. 

Comprimento do pedúnculo (PED), medido em centímetros, 

distância do último entrenó até a base da espiga do colmo 

principal. Número de espigas por planta (NEP), contagem das 

espigas que formaram grãos. Massa de grãos por planta 

(MGP), medido em gramas. Foram estimadas a capacidade 

geral de combinação (CGC), a capacidade específica de 

combinação (CEC) e o efeito recíproco (REC) dos caracteres 

de interesse. Foram obtidas as seguintes conclusões: a) os 

genitores avaliados são contrastantes e existe variabilidade 

genética para os caracteres estudados; b) é maior a importância 

da CGC e dos efeitos aditivos no controle genético das 

variáveis observadas, c) o efeito da CGC do genitor Marfim é 

de aumento do NEP e MGP, do  BRS Parrudo é de aumentar 

DEE, do  CD  124 é de diminuir DEE, do BRS 331 é de 

diminuir todos os caracteres avaliados; d) o cruzamento CD 
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124 x BRS 331 apresenta efeito recíproco diminuindo DEE 

quando CD 124 é utilizado como fêmea. 

 

Palavras-chave:  Capacidade de combinação; Efeito materno; 

triticum aestivum. 

 

3.2 ABSTRACT 

The objectives of this study were: i) estimate general 

and specific combining abilities through diallel analysis in 

order to identify crossings most likely to generate segregating 

populations with superior performance; ii) verify the existence 

of reciprocal effect on the evaluated hibrids. Were evaluated 

four varieties, Marfim, BRS Parrudo, BRS 331 and CD 124, 

using the the method 1 (p
2
 all combinations with reciprocal) of 

Griffing (1956). Five phenotypic variables were observed. 

Days from emergence to heading (DEE). Plant height (EST), 

measured in centimeters from the ground to the top of the ear, 

without considering the awn. Peduncle length (PED), measured 

in centimeters, distance from the last internode to the base of 

the main stem spike. Number of ears per plant (NEP), counting 

the spikes that formed grains. Grain yield per plant (MGP), 

measured in grams. They were estimated the general 

combining ability (GCA), specific combining ability (SCA) 

and the reciprocol effects (REC) of the traits of interest. The 

following conclusions were obtained: a) the assessed parents 

are contrasting and there is genetic variability for the studied 

characters; b) is greater the importance of the GCC and 

additive effects in the genetic control of observed variables, c) 

the effect of CGC's parent Marfim is increased NEP and MGP, 

the BRS Parrudo is to increase DEE, CD 124 is to decrease 

DEE, the BRS 331 is to reduce all traits; e) the CD 124 x BRS 

331 crossing has reciprocal effect increasing DEE when CD 

124 is used as a female. 
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Keywords: Combining ability; Reciprocal effect; triticum 

aestivum; 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

A seleção de genitores para a formação de uma 

população é o ponto inicial do melhoramento e uma das 

decisões mais importantes do melhorista. Este processo inclui a 

identificação e discriminação das fontes de germoplasma para 

formação de uma população com variabilidade genética nos 

caracteres de interesse. Isto é feito pela seleção e hibridação de 

genitores geneticamente diferentes (FEHR, 1987). 

O planejamento cuidadoso dos cruzamentos aumenta as 

chances de desenvolvimento de cultivares superiores, pois 

maximiza a utilização de alelos desejáveis. (BORÉM; 

MIRANDA, 2009). No caso de melhoramento de plantas 

autógamas os alelos desejáveis são aqueles cuja combinação 

apresenta ação gênica aditiva e epistática do tipo aditiva x 

aditiva, de forma que a sua recombinação represente a 

obtenção de variâncias genéticas aditivas para os caracteres de 

interesse (Allard, 1971). Os melhores genitores para iniciar um 

programa de melhoramento de trigo são aqueles que 

apresentam maior probabilidade de formar progênie segregante 

com desempenho superior para os caracteres de interesse.  

O sucesso de um programa de melhoramento começa 

com a escolha dos melhores genitores. Uma questão que se 

coloca é a de como identificar quais os indivíduos que devem 

ser cruzados. No século XIX Louis de Vilmorin propôs que a 

única maneira de conhecer o valor individual de uma planta era 

cultivar e avaliar a sua progênie, dando início aos testes de 

progênie documentados em vegetais (Allard, 1971). 

Jinks e Hayman (1953) publicaram o primeiro trabalho 

cientifico utilizando o método de cruzamentos dialélicos em 

melhoramento vegetal. Definiram cruzamento dialélico como 
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todos os cruzamentos possíveis entre um grupo de pais, 

incluindo os próprios pais. Com n genitores haveria n² famílias. 

Sprague e Tattum (1948), utilizando-se de ensaios com 

híbridos simples de milho, desenvolveram técnicas para avaliar 

a importância relativa dos efeitos genéticos aditivos e não 

aditivos, que foram denominados, respectivamente, de 

capacidade geral e especifica de combinação. 

Griffing (1956) propôs uma técnica de dialelo para 

determinar a capacidade de combinação de genitores e 

caracterização da natureza e da extensão da ação gênica tanto 

para plantas como para animais. Pode ser subdividida em 

quatro métodos diferentes. Cada método possui seu modelo 

matemático específico para a análise. 

O cruzamento dialélico se consolidou como uma 

técnica que auxilia na escolha de genitores com base nos seus 

valores genéticos e, principalmente, considerando a sua 

capacidade de se combinarem em híbridos que produzam 

populações segregantes promissoras (RAMALHO et al., 1993). 

As metodologias de análise dialélica têm por finalidade 

analisar o delineamento genético, provendo estimativas de 

parâmetros úteis na seleção de genitores para hibridação e no 

entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinação 

dos caracteres (CRUZ, 2006a; CRUZ et al., 2012). 

Capacidade geral de combinação (CGC) se refere à 

habilidade de um genitor produzir progênies com dado 

comportamento quando cruzado com uma série de outros 

genitores. Capacidade específica de combinação (CEC) refere-

se aos casos em que o desempenho de um híbrido é 

relativamente melhor ou pior do que seria esperado com base 

no desempenho médio dos pais envolvidos. Uma razão de 

variância CGC/CEC relativamente grande sugere a importância 

dos efeitos gênicos aditivos, e uma baixa relação implica a 

presença de efeitos de genes dominantes e/ou epistáticos. Deve 

notar-se que, se efeitos do tipo aditivo x aditivos estão 

presentes, o componente CGC também conterá alguns desses 
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efeitos em somados aos efeitos aditivos (GRIFFING, 1956, 

CHRISTIE; SHATTUCK, 1992).  

Além desses dois parâmetros uma outra informação esta 

disponível quando o dialelo possuir os cruzamentos recíprocos 

dos híbridos (REC). Pode-se indicar qual genótipo deve ser 

utilizado como genitor masculino ou como genitor feminino 

em uma combinação híbrida, de acordo com o seu desempenho 

como doador ou como receptor de pólen (BALDISSERA et al., 

2012; ROCHA et al., 2014). 

A análise de capacidade de combinação de Griffing não 

requer pressuposições genéticas (CHRISTIE; SHATTUCK, 

1992). Desde que foi proposto tem sido largamente usado por 

melhorista de plantas e tem proporcionado informações 

confiáveis sobre o potencial de combinação de genitores 

(VIANA, 2000; PIMENTEL et al., 2013a). É o mais 

amplamente utilizado, principalmente em função da sua 

generalidade. Os parentais podem ser linhas puras, linhas 

endogâmicas ou populações de autofecundação ou de 

cruzamento, considerando-se ainda as facilidades de análise e 

interpretação (PAGLIOSA, 2012). 

Alguns cruzamentos tendem a causar desorganização na 

estrutura gênica do germoplasma, com significativa redução no 

comportamento geral da população originada, enquanto em 

outros os genomas envolvidos parecem complementar-se 

perfeitamente (BORÉM & MIRANDA, 2009). Para avaliar a 

capacidade de combinação de uma série de genitores potenciais 

podem-se utilizar os cruzamentos dialélicos. 

Os objetivos deste trabalho foram: i) estimar 

capacidades gerais e específicas de combinação através de 

análise dialélica com o intuito de identificar cruzamentos com 

maior possibilidade de gerar populações segregantes com 

desempenho superior; ii) verificar a existência de efeito 

recíproco nos cruzamentos avaliados. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no campo experimental 

da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO) 

no Centro de Pesquisa da Região Nordeste, município de 

Vacaria-RS, na latitude 28º 27’ S, longitude 50° 57’ W e a 950 

metros de altitude. O solo é classificado como Latossolo Bruno 

Aluminoférrico típico (STREEK et al., 2008). O clima da 

região é do tipo subtropical úmido de verões amenos, segundo 

a classificação internacional de Koeppen. A temperatura 

máxima média gira em torno de 25ºC no verão e 16ºC no 

inverno. A temperatura mínima média fica em torno de 15ºC 

no verão e 7ºC no inverno. As chuvas distribuem-se 

uniformemente durante todo o ano em uma média anual de 

1750 mm. 

Foram semeados 16 genótipos. Quatro cultivares 

comerciais (Marfim, BRS Parrudo, BRS 331 e CD 124) 

escolhidos como genitores por serem cultivares com ótimo 

desempenho agronômico e contrastantes para as características 

avaliadas. Doze híbridos simples F1 formados por cruzamentos 

artificiais entre os cultivares, formando um dialelo completo, 

com os recíprocos. Os cruzamentos foram realizados na 

entressafra 2013/2014.  

A implantação do experimento ocorreu na safra de 

inverno 2014 e obedeceu ao zoneamento agroclimático para o 

Trigo para a safra 2014 (MAPA, 2014). A condução se guiou 

pelas recomendações da Comissão Brasileira de Trigo e 

Triticale para a safra 2014 (CBPTT, 2013). O manejo 

convencional de lavoura foi adotado para dar condições aos 

genótipos de expressarem os caracteres avaliados. Não foi 

objetivo do experimento a seleção para estresses bióticos. 

Os tratamentos foram dispostos em blocos completos 

casualizados, com três repetições. As parcelas experimentais 

foram formadas por duas linhas de 3 metros de comprimento 
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espaçadas de 0,2 metros, com espaçamento de 0,1 metros entre 

plantas na linha. 

Foram observadas cinco variáveis fenotípicas. Dias da 

emergência ao espigamento (DEE). Estatura da planta (EST), 

medida em centímetros, do solo até o topo da espiga, sem 

considerar as aristas. Comprimento do pedúnculo (PED), 

medido em centímetros, distância do último entrenó até a base 

da espiga do colmo principal. Número de espigas por planta 

(NEP), contagem das espigas que formaram grãos. Massa de 

grãos por planta (MGP), medido em gramas. As medidas foram 

obtidas de todas as plantas que compuseram as parcelas. Para 

avaliações envolvendo estádios fenológicos foi utilizada a 

escala de Zadoks (ZADOKS, et al. 1974; PASK, 2012). 

Foram verificados a normalidade dos dados e a 

homogeneidade da variância utilizando-se respectivamente os 

testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett. Os dados fenotípicos 

observados nas repetições dos 16 genótipos avaliados foram 

submetidos a análise de variância. A soma dos quadrados dos 

efeitos dos genótipos foi desdobrada para a determinação da 

significância das capacidades de combinação, geral e específica 

e efeitos recíprocos materno e não materno(CGC, CEC, REC 

MAT e NMAT). As significâncias dos efeitos foram testados 

com teste F para hipótese H0 de igualdade dos efeitos dos 

tratamentos. 

Utilizou-se o modelo 1 e método 1 de Griffing (1956), 

ou seja, modelo fixo e dialélo completo com todas as p
2
 

combinações, cujo modelo matemático na forma linear 

corresponde a: 

Yij = µ + gi+ gj+ sij+rij+  ij 

em que: 

Yijk= valor médio da combinação híbrida (i ≠ j) ou do 

genitor (i = j);  

μ= média geral; 

gi e gj= efeitos da capacidade geral de combinação do i-

ésimo e do j-ésimo genitor, respectivamente;  
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sij= efeito da capacidade específica de combinação para 

os cruzamentos entre os genitores de ordem i e j; 

rij= efeito recíproco que mede as diferenças 

proporcionadas pelo genitor i, ou j, quando utilizado como 

macho ou fêmea no cruzamento ij;  

 ij= erro experimental médio associado a observação 

de ordem ij. 

Neste modelo são considerados sij= sji, rij= -rij e r
ii
 = 0.  

As estimativas das CGC, CEC e REC foram testadas 

pelo teste t. Esta análise foi realizada com o auxílio do 

programa computacional SAS 9.2 por meio do macro 

DIALLEL-SAS05 (ZHANG et al., 2005). 

Os percentual de efeitos genéticos aditivos envolvidos 

na determinação dos caracteres foram calculados pela relação 

entre os quadrados médios da capacidade geral de combinação 

(CGC) e capacidade específica de combinação (CEC), em cada 

caracter estudado pela equação 1. 

100% x
CECCGC

CGC
CGC


                     (1) 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett indicaram 

respectivamente a normalidade para a distribuição dos erros e a 

homogeneidade das variâncias dos dados obtidos no 

experimento. Na Tabela 5 o resultado da análise de variância 

revelam que existem efeitos significativos da fonte de variação 

genótipo para os cinco caracteres observados, com 5% de nível 

de significância pelo teste F. Portanto, as variáveis estudadas 

permitem separar os genótipos utilizados, indicando a 

existência de diferenças entre os genótipos das linhagens de 

trigo estudadas. Esta diferença é fundamental para a ocorrência 

de variabilidade genética na progênie resultante do cruzamento 

destes cultivares entre si. Neste caso os genitores são 
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denominados de contrastantes para as características em teste. 

Para o trigo expressar capacidades de combinação em relação 

aos caracteres em foco é necessário a existência de 

variabilidade significativa entre os genitores (BERTAN et al., 

2009). A capacidade combinatória, devida a presença de genes 

e/ou poligenes complementares, é a grande responsável pelo 

sucesso na escolha dos genitores para formação de populações 

segregantes (LORENCETTI et al, 2005). 

 

Tabela 5: Análise de Variância (ANOVA) com soma de 

quadrados de tratamentos (genótipos) decomposta em efeito de 

capacidade geral de combinação (CGC), efeito de capacidade 

específica de combinação (CEC) e efeito recíproco (REC), 

sendo REC desdobrado em efeito materno (MAT) e efeito não 

materno (NMAT), obtidos por análise dialélica utilizando o 

método 1 de Griffing (1956). 

FV GL 
Quadrados Médios 

DEE
1 

EST PED NEP MGP 

Bloco 2 54,87*
2 

181,19* 8,97* 7,27* 12,51* 

Genótipos 15 50,68* 25,30* 19,47* 3,46* 2,84* 

CGC 3 170,60* 76,10* 74,98* 13,57* 10,27* 

CEC 6 24,61* 15,69
 

6,99* 1,12
 

0,80
 

REC 6 16,80* 9,50
 

4,19
 

0,75
 

1,15
 

MAT 3 30,72* 5,64
 

3,17
 

0,14
 

0,17
 

NMAT 3 2,88 13,35
 

5,21
 

1,36
 

2,13
 

Resíduo 30 5,54 12,17 2,35 0,83 1,40 

Média  68,8 54,6 25,3 4,3 3,7 

CV (%)  3,42 6,39 6,06 21,20 31,67 

CGC (%)
 

 87,39 82,91 91,47 92,37 92,77 
 

Fonte: Produção do próprio autor.  

NOTAS:
 1

Variáveis ciclo dias da emergência ao espigamento (DEE), 

estatura de planta em centímetros (EST), comprimento do pedúnculo em 

centímetros (PED), número de espigas por planta em unidades (NEP) e 

massa de grãos em gramas por planta (MGP); 
2
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; 
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A partir do desdobramento da soma de quadrados dos 

tratamentos foram testados os efeitos da capacidade geral de 

combinação (CGC), da capacidade específica de combinação 

(CEC) e efeitos recíprocos (REC) das variáveis observadas. A 

CGC foi significativa para todos os caracteres avaliados, 

indicando a existência de genes e/ou poligenes com ação 

gênica aditiva, o que é desejado em genitores a serem 

utilizados em programas de melhoramento de espécies 

autógamas (RAMALHO et al., 1993). A magnitude da CGC é 

dependente da variância genética aditiva e epistática aditiva x 

aditiva. Desvios significativos da CGC em relação a média, 

tanto positivos quanto negativos, indicam a possibilidade de 

um genitor servir aos objetivos de um programa de 

melhoramento, ampliando ou diminuindo a expressão de 

determinado caractere (CRUZ et al., 2012). 

A CEC foi significativa para as variáveis dias da 

emergência ao espigamento (DEE) e comprimento do 

pedúnculo (PED), sugerindo a complementação entre os 

genitores em relação às frequências dos alelos nos locos com 

ação gênica não-aditiva, e evidenciando a capacidade de 

formar híbridos específicos para estes caracteres 

(NASCIMENTO et al., 2010). Para os demais caracteres os 

valores de CEC foram não significativos e indicam que as 

combinações híbridas comportam-se, para as variáveis estatura 

de planta (EST), número de espigas por planta (NEP) e massa 

de grãos por planta (MGP), conforme a CGC de seus genitores 

(BENIN et al., 2009).  

O efeito recíproco (REC), ou efeito de uso de um 

parental como fêmea comparado com o uso deste mesmo 

parental como macho (BALDISSERA et al., 2012), foi 

significativo apenas para a variável DEE. Para as demais 

variáveis e nas combinações híbridas testadas, a análise não 

detectou efeito significativo com relação a quem foi escolhido 

como doador ou receptor de pólen. O REC pode ser 

classificado em dois tipos. O efeito materno (MAT), quando os 
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efeitos são atribuídos a fatores genéticos citoplasmáticos e o 

efeito não materno (NMAT), quando genes nucleares tem 

efeito em genes citoplasmáticos (MUKANGA et al., 2010). Se 

o efeito recíproco for causado por efeito não materno este pode 

ser perdido durante o avanço das gerações, por outro lado, se 

for efeito materno pode ser explorado no melhoramento por 

permanecer durante as sucessivas gerações (ROCHA, et al. 

2014). Portanto, na escolha dos genitores para um programa de 

melhoramento e necessário levar em conta os fatores nucleares 

e não nucleares, pois quando existe REC é preciso identificar 

qual genitor será recomendado como macho ou fêmea (WU; 

MATHESON, 2001). A soma de quadrados do REC foi 

desdobrado em efeito materno (MAT) e efeito não materno 

(NMAT). Apenas MAT foi significativo, inferindo-se que para 

a varíavel DEE existe a possibilidade de efeito materno em 

pelo menos um dos cruzamentos avaliados no dialelo. 

A capacidade de combinação entre os genitores 

representa uma medida mais acurada para a seleção de 

genitores e populações superiores, pois os parâmetros genéticos 

são estimados com base nas progênies e nos genitores 

(PIMENTEL et al., 2013a). Na Tabela 5 podemos observar que 

a relação entre as capacidades de combinação (CGC/CEC) 

demonstra claramente que a variança genética aditiva foi o 

componente mais relevante para todas as variáveis observadas 

(CHRISTIE; SHATTUCK, 1992; SIBIYA et al., 2011), sendo 

que a CGC apresentou participação mínima de 82,91 % nos 

caracteres avaliados. Quando um caracter tem a sua expressão 

decorrente de efeitos genéticos aditivos significa que a média 

da progênie para este caracter sera semelhante a dos genitores 

(RAMALHO et al., 2012). Esta afirmação concorda com 

Bornhofen et al. (2013) que trabalhando com trigo concluio 

que selecionar cruzamentos que apresentem genitores com 

CGC superior maximiza o rendimento de grãos por planta, o 

número de grãos por espiga e a estatura de planta. Segundo 

Pimentel et al. (2013b) os efeitos gênicos aditivos são os 
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responsáveis pela expressão do caráter produtividade de grãos, 

nas gerações F2 e F3. Portanto, para o conjunto de genitores 

avaliados, o uso da CGC mostrou-se mais promissora como 

orientação para identificação dos melhores genitores.  

Resultados com maior significância da CGC em relação 

a CEC também foram obtidos por Valério et al. (2009), 

Pagliosa (2012), Bornhofen et al. (2013) e Pimentel et 

al.(2013b), que analisaram dialelos em trigo. Por outro lado, 

Naseem et al. (2015) em trabalho de revisão sobre ação gênica 

e capacidade de combinação em trigo informou que variância 

de CEC maior do que variância de CGC foram relatadas em 

muitos experimentos indicando a herança não-aditiva dos 

caracteres. 

Na Tabela 6 podemos observar as estimativas dos 

efeitos de CGC para os genitores avaliados. BRS 331 mostrou 

o comportamento de diminuir a magnitude de todos os 

caracteres observados quando foi utilizado nos cruzamentos, 

portanto, transmitiu alelos de ação gênica aditiva que 

resultaram em progênies de menor ciclo, menor estatura e 

menor rendimento de grãos em relação a média dos genótipos 

avaliados. Para Marfim as estimativas da CGC dos caracteres 

PED (0,95 cm), NEP (0,95) e MGP (0,75 gr), indicaram que 

este genitor incrementou o rendimento de grãos e o 

comprimento do pedúnculo na média dos cruzamentos em que 

participou. BRS Parrudo apresentou CGC significativa apenas 

para a variável DEE (3,48 dias). Demonstrou um potencial de 

aumentar o valor deste caractere na média dos cruzamentos 

avaliados. CD 124 foi significativo para os caracteres DEE (-

2,43 dias) e PED (1,82 cm). A sua utilização nos cruzamentos 

resultou em progênies que apresentaram, em média, uma 

diminuição no ciclo da emergência ao espigamento 

acompanhado de um aumento no comprimento do pedúnculo. 

A predominância de variação genética aditiva significativa nos 

caracteres da geração F1 indica que os genitores envolvidos 
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nestes cruzamentos podem ser selecionados com base em seus 

valores de CGC (YAO et al., 2011).  

 

Tabela 6: Estimativas da capacidade geral de combinação 

(CGC) dos cultivares avaliados em relação aos caracteres dias 

da emergência ao espigamento (DEE), estatura da planta em 

centímetros (EST), comprimento do pedúnculo em centímetros 

(PED), número de espigas por planta em unidades (NEP) e 

produção de grãos em gramas por planta (MGP). 
Cultivar CGC 

DEE EST PED NEP MGP 

Marfim 0,64  1,22    0,77*
1 

   0,95*    0,75* 

BRS Parrudo   3,48*  1,36 -0,28 -0,14  0,24 

BRS 331  -1,69*   -2,49*  -2,32*   -0,87*  -0,78* 

CD 124  -2,43* -0,09    1,82*  0,06 -0,22 

Fonte: Produção do próprio autor.  

NOTAS: 1
 * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. 

 

Em termos de ideotipo uma tendência do melhoramento 

de trigo é uma busca por genótipos mais precoces e com alto 

rendimento (SCHEEREN et al., 2011b), com redução na 

estatura (YAO et al., 2011) e diminuição do comprimento do 

pedúnculo (FOULKES et al., 2011). A obtenção de progresso 

genético para um único caractere pode ser realizado com 

relativa facilidade. O desafio se apresenta quando 

consideramos o melhoramento de diversos caracteres 

simultaneamente. Compor um bloco de cruzamentos 

procurando atender a estes objetivos utilizando os genitores 

avaliados neste estudo representa bem as dificuldades a serem 

vencidas. Com base na CGC, Marfim pode ser indicado por 

transferir alelos favoráveis ao aumento da produção de grãos 

através do incremento das variáveis NEP e MGP. Todavia, 

também aumenta PED. BRS331 pode ser selecionado para 

diminuir a magnitude de DEE, EST e PED, Porém, provoca 

também a diminuição do rendimento. CD 124 pode ser 
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indicado para contribuir com alelos que diminuem DEE. Porém 

também aumenta PED.  

As estimativas de CEC (Tabela 7) representam a 

concentração de genes de efeito não aditivo (JUNG et al., 

2007). Os seus efeitos podem ser  interpretados como o desvio 

de um híbrido em relação ao previsto pela CGC dos genitores. 

 

Tabela 7: Estimativas da capacidade específica de combinação 

(CEC) e do efeito recíproco (REC) dos híbridos de trigo e seus 

genitores em relação aos caracteres dias da emergência ao 

espigamento (DEE), estatura da planta em centímetros (EST), 

comprimento do pedúnculo em centímetros (PED), número de 

espigas por planta em unidades (NEP) e produção de grãos em 

gramas por planta (MGP). 
Cruzamentos CEC 

i
1 

j DEE EST PED NEP MGP 
Marfim BRS Parrudo -0,28   0,85  0,25 -0,15  0,33 

Marfim BRS 331 -0,09   1,97    1,11* -0,27 -0,09 

Marfim CD 124  0,81 -0,16 -0,27  0,29  0,28 

BRS Parrudo BRS 331    3,71* -0,60   0,33  0,12 -0,02 

BRS Parrudo CD 124 -0,40  1,07   1,07 -0,44 -0,33 

BRS 331 CD 124 -1,58 -2,06   0,35 -0,47 -0,38 

Cruzamentos REC 

j i DEE EST PED NEP MGP 
Marfim BRS Parrudo -1,63 -0,49 -0,52 -0,45 -0,48 

Marfim BRS331 -0,25 -0,19 -0,57 -0,12 -0,01 

Marfim CD 124  1,84  0,04 -0,08  0,12  0,21 

BRS Parrudo BRS331 -0,48 -0,32 -0,05  0,32  0,48 

BRS Parrudo CD 124  2,02 -2,48 -1,18 -0,59 -0,78 

BRS 331 CD 124    2,52*  1,72    1,48*  0,26  0,18 

Fonte: Produção do próprio autor.  

NOTAS: 
1 
i = genitor receptor de pólen, j = genitor doador de pólen. 

 2
 
*
 = significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. 

 

Foram observados (Tabela 7) efeitos significativos de 

CEC nos cruzamentos Marfim x BRS 331 para o caractere 

PED (1,11 cm) e BRS Parrudo x BRS 331 para DEE (3,71 

dias). Para REC, verificou-se significância no híbrido de CD 

124 com BRS 331. Quando CD 124 foi utilizado como fêmea 
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ocorreram diminuições estatisticamente significativas de 2,52 

dias no DEE e 1,48 cm no PED. 

As médias das combinações híbridas (Tabela 8) se 

comportaram em sua maioria de acordo com o previsto pela 

CGC, o que pode ser explicado pelo predomínio da CGC e de 

seus efeitos gênicos aditivos. 

 

Tabela 8: Média dos cultivares de trigo Marfim, BRS Parrudo, 

BRS 331 e CD 124 e seus híbridos simples avaliados para os 

caracteres dias da emergência ao espigamento (DEE), estatura 

de planta em centímetros (EST), comprimento do pedúnculo 

em centímetros (PED), número de espigas por planta em 

unidades (NEP) e massa de grãos em gramas por planta 

(MGP).  
Genótipo DEE EST PED NEP MGP 

Marfim 69,65abcde 54,36ab 25,77abcd 6,34a 4,71a 

BRS Parrudo 72,75abc 55,98ab 23,11cde 4,50abc 4,24a 

BRS 331 63,38ef 50,31ab 18,89e 3,17bc 2,66a 

CD 124 65,13def 55,58ab 27,81ab 5,05abc 3,72a 

Marfim x BRS Parrudo 71,03abcd 57,52ab 25,53abcd 4,52abc 4,58a 

Marfim x BRS 331 67,41bcdef 55,08ab 24,32bcd 4,00abc 3,62a 

Marfim x CD 124 69,67abcde 55,58ab 27,56abcd 5,72ab 4,77a 

BRS Parrudo x Marfim 74,29ab 58,51ab 26,58abcd 5,42abc 5,55a 

BRS Parrudo x BRS 331 73,83ab 52,53ab 22,99de 3,74abc 3,65a 

BRS Parrudo x CD 124 71,49abcd 54,44ab 26,76abcd 3,19bc 2,64a 

BRS 331 x Marfim 67,92abcde 55,48ab 25,45abcd 4,23abc 3,62a 

BRS 331 x BRS Parrudo 74,80a 53,17ab 23,10cde 3,09bc 2,70a 

BRS 331 x CD 124 65,64cdef 51,67ab 26,66abcd 3,28bc 2,53a 

CD 124 x Marfim 65,99cdef 55,51ab 27,72abc 5,49abc 4,34a 

CD 124 x Parrudo 67,44bcdef 59,40a 29,11a 4,37abc 4,21a 

CD 124 x BRS 331 60,59f 48,23b 23,70bcd 2,75c 2,17a 

Fonte: Produção do próprio autor.  

NOTAS:
 1

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente 

pelo teste de Tukey a um nível de significância de 5%. 
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Percebe-se a ocorrência de heterose (Tabela 8) na média 

dos cruzamentos BRS 331 x BRS Parrudo, para DEE, e no 

cruzamento CD 124 x Parrudo para EST e PED. 

A comparação entre genitores na tabela 9 confirma que 

estes são contrastantes para os caracteres avaliados, condição 

fundamental para que as progênies resultantes das hibridações 

apresentem variabilidade genética.  

 

Tabela 9: Estimativa de contrastes de médias entre híbridos F1 

e recíprocos vs a média dos genitores, e dos genitores vs 

genitores para os caracteres dias da emergência ao espigamento 

(DEE), estatura de planta em centímetros (EST), comprimento 

do pedúnculo em centímetros (PED), número de espigas por 

planta em unidades (NEP) e massa de grãos em gramas por 

planta (MGP) (Continua).  
Contraste Quadrado Médio 

 DEE EST PED NEP MGP 

CD 124 vs BRS 331 

 

284,26 2590,74* 7445,77* 330,18* 103,56 

CD 124 vs Marfim 

 

1913,62* 136,91 390,44* 155,30* 92,51 

CD124vsBRSParrudo 

 

5536,92* 15,78 2105,40* 29,40 26,11 

BRS 331 vs Marfim 

 

3651,87* 1527,17* 4399,23* 932,87* 389,56* 

BRS331vsBRSParrudo 

 

8310,83* 3045,43* 1688,16* 165,94* 235,23* 

Marfim vs BRSParrudo 

 

909,58* 247,62 668,69* 322,03* 21,02 

Marfim x CD 124            

vs Genitores 

67,45 4,89 7,61 0,01 3,99 

Marfim x BRS 331     

vs Genitores 

33,17 311,50 163,32 23,72 0,21 

MarfimxBRSParrudo 

vs Genitores 

1,40 247,06 53,60 36,54 0,48 

BRS Parrudo x CD 124 

vs Genitores 

282,63 78,24 73,01 108,79 77,44 

BRSParrudo x BRS331 

vs Genitores 

1873,06* 21,43 224,91* 0,52 2,20 

Fonte: Produção do próprio autor.  

NOTAS:
 
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 9: Estimativa de contrastes de médias entre híbridos F1 

e recíprocos vs a média dos genitores, e dos genitores vs 

genitores para os caracteres dias da emergência ao espigamento 

(DEE), estatura de planta em centímetros (EST), comprimento 

do pedúnculo em centímetros (PED), número de espigas por 

planta em unidades (NEP) e massa de grãos em gramas por 

planta (MGP) (Conclusão).  
Contraste Quadrado Médio 

 DEE EST PED NEP MGP 

BRS Parrudo x Marfim 

vs Genitores 

430,65 502,41 208,03* 0,01 51,84 

BRS 331 x CD 124    

vs Genitores 

144,97 123,54 829,05* 52,84 32,63 

BRS 331 x Marfim     

vs Genitores 

159,42 809,21 799,14* 22,46 0,37 

BRS331 x BRSParrudo 

vs Genitores 

2847,90* 0,03 277,05* 34,53 35,90 

CD 124 x BRS 331    

vs Genitores 

763,74* 1260,40 6,81 104,83 58,51 

CD 124 x BRS Parrudo 

vs Genitores 

161,95 23,92 71,54 3,62 1,25 

CD 124 x BRS Parrudo 

vs Genitores 

138,54 812,82 825,98* 10,00 3,31 

Fonte: Produção do próprio autor.  

NOTAS:
 
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

O contraste entre os híbridos e a média dos genitores 

para cada combinação mostraram a existência de dominância 

unidirecional nos híbridos BRS 331 x BRS Parrudo e  BRS331 

x BRS Parrudo com a heterose se manifestando no sentido de 

aumentar o valor dos caracteres DEE e PED. 

A análise dialélica se mostrou útil para discriminar 

genitores conforme diferentes metas a serem buscadas na 

obtenção de genótipos superiores corroborando a afirmação de 

Pimentel et al. (2013a) que comparou métodos de seleção de 

genitores e populações segregantes aplicados ao melhoramento 

de trigo e concluio que a análise dialélica constitui o método de 
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predição mais promissor para determinação de genitores e 

populações segregantes superiores. 

 

3.6 CONCLUSÃO 

 

Os genitores avaliados são contrastantes e existe 

variabilidade genética para os caracteres estudados. 

É maior a importância da CGC e dos efeitos aditivos no 

controle genético das variáveis observadas. 

O efeito da CGC do genitor Marfim é de aumento do 

NEP e MGP, do  BRS Parrudo é de  aumentar DEE, do  CD  

124 é de diminuir DEE, do BRS 331 é de diminuir todos os 

caracteres avaliados. 

O cruzamento CD 124 x BRS 331 apresenta efeito 

recíproco diminuido DEE quando CD 124 é utilizado como 

fêmea. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O trigo ocupa posição de destaque como uma das 

principais “commodities” alimentares do mundo. O Brasil, por 

suas potencialidades, poderia ter expressão mundial como 

produtor e exportador de trigo, meta que tem dimensão 

estratégica para uma política de segurança alimentar. Portanto, 

torna-se necessário a continuidade da pesquisa e melhoramento 

do trigo com a obtenção de novos cultivares, mais produtivos e 

mais estáveis. Para alcançar este objetivo é preciso aumentar a 

variabilidade genética posta à disposição do melhorista e 

aumentar a frequência de alelos favoráveis nas novas 

cultivares. O desafio para os melhoristas de trigo é aumentar 

ganhos genéticos em produtividade a uma taxa não inferior a 

crescente procura pelo grão, em combinação com práticas 

agronômicas adequadas para minimizar flutuações na 

produção, focando também na sustentabilidade social, 

econômica e ambiental. 

Neste contexto, os resultados deste estudo apontaram 

que o uso de técnicas de análise multivariadas juntamente com 

a análise dialélica são ferramentas importantes para predição 

dos cruzamentos que tem o maior potencial de gerar genótipos 

superiores. Em experimentos futuros pode-se investigar o 

cruzamentos entre genótipos trigo elite e genótipos que 

apresentem capacidade específica de combinação.  
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