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RESUMO

Omar Possatto Junior. Aptidao, adaptabilidade e estabilidade fenotipica de genétipos de trigo

O trigo € um dos cereais mais produzidos no mundo e ¢ utilizado na fabricagdo de diversos
produtos que sdo consumidos diariamente e, em virtude disso, tem-se a necessidade de
producdo de trigos com qualidade e em varias regides do pais, para suprir a demanda e
diminuir custos com transporte até as moageiras. O objetivo do trabalho foi avaliar o
desempenho de linhagens experimentais e cultivares comerciais de trigo, oriundas da OR
Melhoramento de Sementes Ltda., em diferentes ambientes; avaliar caracteristicas
relacionadas a qualidade de panificagdo em dois locais de cultivo, na regido 3 de adaptagdo do
trigo, nos estados do Parand e Sdo Paulo, Brasil; identificar os gendtipos com boas
caracteristicas relacionadas a qualidade industrial e avaliar adaptabilidade e estabilidade
fenotipica da produtividade de graos pelos métodos Annicchiarico e AMMI. Os experimentos
foram conduzidos em 10 ambientes, sendo seis em 2011 e quatro em 2012, nos estados do
Parana e Sdo Paulo, utilizando-se 20 linhagens em ensaios de valor de cultivo e uso e cinco
cultivares comerciais. Foram avaliados os componentes de produtividade de grdos (peso
hectolitro e peso de mil graos), as caracteristicas de qualidade industrial da farinha (proteina,
estabilidade da farinha, sedimentacdo em dodecil sulfato de so6dio e cor) e adaptabilidade e
estabilidade fenotipica da produtividade de graos. As linhagens L5, L13 e L15 demonstraram
ter aptidao para a producdo de trigo biscoito, ja as linhagens L1, L2, L3, L6, L10, L16, L17,
L18, L19 e L20 apresentam aptiddo para obtencdo de farinhas com qualidade para
panificacdo. Palotina em 2012 mostrou-se o ambiente mais estdvel, mas apresentou baixa
produtividade de graos. Os métodos apresentaram divergéncia para os genotipos mais
estaveis, mas as linhagens L5, L19 e Ametista mostraram-se comuns entre eles. Além destes,
o método AMMI indica as linhagens L3, L4, L6, L11 e L20, e o0 método Annicchiarico as
linhagens L2, L12 e Quartzo como os mais estaveis. A linhagem L5 mostrou adaptabilidade
especifica ao ambiente de Arapongas e as linhagens L7, L8, L18, L21 e L24 mostraram-se

adaptados ao ambiente de Nova Fatima nos anos avaliados.

Palavras-Chave: Triticum aestivum L., linhagens, qualidade da farinha, produtividade de

graos.



ABSTRACT

Omar Possatto Junior. Ability, adaptability and phenotypic stability of wheat genotypes.

Wheat is one of the most produced cereal in the world and is used in the manufacture of
various products that are consumed daily, and because of that, there is the need to produce
wheat with good quality and in many regions of the country, to meet demand and reduce
transportation costs to millers. The aim of this paper was evaluating performance of
experimental lines and commercial cultivars of wheat from the OR Melhoramento de
Sementes Ltda., in different environments; evaluating characteristics related to baking quality
in two cultivation sites in Region 3 of wheat adaptation in the states of Parana and Sao Paulo,
Brazil; identifying genotypes with good characteristics related to industrial quality and
evaluate phenotypic stability and adaptability of grain yield by Annicchiarico and AMMI
methods. The experiments were conducted in 10 environments, six in 2011 and four in 2012,
in the states of Parand and Sao Paulo, using 20 lines in tests value for cultivation and use, and
five commercial cultivars. Were evaluated components of grain yield (hectolitre weight and
thousand grain weight), the characteristics of industrial quality flour (protein, flour stability,
sedimentation in sodium dodecyl sulphate and color) and phenotypic stability and adaptability
of grain yield. The lines L5, L13 and L15 have demonstrated suitability for the production of
wheat biscuit, the lines L1, L2, L3, L6, L10, L16, L17, L18, L19 and L20 have the ability to
obtain quality flour for baking. Palotina in 2012 proved to be the most stable environment, but
showed low productivity of grains . The methods showed divergence for the most stable
genotypes, but the L5, L19 lines and Ametista proved common among them. Besides these,
the AMMI method indicates the L3, L4, L6, L11 and L20 lines, and Annicchiarico the lines
L2, L12 and Quartzo method as the most stable. The line L5 showed specific adaptability to
the environment Arapongas the lines L7, L8, L18, L21 and .24 were shown to be adapted to

the environment in Nova Fatima in the years evaluated.

Keywords: Triticum aestivum L., lines, flour quality, grain yield.



1. INTRODUCAO

O trigo ¢ um dos cereais mais produzidos no mundo, sendo utilizado na fabricacdo de
diversos produtos que sdo consumidos diariamente como paes, bolos e biscoitos. Os alimentos
derivados do trigo fazem parte da base da piramide alimentar, que sdo fontes de fibras,
vitaminas, proteinas e carboidratos (SCHEUER et al., 2011).

O Brasil ainda é considerado um dos maiores importadores de trigo, comprando
anualmente cerca de cinco milhdes de toneladas. A producdo brasileira gira em torno de cinco
a seis milhdes de toneladas e deste total mais de 90% da produgdo encontra-se na Regido Sul.
O desenvolvimento de cultivares estaveis e adaptadas a diferentes regides do pais pode
promover a expansdo da area de cultivo, aumentando a producdo e consequentemente
diminuindo a importagdo de trigo.

Os programas de melhoramento tém buscado por cultivares que mantenham, em varias
regides produtoras, as caracteristicas de alta produtividade de graos, boa qualidade industrial e
resisténcia as principais doencas. Essas caracteristicas sdo necessarias para atender as
necessidades dos produtores e das industrias moageiras, ja que o trigo € comercializado com
base na qualidade do grao.

A selegdo de genotipos de trigo ndo se atém apenas ao aumento da produtividade, mas
devem-se levar em conta as caracteristicas de qualidade, a interacdo genotipos x ambientes,
adaptabilidade e estabilidade dos genotipos.

A expressdo fenotipica ¢ decorrente da constituicao genética (G), do fator ambiental
(A) e da interacdo gendtipos x ambientes (GxA). A interacio GXA proporciona que um
gendtipo expresse fendtipos diferentes em decorréncia de variagdes ambientais, o que
dificulta a selecao e a recomendacao de genotipos melhorados (YAN e HOLLAND, 2010).

As industrias moageiras estdo distribuidas por quase todo o territorio brasileiro,
encontrando-se presente na maioria dos estados (GUTKOSKI, 2009), diante disso verifica-se
a necessidade de produgdo de trigos com qualidade e em varias regides do pais, para suprir a
demanda e diminuir custos com transporte até a moageira.

As condicdes climaticas, pluviosidade e caracteristicas dos solos, como a fertilidade,
influenciam a qualidade industrial do trigo, mas a maior contribui¢do para a qualidade ¢
devido a heranga genética (MANDARINO, 1993). A qualidade industrial do trigo nas fases

finais de sele¢ao em programas de melhoramento ¢ determinada por alguns parametros como,



peso de mil graos, peso hectolitro, teor de proteina, estabilidade, microssedimentagao com
dodecil sulfato de sédio e cor. Essas analises sdo baratas e proporcionam estimativas sobre a
qualidade industrial da farinha de trigo.

A variacdo ambiental apresenta forte influéncia sobre as respostas fisiologicas da
cultura do trigo. Os diferentes climas encontrados nas regides de cultivo ocorrem em fungao
das variagdes da coordenadas geograficas como altitude, latitude e longitude. As melhores
produtividades de grios e com baixa variacdo entre as safras sdo encontradas na chamada
zona fria e humida (MONTEIRO, 2009). Visto a grande participagdo do ambiente na
expressao genotipica das principais caracteristicas ¢ importante submeter gendtipos em
processo de selecao ha diversos ambientes, para o estudo da estabilidade e adaptabilidade

fenotipica da produtividade de graos.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o desempenho de linhagens experimentais e cultivares comerciais de trigo,

oriundos da OR Melhorament0®, em diferentes ambientes de cultivo.

2.2. Especificos

-Avaliar caracteristicas relacionadas a qualidade industrial de gendtipos de trigo, em
dois locais de cultivo (regido 3 de adaptagdo) nos estados do Parana e Sao Paulo;

-Identificar gendtipos com boas caracteristicas relacionadas a qualidade industrial;

-Avaliar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica da produtividade de grdos de

gendtipos de trigo, cultivados em dez ambientes, nos estados de Sao Paulo e Parana.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Importancia econdomica do trigo

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013) a safra
brasileira de trigo 2013/14 esta estimada em 5,6 milhdes de toneladas, com aumento de 28,3%
em relagdo a safra anterior. A area plantada na safra 2013/14 foi de 2.122,4 mil hectares, com
aumento de 12% em relagdo a safra anterior. Mesmo com o aumento da produgdo, o Brasil
deve importar 6,8 milhdes de toneladas do cereal, pois o consumo brasileiro esta estimado em
10,7 milhoes de toneladas.

No mercado agricola o Brasil destaca-se como um dos maiores importadores de trigo,
importando aproximadamente 50% do trigo consumido. O Brasil teria capacidade de ser auto-
suficiente na produgdo de trigo, mas para isso ¢ necessario melhorias na politica agricola,
principalmente na comercializagao do produto (EMBRAPA, 2013).

O trigo ¢ utilizado em varios ramos da industria alimenticia, em fun¢do do gluten, que
tem a capacidade de formar massas elastico-extensiveis, com alta capacidade de absorcao de
agua, sendo usado para a confec¢do de macarrdes, paes, bolos, biscoitos e outros. Devido a
suas propriedades fisicas, o trigo encontra-se presente em grande parte dos alimentos
consumidos pela populagcdo (FRANCO, 2011).

O consumo de trigo no pais tende a crescer com o crescimento € aumento da renda da
populagdo. A producdo do cereal ja impulsiona parte da economia do Brasil e com o maior
consumo a sua importancia na produc¢do de alimentos sera ainda maior (EMBRAPA, 2013), o
que justifica a necessidade de investimentos futuros no seu cultivo, fazendo da atividade uma

das principais e mais rentaveis do pais.

3.2. Classificacao do trigo

A classificacdo que esta em vigor foi publicada no Anexo III da Instru¢do Normativa
N° 39, de 30 de Novembro de 2010 (BRASIL, 2010). Foi criada para atender as exigéncias do
mercado consumidor e industrias moageiras, por matéria prima de qualidade que proporcione
produtos melhores.

A legislagdo atual estipula valores maximos em relacdo a danos, defeitos e impurezas



e minimos para peso hectolitro, relacionando esses parametros para uma classificacao (tipo)
(BRASIL, 2010).

Trigos que apresentam peso hectolitro abaixo de 72 (kg kI™") sdo considerados como
triguilho ou fora de tipo; para valores entre 72 ¢ 75 (kg k1™), o trigo é classificado como tipo
3; quando apresentar valores entre 75 ¢ 78 (kg kl™"), a classificacdo passa a ser tipo 2; e
valores acima de 78 (kg kI''), o trigo passa a ser classificado como tipo 1, que ¢é a
classificagdo mais alta entre os tipos e a melhor remuneragdo ao produtor (BRASIL, 2010).

Segundo a Instru¢do Normativa, as farinhas que apresentam valores de estabilidade
(Tempo em minutos) entre 3 ¢ 6 minutos sao classificadas como farinhas basicas; quando os
valores encontram-se entre 6 ¢ 10 minutos, a farinha é destinada ao mercado doméstico;
estabilidade com valores entre 10 e 14 minutos classificam a farinha como pao; e valores
acima de 14 minutos podem classificar a farinha como melhorador.

Nessa classificacdo também sdo estipulados valores minimos para for¢ca de gluten,
estabilidade e nimero de queda. Os valores sdo mais altos que na antiga classificacdo,
proporcionando as moageiras graos com maior qualidade e aos produtores melhor

remuneracao pelo trigo de qualidade.

3.3. Melhoramento genético do trigo

O melhoramento de plantas no inicio da agricultura era realizado de forma instintiva,
mas com o aumento da demanda da producao de alimentos, surgiram os conhecimentos em
genética, fisiologia e morfologia de plantas, que tornaram o melhoramento um conjunto de
técnicas, permitindo a geracdo de variabilidade e grandes saltos em produtividade (PEREIRA
et al., 2009a).

Ao comparar as cultivares de trigo antigas com as atuais notam-se grandes diferencas,
gracas ao melhoramento que proporcionou a superagdo de barreiras como a tolerancia ao
aluminio téxico, resisténcia a doencas, introdu¢do do gene de nanismo (Rht), selecdo de
cultivares com maior potencial produtivo e a melhoria da qualidade industrial (RODRIGUES
et al., 2007). Através do melhoramento genético, em conjunto com melhorias nas técnicas de
cultivo, a produtividade do trigo cresceu muito com o passar dos anos. O ganho genético do
trigo no Sul do Brasil, a partir da década de 1970 foi de 1,5% ano™', superior a paises como

México que foi de 0,90% ano™' e Nova Zelandia de 1,10% ano™' (RODRIGUES et al., 2002).



Os programas de melhoramento atualmente buscam agregar nos genotipos um
conjunto de caracteristicas que os fagam superiores aos que estdo no mercado, visando,
principalmente, maior produtividade de graos, estabilidade e adaptabilidade, ciclo precoce,
porte baixo, resisténcia as principais doengas, resisténcia a altas temperaturas e qualidade de
panificacdo (BOSCHINI et al., 2011). Além disso, a expansao da cultura do trigo para outras

regides do pais torna-se um desafio para o melhoramento (CONDE et al., 2010).

3.4. Proteinas do trigo

Os graos de trigo podem conter em sua estrutura de 6 a 21% de proteinas
(MIRANDA, 2000). As principais proteinas presentes no trigo sdo albuminas, globulinas,
gliadinas e gluteninas. As albuminas e globulinas s3o responsaveis por apenas 15% das
proteinas presentes na farinha de trigo, e sdo soliveis em 4agua e solugdes diluidas de sal,
respectivamente. Ja as gliadinas e gluteninas, representam a maior parte das proteinas, em
torno de 85%, e sdo soluveis em solugdes alcoodlicas e solugdes acidas ou alcalinas diluidas,
respectivamente (GERMANI, 2008).

Além dos fatores genéticos, os ambientais como solo, nutricdo, clima,
armazenamento, determinam a quantidade e a qualidade das proteinas na farinha do trigo,
influenciando diretamente no uso final para o qual se destinard a farinha (COSTA et al.,
2008).

Gliadinas e gluteninas sdo as responsaveis pelas caracteristicas funcionais da massa,
que, quando umedecidas, formam o gluten. Ao ser amassado, o gluten forma uma massa
visco-eléstica que € insolivel em 4gua e tem a capacidade de reter o CO, produzido pelo
processo de fermentagdo, promovendo a expansao da massa, dando forma ao pao, bolo, ou
seja, ¢ o responsavel pelos beneficios na fabricagdo dos derivados da farinha de trigo
(GUTKOSKI, 2007). O gliten é uma proteina amorfa composta pela mistura de cadeias
proteicas longas de gliadina e glutenina, sendo encontrado naturalmente no trigo, na cevada,
no centeio, entre outros. (COSTA et al., 2008).

Gliadinas (prolamina) sdo responsaveis pela coesividade da massa, que confere
pegajosidade. As gluteninas (glutelina) sdo responséaveis pelo desempenho eldstico na massa,
ou seja, a capacidade de retornar apos a deformagdo, o que determina a resisténcia a extensao

(GUTKOSKI, 2009). A diferenca entre gliadinas e glutelinas esta nas ligagdes dissulfeto (S-



S). Nas gliadinas, as ligagdes (S-S) sao intramoleculares e resultam em moléculas menores,
consequentemente de baixo peso molecular (28.000 g mol™) e baixa elasticidade. J4 nas

glutelinas ocorrem ligagdes intra e intermoleculares, o que justifica o alto peso molecular

(100.000 g mol™) ¢ a elasticidade (SILVA et al., 2004).

3.5. Mixografia

A andlise de mixografia ¢ um dos testes reoldgicos que estimam a forga de gluten, por
meio das caracteristicas fisicas da farinha (MITTELMANN et al., 2000). O teste mostra as
caracteristicas do glaten da farinha, através da estabilidade da massa (mistura de farinha com
agua), pelo amassamento da massa com os pinos rotativos ¢ fixos do mixdgrafo. Enquanto a
massa vai sendo amassada pelo aparelho, as informagdes sdo registradas em computador, na
forma de um grafico, interpretado pelo software.

O gréafico produzido possibilita algumas interpretagdes, como o tempo ideal de
amassamento (TA), que ¢ o tempo entre o inicio do procedimento até o pico mais alto do
grafico, medido em segundos. A partir do TA, até que a linha resposta do grafico comece a
cair em direcdo ao eixo X, € representada a estabilidade da massa, em segundos.

A estabilidade indica o tempo em que a massa mantém suas propriedades fisico-
elasticas consistentes (GUTKOSKI et al., 2011a). Durante o amassamento, depois que a
massa forma a rede visco-eléstica (gluten), se ainda continuar o processo de amassamento, o
gliten comega enfraquecer. A resisténcia a este amassamento excessivo € o que determina a
estabilidade da farinha (VAZQUEZ, 2009).

Quanto maior o tempo em que a massa resiste a0 amassamento, maior ¢ a forga de
gluten presente na massa. Para a fabricagdo de massas que necessitem tempo de mistura alto,
como em paes, ha a necessidade de utilizar farinhas com alta estabilidade, acima de 10
minutos, caso contrario as ligacdes entre as proteinas formadoras do gluten sdo quebradas,
fazendo com que a massa tornar-se pegajosa perdendo a capacidade de retencdo de gases
gerados pelo processo de fermentagdo (GUTKOSKI et al., 2009).

Segundo Mittelmann et al. (2000), essa avaliacdo nas fases iniciais do programa de
melhoramento devem ser realizadas atentamente, pois o ambiente apresenta alta influéncia

sobre o resultado da andlise reoldgica.



3.6. Sedimentacao em Dodecil Sulfato de Sédio

Para que um teste da qualidade industrial da farinha seja utilizado na selecdo de
gendtipos de trigo, ele deve apresentar algumas caracteristicas, tais como: a) ser facil e
simples, para permitir a avaliacdo de varias progénies em um dia; b) utilizar baixa quantidade
de farinha, menos de 12 gramas, devido a baixa quantidade de sementes disponiveis para
andlises; c¢) ser independente de outros fatores, como conteudo de proteina e atividade da alfa-
amilase, que podem variar com as condigdes ambientais e afetar a qualidade de panificacio
(BLACKMAN e PAYNE, 1987).

O teste de microssedimentagdo com dodecil sulfato de so6dio (MS-SDS), utiliza
pequena quantidade de farinha e é fundamentado na capacidade de embebicao de agua pelas
proteinas que constituem o gluten da farinha, quando submetidas a desnaturagdo parcial com a
adi¢do de 4cido lactico, proporcionando uma estimativa da forca de glaten por meio do
volume do sedimento medido. Assim € possivel estimar o potencial industrial da farinha, e
destinar o genotipo a uma finalidade especifica (MITTELMANN et al., 2000).

Segundo Bagulho (2008) o volume de sedimentacdo em SDS apresentou alta
correlacdo com os resultados da farinografia, mostrando-se um bom indicador da qualidade

do gluten.

3.7. Cor da farinha

A cor da farinha estd relacionada ao genotipo e ao grau de extragdo de farinha
(GUTKOSKI et al., 2011a). Quanto maior o grau de extracdo, maiores sdo os teores de
carotenoides, de proteinas e de fibras. A presenga de impurezas na moagem também
influencia a luminosidade da farinha, o que muitas vezes ¢ confundido pelo consumidor como
farinhas de baixa qualidade (COULTATE, 2004). A cor, além da porcentagem de extragdo, ¢
afetada com o armazenamento e pelo processo de oxidacdo de lipidios, enzimas, 4cidos
graxos e vitaminas, que modificam os parametros nutricionais € sensoriais, deixando a farinha
mais clara (HRUSKOVA e MACHOVA, 2002).

Segundo a legislacdo brasileira, a farinha de trigo destinada a panificacdo deve ser
branca ou levemente amarelada, amarronzada ou acinzentada e sem pontos negros (residuos

de farelo), dependendo do tipo de trigo que a originou (BRASIL, 2005).



O aparelho colorimetro de Minolta® permite avaliar a luminosidade (L*) e as
coordenadas de cromaticidade (a*) e (b*). L* varia de zero (preto) a 100 (totalmente branco);
a*: positivo (tendéncia da cor para tonalidade vermelha), ou negativo (tendéncia da cor para
tonalidade verde); b*: positivo (tendéncia da cor para tonalidade amarela) ou negativo
(tendéncia da cor para tonalidade azul).

As farinhas que apresentarem luminosidade igual ou acima de 93 sdo consideradas
brancas. J4 para as coordenadas de cromaticidade os valores de -0,5 < a* >0,5 e -8< b*> § sdo
considerados ideais, classificando-as como farinhas totalmente brancas (ORTOLAN et al.,

2010).

3.8. Interacao genotipos x ambientes, adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Os melhoristas e fitotecnistas tém certa dificuldade em selecionar e recomendar
cultivares, em virtude da interagdo genotipos X ambientes. A interacdo proporciona respostas
distintas dos genoétipos, quando submetidos a diferentes condigdes ambientais, alterando o
desempenho destes e diminuindo a relagdo entre o gendtipo e fendtipo, ou seja, o fenotipo € o
resultado da expressdo do genotipo, do efeito do ambiente e da interagdo gendtipo x ambiente
(YAN ¢ HOLLAND, 2010).

Segundo Cruz e Carneiro (2006), a interagdo gendtipos X ambientes esta ligada a dois
fatores, um denominado simples que ¢ proporcionado pela diferenga entre os genotipos, €
outro denominado complexo, que € verificado pela falta de correlagdo entre os genotipos. A
baixa correlagdo entre gendtipos e fenotipos indica que os melhores gendtipos em um
ambiente podem ndo terem o mesmo desempenho em outro ambiente.

O efeito da interagdo genotipos X ambientes torna a selecdo mais complexa, em
virtude da dificuldade de encontrar gendtipos superiores em uma ampla gama de ambientes.
Contudo, para auxiliar no processo de selecdo, alguns métodos estatisticos ajudam a
compreender a interagao, tornando os resultados mais palpaveis ao melhorista (RAMOS et al.,
2011).

Dentre os métodos estatisticos para a avaliagdo dos parametros de estabilidade e
adaptabilidade, sdo muito utilizados o de Annicchiarico (1992) e a anédlise AMMI (4Additive
Main effects and Multiplicative Interaction) (ZOBEL et al., 1988).



3.8.1. Método de Annicchiarico (1992)

O método de Annicchiarico (1992) baseia-se na analise de varidncia conjunta dos
experimentos, fazendo-se, posteriormente, o desdobramento da soma de quadrados dos efeitos
de ambientes e da interagdo gendtipos x ambientes, em efeitos de ambientes dentro de cada
gendtipo (CRUZ e CARNEIRO 2006).

O método gera um indice de confianga genotipico, que € estimado por i) = Mieg) - Z(-
«Oi(g), considerando-se todos os ambientes, em que L) € a média percentual dos genotipos i;
Gi(g) € 0 desvio-padrdo dos valores z;j, associado ao i-ésimo genotipo; z.q) € 0 percentual da
funcdo de distribui¢do normal padrdo. O indice deve ser calculado para os ambientes
favoraveis e desfavoraveis. O coeficiente de confianga adotado é de 75%, isto ¢, a = 0,25. Sdo
considerados mais estaveis os genotipos associados aos maiores valores de indice de
recomendacao ®; (PEREIRA et al., 2009a).

Condé¢ et al. (2010) utilizaram o método Annicchiarico (1992) na determinagdo de
estabilidade fenotipica de gendtipos de trigo. Pereira et al. (2009b) recomendam o uso do
método de Annicchiarico, pois identifica os genotipos mais estaveis como os mais produtivos,
além da facilidade de interpretacdao dos dados. Barros et al. (2012), ao compararem os
métodos de Annicchiarico e Centroide, encontraram coeréncia dos dados de adaptabilidade e
estabilidade de genotipos de soja. Barros et al. (2008) verificaram que os métodos
Annicchiarico, Centroide e Lin e Bins apresentam coeréncia nos resultados.

Segundo Cruz e Carneiro (2006), o método de Annicchiarico pode ser aplicado
quando o numero de ambientes ¢ restrito, mas usa um conceito de estabilidade que pode nao
ser de grande interesse para o melhorista, pois o método indica que o gendtipo mais estavel €
aquele que apresenta minima variancia entre ambientes, porém geralmente os genotipos com

baixa variancia ndo sdo os mais produtivos.

3.8.2. Metodologia AMMI (ZOBEL et al., 1988)

A andlise AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis),
significa andlise de efeitos principais aditivos e interagdo multiplicativa. Esse método ¢ mais
eficiente para a selecdo de genotipos do que métodos comuns, pois possibilita o melhor

detalhamento da soma de quadrados da interacdo. Esse detalhamento facilita o trabalho do
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melhorista, j& que o método pode combinar em um tnico modelo estatistico, os componentes
aditivos para os efeitos principais, genotipos € ambientes, € componentes multiplicativos para
os efeitos da interacdo (GARCIA-PENA e DIAS, 2009).

A andlise AMMI ¢ utilizada em programas de melhoramento para a identificagdo de
genotipos superiores ¢ adaptados, como também para a confec¢do de mapas de zoneamento
agricola, para recomendagdo de cultivares e estudos de regides testes, para ensaios de valor
cultivo e uso (VCU) (ZOBEL et al., 1988).

Na avaliagdo de um experimento, apenas os valores das variaveis isoladas ndo sdo
suficientes para a melhor interpretagdo, pois uma das varidveis pode ter influéncia sobre outra,
tanto em efeitos mutuo, sinérgicos ou antagdnicos, mascarando alguns resultados e levando o
melhorista ao erro. Em virtude desse fato, faz-se necessario compreender as relagdes entre as
variaveis ¢ uma ferramenta importante na compreensdo sdao as analises multivariadas.
Segundo Garcia-Pefia e Dias (2009), a andlise multivariada simplifica a interpretacdo dos

dados sem perda de informagdes.

O modelo da metodologia AMMI pode ser demonstrado por:
Yi=p+gita; +k§1}¢ Tik ok + pi+ &

Em que:
Yij: € a resposta média do genétipo i (i =1, 2, ..., G genétipos) no ambiente j G =1, 2, ..., A
ambientes);
u: € a média geral dos ensaios;
gi: ¢ o efeito fixo do genotipo 1;
a;: € o efeito aleatorio do ambiente j;
Ak € o k-ésimo valor singular (escalar) da matriz de intera¢des original (denotada por GA);
vik: € o elemento correspondente ao i-€simo genotipo no k-ésimo vetor singular coluna da
matriz GA;
ajk: ¢ o elemento correspondente ao j-ésimo ambiente no k-ésimo vetor singular linha da
matriz GA;
pij: € o ruido associado ao termo (ga);; da interagdo classica do gendtipo 1 com o ambiente j;
€j : € o erro experimental médio.

Ap6s aplicar o método, ¢ gerado um grafico conhecido como biplot, que permite o

entendimento e a visualizacdo dos gendtipos adaptados e estaveis aos ambientes de cultivo. O
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grafico biplot representa os resultados de analise de componentes principais, em que o valor
de cada componente da tabela de dupla entrada ¢ visualizado pelo produto de vetores e pelo
co-seno do angulo entre dois vetores. Para a obtencdao do grafico biplot ¢ realizada a anélise
de variancia (ANAVA) e a decomposi¢ao dos valores observados. Em outras palavras, a
ANAVA ¢ dividida em componentes aditivos dos efeitos principais, como média geral, de
genotipos e ambientes, e o residuo representa os componentes ndo aditivos multiplicativos
(interacdo). Para a interpretacdo do método ¢ necessario escolher quantos eixos serdo
utilizados, e a escolha ¢ baseada na significincia dos componentes em relacdo ao quadrado

médio do erro (SILVA e BENIN, 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Locais dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em 10 ambientes, sendo seis em 2011 e quatro em

2012, em municipios situados nos estados do Parana e Sao Paulo, conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Locais dos experimentos e respectivas coordenadas geograficas, altitudes,
classificagdo climatologica de acordo com Koppen e regido triticola.

Locais Ano Estado (:/g(;(;rg(izltliiiis Alg’g;de Clima tl:iif:ijloa

Cruzalia 20112012  SP 5202;‘74305% 318 Cfa 3
Taquarivai 2011 SP 425’ 45153258\)3\, 555 Cfa 3
Palotina 2011 e 2012 PR 52;,051(;'5)5,"\)5\7 333 Cfa 3
Astorga 2011 PR §f°031;';;:'\§7 675 Cfa 3
Nova Fatima 20112012 PR 528 32§ 2 g \SV 673 Cfa 3
Arapongas 2011 PR gf: ;;- ;g: \SV 729 Cfa 3
Apucarana 2012 PR 5213:;73,';)93,,"\)8\] 820 Cfa 3

Tabela 2. Precipitacio pluvial em mm més™, no periodo das safras de 2011 e 2012 nos 10
ambientes.

Precipitagdo (mm més™)

Més/Ano Cruzdli Taqu’arlva Palotina  Astorga qua Arapongas Apucaran
a i Fatima a
abril/11 132,9 84,9 117,8 211,6 117,5 2183 -
maio/11 12,5 20,2 7,7 15,9 19,8 14,4 -
junho/11 90,7 95,2 115,3 121,4 122,6 100,1 -
julho/11 95,1 71,3 123,2 117,5 111,9 114,0 -
agosto/11 63,2 94,1 171,4 59,2 103,8 70,1 -
setembro/11 6,3 13,6 75,3 22,8 9.4 17,2 -
Total 400,7 379,3 610,7 548,4 485 534,1
abril/12 163,1 - 275,9 - 225,6 - 162,4
maio/12 120,5 - 128,8 - 914 - 130,0
junho/12  396,3 - 157,1 - 391,1 - 355,7
julho/12 64,1 - 55,4 - 42,5 - 31,3
agosto/12 0,0 - 8,6 - 2.9 - 3,1
setembro/12 92,7 - 58,7 - 42.8 - 69,3
Total 836,7 684,5 796,3 751,8

Fonte: INPE, 2014.
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Todos os experimentos fazem parte de ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) dos
gendtipos desenvolvidos pela empresa de melhoramento OR Melhoramento®. Os gendtipos
foram previamente selecionados para as regides Norte do Parand, Centro-Oeste e Sudoeste de

Sdo Paulo.

4.2. Material experimental, instalacdo e conducio dos experimentos.

Foram conduzidos dez experimentos € em cada um foram avaliados 25 gendtipos,
sendo 20 linhagens em fase de VCU e cinco cultivares comerciais (Tabela 3). As linhagens
foram obtidas a partir de cruzamentos destinados a regido 3 de adaptagdo do trigo, segundo a
Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (2010) e com sele¢des na regido,
mantendo-se as mais promissoras no programa. Como testemunhas foram utilizadas algumas
das cultivares mais plantadas no Sul do Brasil, que estdo no mercado ha alguns anos e que
caracterizam-se por apresentarem alta produtividade de grdos, resisténcia as principais
doencas e estdo registradas com a classificacao de farinha tipo pao e melhorador.

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados (DBC),
com trés repeti¢des. Cada parcela foi constituida por sete linhas espagadas 0,17 m, com 4,0 m
de comprimento, totalizando 4,76 m?. A semeadura foi realizada com semeadora de parcela da
marca Semeato”, sob sistema de plantio direto.

No ano de 2011 os experimentos foram semeados nos dias 20/04 em Cruzélia, 30/04
em Taquarivai, 05/05 em Palotina, 08/05 em Arapongas, 12/05 em Nova Fatima e 19/05 em
Astorga. No ano de 2012 os experimentos foram semeados nos dias 24/04 em Cruzalia, 08/05
em Nova Fatima, 10/05 em Palotina e 13/05 em Apucarana.

A adubacao de base foi realizada de acordo com as analises de solo dos ambientes. A
adubacio de cobertura foi de 120 kg ha™ de nitrogénio, distribuidas em duas aplicacdes, sendo
a primeira na fase de perfilhamento e a segunda na elongacdo da cultura, seguindo as
recomendacdes da Comissdo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (2010).

O controle fitossanitario foi realizado com pulverizagcdes de fungicida dos grupos
quimicos Estrobilurina e Triazol, de ingrediente ativo Azoxistrobina e Ciproconazol,
respectivamente, nas dosagens recomendadas pelo fabricante. O controle de plantas daninhas
foi realizado em pré-semeadura com dessecagdo da area e em poOs-emergéncia para o controle
de plantas indesejadas, de acordo com a necessidade. O controle de insetos pragas foi

realizado quando o nivel de dano econdmico foi atingido.
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Tabela 3. Linhagens e respectivas genealogias e testemunhas avaliadas nos experimentos.
Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

Genotipos Linhagem Genealogia
L1 L 080014 ORL97061/ORL00241//CD104
L2 L 080025 SUZ6/WEAVER//TUI/3/SUP/4/CD104
L3 L 080030 ORL99396/ORL97061//SUP
L4 L 080084 ONIX/3/ALC/ONIX//ONIX/4/SUP
L5 L 080105 CRX/CD104//ALC
L6 L 080112 CRX/CD104//ALC
L7 L 080218 ALC/ONIX//VAN/4/ONIX/3/ALC/ONIX//ONIX
L3 L 080219 ALC/ONIX//VAN/4/ONIX/3/ALC/ONIX//ONIX
L9 L 080283 ORL98231's/TAU//ALC/3/ALC
L 10 L 080287 ORL98231/IOR00131//ONIX
L11 L 080361 ORLO00353/ABA
L12 L 070028 BR35/ROND//95305/3/ALC/4/ALC
L13 L 070053 LAJ96010/JSP//ALC
L 14 L 070078 CD104/I0R9817//PMP
L15 L 070084 CRX/ALC//ALC
L 16 L 070266 ORL94346/ALC//AVT/3/ONIX
L 17 L 070404 CEP0033/ONIX/3/ONIX*2//TC14/2*SPEAR
L18 L 070405 Campo Real/VAN//ONIX
L 19 L 060702 ORL97061/CD 104
L 20 L 060764 PMP/ORL98231//CRX
Quartzo Quartzo ONIX/AVANTE
CD 104 CD 104 PFAU"S"/IAPAR 17
BRS 220 BRS 220 EMBRAPA16/TB108
Topazio Topazio PAMPEANO"S"/ABALONE
Ametista Ametista PF950351/ABA//ONIX

4.3. Colheita dos experimentos

A colheita dos experimentos foi realizada com colhedora de parcelas da marca

Wintersteiger”. As colheitas foram realizadas em 2011 nos dias 25/08 em Cruzalia, 03/09 em

Taquarivai, 08/09 em Palotina, 12/09 em Arapongas, 13/09 em Astorga e 20/09 em Nova

Fatima. No ano de 2012 as colheitas foram realizadas nos dias 29/08 em Cruzalia, 10/09 em

Nova Fétima, 12/09 em Palotina e 17/09 em Apucarana.

De cada experimento, os graos colhidos em cada parcela foram submetidos ao

processo de secagem em secador a gas. Apds a secagem, os graos foram limpos em maquina

de ar e peneira para a retirada de aristas, glumas e impurezas. Na sequéncia, foram
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armazenados em camara fria até a realizagdo das avaliagdes e analises.

4.4. Avaliagoes

Os componentes de produtividade de graos (peso hectolitro e peso de mil graos) e as
caracteristicas relacionadas a qualidade industrial da farinha (proteina, estabilidade,
sedimentacdo com dodecil sulfato de s6dio e cor) foram obtidos em 23 genotipos avaliados
em apenas dois ambientes (Nova Fatima-PR e Cruzalia-SP, no ano de 2012). A produtividade

de graos dos 25 gendtipos foi avaliada nos 10 ambientes de cultivo.

4.4.1. Avaliagdo dos componentes de produtividade de graos

4.4.1.1. Peso de mil graos

Para a obtencdo do peso de mil graos (PMG), retirou-se de cada parcela uma amostra
de trabalho que continham apenas graos puros. Desta amostra contaram-se 600 grios, que
foram pesados em uma balanga de precisao de 0,1g. O PMG foi obtido pela expressao
matematica [(peso da amostra x 1000) / nimero de total de graos], em gramas, com corre¢ao

da umidade para 13%.

4.4.1.2. Peso hectolitro

O peso hectolitro (PH) foi obtido com o auxilio de uma balanga hectolitrica de um
quarto de litro da marca Motomco®. Por meio do peso obtido, em gramas, o peso hectolitro da
amostra foi determinado por meio de uma tabela de conversao.

Os graos foram alocados no tubo de forma adequada, sem nenhum tipo de pressdo ou
vibracdo para a melhor a acomodagdo. Assim, o valor do PH torna-se independente de fatores
externos e depende apenas das caracteristicas dos graos (comprimento, enchimento e peso),

que variam entre as cultivares.
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4.4.2. Produtividade de graos

Para a determinagdo da produtividade de graos, de cada experimento, analisaram-se
todas as parcelas. Apos a colheita e a secagem, os grios das parcelas foram pesados em
balanga de precisio e a produtividade foi expressa em kg ha”, com corregdo para 13% de

umidade.

4.4 3. Analises de qualidade industrial da farinha

As andlises de qualidade industrial da farinha foram realizadas no laboratorio de
qualidade de panificacio da OR Melhoramento®. Foram obtidas amostras de 1 kg de grios, a
partir das quais foram retiradas amostras de 200g, que foram moidas em alta velocidade de
rotagdo em um moinho (Cyclone Sample Mill). Ap6s a moagem, as farinhas foram peneiradas
para a retirada de particulas maiores. As farinhas foram acondicionadas em placas de Petri,
até a utilizacdo para as analises de mixografia, sedimentacdo com dodecil sulfato de sédio e

Cor.

4.4.3.1 Proteina dos graos

A determinagdo do teor de proteina dos graos foi realizada por um método
quantitativo, ndo destrutivo, utilizando-se o aparelho NIR Inframatic 9200, que determina a
quantidade de proteina através da radiagdo infravermelho proximo, com comprimento de

ondas de 780 — 2.500 nm.

4.4.3.2. Mixografia

Para a andlise de mixografia utilizou-se o aparelho mixografo de Swanson (National
Manofactuing Division). Foram utilizadas amostras de farinha com peso em torno de 10
gramas. As quantidades de farinha e dgua foram determinadas por férmulas. Primeiramente
determinou-se a absor¢do da farinha em porcentagem, através da féormula (abs% = PROT. x
1,5 + 43,6). Posteriormente, calculou-se a quantidade de farinha (QF), verificou-se a umidade

da farinha, e substituiu-se o valor na formula QF = (100-14)/(100 - umidade da farinha) x
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10,0. Por ultimo, calculou-se a quantidade de dgua (QA), pela formula QA = (abs% / 100 x
10,0) + (10,0 - QF). A metodologia utilizada seguiu as recomendagdes da AACC (2000).

4.4.3.3. Sedimentacao com dodecil sulfato de sodio (SDS)

Para a realiza¢dao do teste foi necessario fazer duas solugdes (A e B), utilizando-se
sulfato de sodio-lauril, 4gua destilada e 4cido lactico 90%.

A solucao A foi preparada com 20g de sulfato de sodio-lauril para 1 litro de agua
destilada. Para a solugdo B foram utilizados 10 mL de acido lactico para 80 mL de agua
destilada. O reagente foi obtido pela mistura de 1 litro de solu¢do A com 20 ml solugdo B.

Para a realizacdo do teste, em uma proveta de 100 mL foram colocados 3,2 g de
farinha e 50 mL de 4gua destilada, agitando-se aos 2 e aos 4 minutos apos a mistura. Aos 4
minutos ap6s a agitagdo adicionou-se 50 mL de reagente. A proveta foi invertida lentamente
aos 6, 8, e 10 minutos e posicionada em um suporte para fazer a leitura de sedimentagio.
Apd6s 10 e 15 minutos foram realizadas duas leituras visuais, ou seja, aos 20 e 25 minutos do

inicio do teste.
4.4.3 4. Cor da farinha

A cor foi determinada pelo aparelho colorimetro de Minolta® CR 310, que permite
avaliar diretamente algumas propriedades da cor em farinhas de trigo. A técnica estd de
acordo com o método 14-22 da AACC (2000). Direcionou-se o aparelho sobre a amostra de
farinha, realizando-se duas leituras por amostra. Nas leituras sdo observadas, a luminosidade,
variando de zero (0) preto a 100 branco, a coordenadas de cromaticidade a*, cujo valor
negativo indica tendéncia a cor verde e valor positivo tendéncia a cor vermelha e coordenadas
de cromaticidade b*, cujo valor negativo e positivo indicam tendéncia a cor azul e amarelo,

respectivamente.
4.5. Analises estatisticas

Os dados de cada variavel avaliada foram submetidos a analises de wvariancia

individuais, para cada ambiente. Foi verificada a homocedasticidade por meio do teste F
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maximo de Hartley e a normalidade dos erros pelo teste de normalidade Qui-quadrado, sendo
realizada posteriormente a analise de variancia conjunta envolvendo os diferentes ambientes
de cultivo. As médias foram agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade
utilizando o programa computacional GENES (CRUZ, 2013).

Foi avaliada a estabilidade da produtividade de graos, considerando os dez ambientes,
pela metodologia de Annicchiarico (1992), utilizando o programa computacional GENES
(CRUZ, 2013) e pela metodologia que emprega analise multivariada AMMI (ZOBEL et al.,
1988), utilizando o programa Estabilidade (FERREIRA, 2000).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas agronomicas e de qualidade industrial da farinha

A andlise de varidncia conjunta das caracteristicas agronomicas (Tabela 4) e de
qualidade industrial da farinha (Tabela 5) mostrou efeitos significativos para os genotipos,
ambientes, bem como para a interacdo genétipos x ambientes. Ocorreu interferéncia do
ambiente nas caracteristicas agrondmicas e de qualidade industrial, promovendo a mudanga
de classificagdo da farinha quando os genotipos foram submetidos a diferentes ambientes de
cultivo. Os coeficientes de variacdo foram adequados para todas as caracteristicas avaliadas,

demonstrando boa precisdo experimental.

Tabela 4. Resumo da andlise conjunta das caracteristicas peso de mil graos (PMG), peso
hectolitro (PH), teor de proteina dos graos (PROT) e produtividade de graos (PG) de 23
gendtipos de trigo avaliados em Nova Fatima-PR e Cruzdlia-SP, em 2012. Guarapuava:

UNICENTRO, 2014.

v GL QM
PMG PH PROT PG
Bloco/Ambiente 4 16,26 6,40 0,38 1.532.538,62
Gendtipo (G) 22 94,507 15,03%%  2,78%* 973.870,08**
Ambiente (A) 1 695,74* 626,13%*  96,66** 177.310.004,527%*
GxA 22 9,51%* 14,08%** 0,39* 1.033.157,11%*
Erro 88 1,99 4,79 0,21 371.070,478
CV% 4,57 2,73 3.15 14,11

* **significativo a 5% e 1% de probabilidade.
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Tabela 5. Resumo da andlise conjunta das caracteristicas estabilidade da farinha (EF),
sedimentacdo com dodecil sulfato de sodio (SDS) e parametros da cor da farinha
[luminosidade (L*), coordenada de cromaticidade (a*) e coordenada de cromaticidade (b*)],
de 23 genotipos de trigo avaliados em Nova Fatima-PR e Cruzalia-SP em 2012. Guarapuava:

UNICENTRO, 2014.

QM
FvV GL EF SDS L* a* b

Bloco/Ambiente 4 0.82 16,49 2.18 0,51 2.28
Genétipo (G) 22 7400%%  33725%F 556k (8% 3,547
Ambiente (A) | 1.085.84%%  66528%*%  5537F%  392%% 30 78%*
GxA 22 43,02% 90,99%* 127%%  031%* 0,44%%

Erro 88 0,80 4.40 0,26 0,08 0,19

CV% 7.16 3,41 0,59 12.36 3,98

* **significativo a 5 e 1% de probabilidade.

5.1.1. Peso de mil graos

Quanto ao peso de mil graos (PMG) os genétipos apresentaram maiores valores em
Nova Fatima, com média de 32,88g contra 28,59g em Cruzalia. Apenas quatro genotipos nao
diferiram estatisticamente nos dois ambientes (Tabela 6).

A linhagem L9 apresentou o maior PMG em Cruzdlia, diferenciando-se
estatisticamente dos demais, com 38,55g. Em Nova Fatima a linhagem que superou
estatisticamente os demais foi L15 com 41,26 g (Tabela 6). Nos dois ambientes de cultivo
foram formados seis grupos pelo teste de Scott Knott. Dentre as testemunhas, a cultivar
Ametista apresentou os valores mais altos do PMG, mas mesmo assim ficou abaixo de
algumas linhagens.

A variagdo do PMG entre os gendtipos foi relativamente alta e houve a formacgado de
seis grupos. Em Nova Fatima a diferenca entre a linhagem L15 e L20, com maior € menor
PMGQG, respectivamente, foi de 14,61g. Em Cruzalia a diferenca entre o maior € o menor, L9 e
L20 respectivamente, foi de 15,82g (Tabela 6). Smanhotto et al. (2006) encontraram valores
de PMG semelhantes ao deste experimento, quando avaliaram linhagens e cultivares
comerciais de trigo. Silva et al. (2011) encontraram diferencas grandes entre o peso de mil
graos dos genotipos submetidos a diferentes ambientes de cultivo, com valores variando de 25
a 42g, e atribuiram isso a variabilidade genética entre os genotipos e as condigdes ambientais

as quais os genotipos foram submetidos.

21



5.1.2. Peso hectolitro

O peso hectolitro (PH) corresponde a massa de graos, em quilogramas, em um volume
de 100 litros, Os valores de PH apresentaram a mesma tendéncia do PMG e a média dos
valores no ambiente Nova Fatima foi superior a Cruzalia, 82,4 kg kI e 78,1 kg kl'l,
respectivamente (Tabela 6). Segundo a Instru¢do Normativa N° 39, de 30 de novembro de
2010, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2010), trigos que
apresentam valor de PH acima de 78,0 kg kI"' sdo classificados como tipo 1. Assim, apenas
oito genotipos no ambiente de Cruzalia ndo seriam classificados como tipo 1. Varios
genotipos apresentaram PH acima de 80, em ambos os ambientes (Tabela 6). Gutkoski et al.
(2011b) encontraram valores de PH acima de 80 kg kI"' nas cultivares Safira ¢ Onix, que
também sdo oriundas da OR Melhoramento®.

Em Nova Fatima ndo houve diferenga significativa entre as linhagens. Em Cruzalia a
linhagem L20, apresentou o menor valor de peso hectolitro, diferenciando-se dos demais
geno6tipos. Adicionalmente, a mesma linhagem também apresentou o menor PMG, o que pode
estar correlacionado com o baixo PH.

O valor do PH ¢ uma importante variavel considerada na comercializa¢dao do trigo.
Costa et al. (2008) atribuiram melhor qualidade aos trigos importados pois apresentaram
maiores valores de PH comparativamente aos trigos nacionais.

O PH ¢ influenciado por varios fatores ambientais, como disponibilidade de
nitrogénio, nimero de graos por espiga, numero de perfilhos, chuvas no periodo de maturagao
fisiologica, entre outros. Segundo Mendes et al. (2011), o peso hectolitro pode variar de
acordo com a forma, textura do tegumento, tamanho e peso das sementes. Smanhotto et al.
(2006) encontraram diferengas significativas quando avaliaram diferentes cultivares e
linhagens de trigo e encontraram valores de PH, estabilidade e proteinas semelhantes aos
deste trabalho.

Schmidt et al. (2009) observaram grande variagdo de peso hectolitro entre as
cultivares brasileiras, e verificaram correlacdo do PH com numero de queda, ou seja, trigos

com PH alto apresentam os melhores valores de qualidade industrial.
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Tabela 6. Médias do peso de mil graos (PMG), peso hectolitro (PH) e produtividade de graos
(PG) de 23 genotipos de trigo avaliados em Nova Fatima-PR e Cruzalia-SP, em 2012.
Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

PMG (g) PH (kg kI PG (kg ha™)
Genotipo
Nova Fatima Cruzalia Nova Fatima  Cruzalia Nova Fatima Cruzalia
L1 31,72 d A 2833 e B 822 a A 786 a B 5155 b A 3423 ¢ B
L2 3536 ¢ A 3203 ¢ B 81,0 a A 80,1 a A 5181 b A 2885 ¢ B
L3 2960 ¢ A 2368 f B 84,1 a A 80,1l B 5895 a A 2678 ¢ B
L4 32,77 d A 2417 f B 83,1 a A 750 b B 5797 a A 389 b B
LS5 3384 d A 2967 d B 813 a A 804 a A 4879 b A 3821 b B
L6 3858 b A 3609 b B 85 a A 810 a A 5036 b A 2575 ¢ B
L7 3396 d A 2512 f B 825 a A 768 a B 6273 a A 3.027 ¢ B
L8 31,81 d A 2561 f B 831 a A 77,7 a B 5646 a A 2422 ¢ B
L9 3953 b A 3855 a A 828 a A 80,4 a A 3731 b A 3280 ¢ A
L 10 3771 b A 3504 b B 828 a A 804 a A 5150 b A 3294 ¢ B
L11 2827 f A 2567 f B 828 a A 780 a B 4671 b A 2956 B
L12 38660 b A 3245 ¢ B 834 a A 822 a A 4879 b A 388 b B
L13 3515 ¢ A 2660 e B 825 a A 792 a A 554 a A 3310 c B
L 14 3355 d A 29,12 e B 88 a A 801 a A 5075 b A 309 ¢ B
L 15 4126 a A 31,57 ¢ B 831 a A 792 a B 5254 b A 2845 ¢ B
L16 3334 d A 31,06 ¢ A 85 a A 8 a A 6017 a A 285 ¢ B
L17 2763 f A 2675 e A 822 a A 771 B 6070 a A 2874 ¢ B
L 18 2964 ¢ A 2416 f B 825 a A 744 b B 6.278 A 2991 ¢ B
L19 3025 ¢ A 2731 e B 807 a A 789 a A 5317 b A 3163 ¢ B
L 20 26065 f A 2273 f B 822 a A 684 ¢ B 5584 a A 2672 B
Quartzo 30,68 e A 2755 e B 813 a A 774 a B 6256 a A 3542 b B
Topazio 27,43 A 2469 f B 8,8 a A 741 b B 5673 a A 2878 ¢ B
Ametista 3349 d A 2959 d B 88 a A 786 a B 5954 a A 4863 a B
MEDIA 32,88 B 28,59 A 82,4B 78,1 A 5449 B 3.182 A
CV (%) 4,57 2,73 14,11

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na linha e minusculas na coluna para cada caracteristica
constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo teste de Scott Knott (p<0,05).

5.1.3. Produtividade de graos

Quanto a produtividade de graos, a maioria dos gendtipos foi superior em Nova
Fatima e apenas a linhagem L9 ndo apresentou diferenga significativa entre os ambientes. Em

Nova Fatima formaram-se dois grupos de médias e em Cruzalia formaram-se trés grupos pelo
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teste de Scott knott. A diferenca entre as médias dos ambientes foi de 2.274 kg ha™ (Tabela
6).

Em Cruzalia a cultivar Ametista se destacou, apresentando produtividade de graos de
4.863 kg ha™', diferenciando-se significativamente dos demais gendtipos. As linhagens L4,
L5, L12 e a testemunha Quartzo, nao diferiram entre si e ficaram no segundo grupo de
classificacdo (Tabela 6). Em Nova Fatima as linhagens L3, L4, L7, L8, L13, L16, L17, L18 ¢
L20 apresentaram as maiores produtividades de graos, nao diferindo das testemunhas
Quartzo, Ametista e Topazio (Tabela 6).

A maior produtividade média em Nova Fatima pode ter sido devido a altitude. Em
maiores altitudes localiza-se a chamada zona fria e umida, que proporciona condigdo
favoravel a definicdo do ntimero de graos por unidade de area, um dos principais
componentes de produtividade de graos no trigo (MONTEIRO, 2009). Essa condicao ¢ obtida
pela relacao entre a radiacdo solar e a temperatura (quociente fototermal), no periodo que
inicia antes da antese até apos a floragdo, tornando os ambientes com altas altitudes mais
favoraveis ao cultivo do trigo, apresentando maiores produtividades de grios e baixa

variabilidade entre as safras (MONTEIRO, 2009).

5.1.4. Proteina

Quanto ao teor de proteina dos graos, todos os genotipos apresentaram maiores
valores em Cruzaélia, variando de 13,7 a 16,9% (Tabela 7). Contudo, os valores de proteina em
Nova Fatima também se mostraram muito bons, ficando acima de 12%. Na média dos
ambientes de cultivo os valores de proteina demonstraram amplitude de 13,73 e 15,4% em
Nova Fatima e Cruzalia, respectivamente.

Em Nova Fatima foram formados trés grupos pelo teste de Scott Knott, apenas duas
linhagens (L12 e L15) foram classificados com baixo teor de proteina. Essas mesmas
linhagens e outras duas (L13 e L14) apresentaram baixa porcentagem de proteina em
Cruzalia. A maioria dos geno6tipos foi classificada no grupo de alto teor de proteina em Nova
Féatima, acima de 13,6%, mas em Cruzdlia apenas trés linhagens se destacaram (L8, L10 e
L18), apresentando alto teor de proteina e diferindo estatisticamente das testemunhas (Tabela
7). Isso pode ser devido a dilui¢do do nutriente nitrogénio na planta em Nova Fatima. J4 em

Cruzalia a menor produtividade concentrou o nutriente, proporcionando a sintese de proteinas
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com maior peso molecular. Borghi et al. (1995) encontraram maior teor de proteina em trigos
com menor produtividade, e segundo os autores isso ocorreu pela concentragdo do nitrogénio
na planta e, consequentemente, houve maior disponibilidade de nitrogénio nos graos para a
sintese de proteinas. Resultados semelhantes foram encontrados por Guarienti et al. (2005).
Alguns trabalhos relatam que a quantidade de proteina esta intimamente ligada a
qualidade industrial de panificagdo (PRUSKA-KEDZIOR et al., 2008; GUTKOSKI et al.,
2011b), mas isso contrapde-se aos resultados relatados por Schimidt et al. (2009), que
encontraram gendtipos com baixo teor de proteina que foram classificados como trigo
melhorador e gendtipos com alto teor de proteina e baixa qualidade final (uso doméstico).
Isso também foi observado no presente trabalho, em que a linhagem L17 apresentou baixo
teor de proteina em relagdo aos outros no experimento em Nova Fatima, mas demonstrou bom
volume de SDS e as linhagens L4, L6, L8, L16 e L19 apresentaram alto teor de proteina e
baixa SDS em Cruzélia (Tabela 6). Isso mostra que além da quantidade, a qualidade da
proteina (proteinas com alto peso molecular) ¢ importante para a qualidade final de
panificagdo, tornando-se algumas vezes mais importante que a quantidade de proteina no grao

(COSTA et al., 2008).

5.1.5. Mixografia (estabilidade da farinha)

As andlises de qualidade da farinha dos 23 gendtipos de trigo cultivados em dois
ambientes no ano de 2012 encontram-se na Tabela 7. Para estabilidade da farinha (EF) o
ambiente Cruzalia proporcionou valores médios superiores a Nova Fatima. Apenas seis
linhagens se destacaram em Nova Fatima, diferindo estatisticamente das melhores
testemunhas, ja em Cruzélia 16 linhagens se destacaram, mas ndo diferiram estatisticamente
das testemunhas, com estabilidade superior a 15 minutos.

Segundo a classificacdo descrita na Instrugdo Normativa N° 39, de 30 de novembro de
2010, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2010), sete
genotipos em Nova Fatima e 19 em Cruzalia, poderiam ser classificados como para “pao” ou
“melhorador”, embora para confirmar ¢ necessario analisar a forca de gliten e nimero de

queda.
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Tabela 7. Médias dos parametros de qualidade da farinha, estabilidade da farinha em minutos
(EF), teor de proteina (PROT) e volume de sedimentacao (SDS) de 23 genotipos de trigo
avaliados em Nova Fatima-PR e Cruzalia-SP em 2012. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

) PROT (%) EF (min) SDS (mL)
Genotipos
Nova Fatima Cruzalia Nova Fatima Cruzalia Nova Fatima Cruzalia
L1 1420 a B 1567 b A 1743 a A 17,17 a A 6600 c¢c B 84,67 a A
L2 1443 a B 1583 b A 17,17 a A 1727 a A 5833 d B 6767 ¢ A
L3 1320 b B 1560 b A 593 ¢ B 1637 a A 60,00 d B 8633 a A
L4 13,70 a B 1527 b A 1630 a A 1590 a A 4900 f B 5833 e A
L5 1393 a B 1477 ¢ A 627 ¢ A 660 b A 51,67 e B 5600 f A
L6 1397 a B 1517 ¢ A 1763 a A 1783 a A 5533 d A 5400 f A
L7 14,00 B 1577 b A 730 ¢ B 17,10 a A 6333 ¢ A 59,00 e B
L8 1347 b B 1627 a A 603 ¢ B 1653 a A 5833 d A 58,67 e A
L9 1380 a B 1580 b A 6,67 ¢ A 763 b A 7067 b A 66,67 B
L 10 1447 a B 1690 a A 1723 a A 1703 a A 7500 a A 71,67 b A
L11 1453 a B 1583 b A 693 ¢ B 1727 a A 61,00 ¢ A 60,67 e A
L12 12667 ¢ B 1433 d A 543 ¢ B 1750 a A 5000 f A 50,67 g A
L13 1283 b B 1420 d A 733 ¢ A 727 b A 5200 e B 56,00 f A
L 14 1327 b B 1427 d A 627 ¢ B 1783 a A 5633 d A 5600 f A
L 15 1203 ¢ B 13,70 d A 683 ¢ A 683 b A 4867 f A 50,00 g A
L 16 13,73 B 1547 b A 1493 b B 1740 a A 5767 d A 60,00 e A
L17 1323 b B 1567 b A 630 ¢ B 1737 a A 6933 b A 7200 b A
L 18 1430 a B 1660 a A 813 ¢ B 1650 a A 5867 d B 6567 d A
L19 1433 a B 1563 b A 657 ¢ B 1733 a A 6467 ¢ A 6033 e B
L 20 13,63 B 1500 ¢ A 1720 a A 1647 a A 5700 d B 72,67 b A
Quartzo 13,13 b B 1500 ¢ A 573 ¢ B 17,07 a A 5300 e B 6233 d A
Topazio 14,67 a B 1607 b A 633 ¢ B 17,10 a A 6433 ¢ A 6400 d A
Ametista 1430 a B 1553 b A 747 ¢ B 17,10 a A 6500 ¢ B 73,00 b A
MEDIA 13,73 B 15,40 A 9,71 B 15,32 A 59,36 B 63,75 A
CV(%) 3,14 8,98 3,40

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na linha e minusculas na coluna para cada caracteristica constituem grupo estatisticamente
homogéneo pelo teste de Scott Knott (p<0,05).

Gutkoski et al. (2007) encontraram relacdo direta entre estabilidade e forca de gluten,
e a maior estabilidade ocorreu nas cultivares com maior forca de gliten. Em contrapartida,
Freo et al. (2011) encontraram relagdo negativa entre estabilidade e forca de glaten. Tonon
(2010) verificou correlagdo negativa entre tempo de amassamento (TA), uma caracteristica
avaliada no teste de mixografia, com forca de gluten, e as farinhas com menor tempo de TA
apresentaram maior forga de gluten.

Quando o foco ¢ a farinha para a producdo de pao, os genotipos com alta estabilidade
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sao recomendados, ja que para essa finalidade o tempo necessario de mistura dos ingredientes
com a farinha ¢ alto e as propriedades visco-elasticas sdo de extrema importancia para o
crescimento da massa (GUTKOSKI et al., 2009). Os genotipos que apresentam baixa
estabilidade ja sdo descartados ou encaminhados para o melhoramento de trigo para biscoito.

Gutkoski et al. (2011a) ao avaliarem gendtipos destinados a fabricacdo de bolos,
concluiram que o gendtipo que apresentou menor valor de for¢a de glaten, relacdo baixa de
tenacidade/extensibilidade e estabilidade igual a 6 minutos, foi o mais indicado a producao de
bolos. Utilizando esses parametros, percebe-se que algumas linhagens (L5, L13 e L15)
poderiam ser destinadas a esse mercado, pois apresentaram baixa estabilidade ¢ SDS média
(Tabela 7).

Houve diferencas significativas para a EF entre os ambientes, para as linhagens L3,
L7, L8, L11, L12, L14, L16, L17, L18, L19 e as testemunhas Quartzo, Topazio e Ametista
(Tabela 7), e isso ocorre por se tratar de uma caracteristica de heranga quantitativa
(BARNARD et al., 2002), controlada por varios genes, na qual a interferéncia do ambiente na
expressao fenotipica ¢ mais pronunciada.

No grafico de estabilidade (Figura 1A) verifica-se que a linhagem L1 permaneceu
estavel até os 20 minutos no tempo final da analise, com estabilidade alta, de 17,5 minutos.
Observa-se também, quanto ao tempo de amassamento (TA), que ¢ representado pelo pico
mais alto no grafico, que essa linhagem ultrapassou o valor de 60 mm, cujo valor representa a
resisténcia da massa aos pinos rotativos do aparelho. Quanto maior a forga realizada pelo
aparelho mais alto € o valor do eixo Y do grafico e, nesse caso, a linhagem L1 demonstrou ser
resistente, podendo inferir que a massa possui gliten forte, j4 que a resisténcia ¢ fornecida
pelo glaten. Essa mesma linhagem apresenta valor de SDS alto, com volume de 84,67mL
(Tabela 7), que € outro parametro relacionado com forga de gluten (BAGULHO 2008).

Na Figura 2A verifica-se que a farinha da linhagem L15 ¢ diferente, com estabilidade
baixa e com pouca resisténcia da massa aos pinos, nao alcangando a linha de 50 mm. Pode-se
inferir que essa farinha ndo tem aptiddo para panifica¢dao, mas pode ser destinada a fabricagao
de biscoitos e bolos, pois as farinhas para esta finalidade precisam ser fracas e com baixa

estabilidade. O valor baixo de SDS reforca a baixa forga de gluten (Tabela 7).

27



5.1.6. Sedimentagao em dodecil sulfato de sodio

Quanto a sedimentacdo em dodecil sulfato de sédio (SDS), apenas as farinhas das
linhagens L4 e L15 apresentaram volume de sedimentacdo abaixo de 50 mL em Nova Fatima
(Tabela 7), o que indica que a maioria dos gendtipos possui boa caracteristica para forca de
glaten. Segundo Mittelmann et al. (2000), farinhas com volume de sedimentag¢ao acima de 50
mL demonstram boa caracteristica para panificagdo. Segundo Graybosch et al. (1995), o
volume de SDS indica a qualidade das proteinas do trigo e quanto maior o volume, ha mais
gluteninas de alto peso molecular e maior ¢ a for¢a de gluten da massa.

Em Nova Fatima a linhagem L10 se destacou, diferenciando-se estatisticamente das
testemunhas, apresentando volume de 15,64 mL acima da média do ambiente (59,36 mL). Em
Cruzalia as linhagens L1 e L3 destacaram-se, com volumes de SDS 84,67 mL e 86,33 mL
respectivamente, superando estatisticamente as testemunhas (Tabela 7).

Houve diferengas significativas entre as médias dos ambientes e em Cruzalia a média
de SDS mostrou-se superior estatisticamente a Nova Fatima, com volumes de 63,75 mL ¢
59,36 mL, respectivamente (Tabela 7).

Guarienti et al. (2005), em trabalho com rotacdo de culturas, verificaram que o trigo
em monocultivo apresentou maiores valores de sedimentagdo e teor de proteina. Segundo os
autores este fato ocorreu porque na area de monocultivo a produtividade foi menor e isso
concentrou o nitrogénio na planta, proporcionando a sintese de proteinas com maior peso
molecular, o que pode explicar os melhores valores de proteina, estabilidade da farinha e SDS
alcancadas em Cruzalia, visto que a produtividade nesse local foi menor que em Nova Fatima
(Tabela 7).

As linhagens L1, L2, L6, L10, L16 e L20 apresentaram os valores mais altos para
proteina, estabilidade da farinha e SDS nos dois ambientes de avaliagdo, superando as
testemunhas utilizadas em Nova Fatima. Em Cruzélia, além das linhagens citadas, podem ser
consideradas superiores as linhagens L3, L17, L18, L19 e as testemunhas Ametista e Quartzo,

pelas excelentes caracteristicas apresentadas para esses parametros de qualidade industrial.

5.1.7. Cor da farinha

Quanto a cor, observou-se que as farinhas nao eram muito claras. Essa luminosidade
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mais baixa ocorreu em virtude do moinho utilizado, que nao separa o endosperma da casca e
do gérmen, como fazem os moinhos industriais, o que proporcionou farinhas mais escuras. A
luminosidade (L*) ¢ afetada significativamente por particulas estranhas e farelo de casca de
trigo (COULTATE, 2004). Segundo Ortolan et al. (2010), as farinhas que apresentarem
luminosidade igual ou superior a 93 sdo consideradas como brancas. No caso desse
experimento, as farinhas que apresentaram luminosidade igual ou acima de 87 foram
consideradas como farinhas brancas de acordo com os critérios da OR Melhoramento de
Sementes”.

A maioria dos genotipos em Nova Fatima apresentou valores de luminosidade acima
de 87, que sao adequados para farinhas destinadas a panificagdao. Ja em Cruzalia os valores
foram menores, o que provavelmente aconteceu devido a impurezas na amostra moida como
casca e gérmen de trigo, mas mesmo assim os genotipos apresentaram luminosidade proxima
ao minimo (87) para serem consideradas brancas (Tabela 8).

Para as coordenadas a* e b*, todos os valores foram positivos, mostrando a tendéncia
de cores das farinhas para o vermelho e amarelo, respectivamente. As coordenadas
observadas na média dos experimentos foram menores no ambiente de Nova Fatima (Tabela
8). Segundo Ortolan et al. (2010), os valores das coordenadas quanto mais proximos de zero,
indicam farinhas de coloracdo mais branca. Um parametro utilizado por esse autor ¢ que a*
inferior a 0,5 e b* menor que oito seriam os valores ideais para farinha totalmente branca.

A linhagem L4 merece destaque, pois a farinha apresentou os maiores valores de
luminosidade nos dois ambientes, diferenciando estatisticamente dos demais genotipos €
também os menores valores de coordenadas a* e b* (Tabela 8), aproximando-se dos valores
ideais para uma farinha totalmente branca.

Segundo Gutkosk et al. (2011b), a luminosidade da farinha ¢ dependente do genotipo
e do grau de extracdo de farinha. Farinhas mais escuras sdo classificadas pelos consumidores
como de baixa qualidade, mas a cor mais escura pode ser devido & maior extragdo de farinha
dos graos e ndo estd relacionado com a qualidade do produto (COULTATE, 2004). Isso se
confirma nesse experimento, ja que os padroes de qualidade foram melhores em Cruzalia, que

proporcionou farinhas mais escuras.
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Tabela 8. Médias dos parametros de cor, L* (luminosidade), a* e b*(coordenadas) da farinha

de 23 gendtipos de trigo avaliados em Nova Fatima-PR e Cruzalia-SP em 2012. Guarapuava:

UNICENTRO, 2014.
Parametros da cor da farinha
a* b*
Genotipo . . . . Nova .
Nova Fatima Cruzalia Nova Fatima Cruzalia Fatima Cruzalia
L1 8833 b A 8719 b B 195 ¢ A 207 ¢ A 984 ¢ B 10,76 ¢ A
L2 87,89 b A 8761 b A 218 ¢ A 2,18 ¢ A 995 ¢ A 1028 d A
L3 8744 ¢ A 8620 ¢ B 197 ¢ A 221 ¢ A 1122 a A 1194 b A
L4 9047 a A 8926 a B 138 ¢ A 1,60 ¢ A 925 ¢ B 10,07 d A
LS 8730 ¢ A 8724 b A 252 b A 252 ¢ A 1035 b A 10,86 c A
L6 88,65 b A 8747 b B 214 ¢ A 223 ¢ A 951 ¢ A 1022 d A
L7 86,79 ¢ A 8659 ¢ A 217 ¢ A 19 ¢ A 11,32 a A 11,76 b A
L8 8741 ¢ A 84,62 e B 215 B 325 a A 1049 b B 1281 a A
L9 8728 ¢ A 840 ¢ B 236 b A 218 ¢ A 11,19 a B 1225 b A
L10 8823 b A 8703 b B 210 ¢ A 211 ¢ A 10,5 b A 11,26 c A
L11 87,12 ¢ A 858 ¢ B 205 ¢ A 222 ¢ A 11,11 a A 1128 ¢ A
L12 8797 b A 8619 ¢ B 206 ¢ B 28 b A 953 ¢ B 11,03 ¢ A
L13 87,09 ¢ A 8557 d B 232 b B 306 b A 10,01 ¢ B 1142 ¢ A
L14 8845 b A 8401 e B 195 ¢ B 362 a A 10,18 b B 1239 b A
L 15 88,12 b A 86,77 ¢ B 211 ¢ B 269 b A 971 ¢ B 1099 ¢ A
L16 8794 b A 88 ¢ B 196 ¢ A 202 ¢ A 1047 b B 11,37 ¢ A
L17 86,95 ¢ A 8463 e B 237 b B 335 a A 11,73 a B 1344 a A
L18 87,17 ¢ A 8645 ¢ A 2,18 ¢ A 244 ¢ A 1101 a B 11,80 b A
L19 86,88 ¢ A 86,17 ¢ A 240 b A 227 ¢ A 1147 a B 12,58 a A
L 20 87,12 ¢ A 8598 ¢ B 196 ¢ A 240 ¢ A 10,83 a B 11,99 b A
Quartzo 87,69 ¢ A 8706 b A 1,82 ¢ A 188 ¢ A 10,72 a B 12,12 b A
Topazio 8546 d A 8443 e B 295 a A 330 a A 11,76 a B 1293 a A
Ametista 87,04 ¢ A 86,05 ¢ B 203 ¢ A 238 ¢ A 10,53 b B 11,90 b A
MEDIA 87,60 A 86,33 B 2,13B 2,47 A 10,55 B 11,62 A
CV(%) 0,59 12,35 3,98

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na linha e minusculas na coluna para cada caracteristica

constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo teste de Scott Knott (p<0,05).

Schmidt et al. (2009), ao analisarem as farinhas de 22 gendtipos de trigo, encontraram

para as caracteristicas luminosidade (L*) e coordenada b* valores entre 90,2 a 93,7 ¢ 5,8 a

10,5 respectivamente. Esses valores sdo proximos aos encontrados nesse experimento,

frisando que as farinhas ficaram mais escuras devido ao moinho utilizado.

Comparando as caracteristicas avaliadas, pode-se discutir sobre as diferengas entre os
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ambientes. Em Nova Fatima foram verificadas as maiores produtividades, que foram
influenciadas pelo melhor enchimento de graos, o que ¢ confirmado pelo maior peso de mil
graos e peso hectolitro (Tabela 6). Esses resultados ajudam a explicar a cor da farinha, que foi
mais clara em Nova Fatima e mais escura em Cruzalia (Tabela 8). Vale destacar que o moinho
utilizado ndo separa o endosperma da casca ¢ do gérmen, assim os graos maiores em Nova
Fatima tém maior porcentagem de endosperma, diluindo as impurezas da farinha causadas
pela casca e gérmen.

A menor produtividade de graos em Cruzalia pode ser a causa dos maiores teores de
proteina, pois a disponibilidade de nitrogénio foi proporcionalmente maior neste local,
contribuindo para aumentar a sintese de proteinas e com melhor qualidade, refletindo nos
valores de estabilidade e de sedimentacdo de dodecil sulfato de sodio (Tabela 7). Contudo,
para confirmar a classificagdo correta dos genétipos perante a legislagdo, ¢ necessario fazer as
analises de forca de gluten e nimero de queda.

Segundo Schimidt et al. (2009), em um programa de melhoramento em que a
produtividade € o principal componente de sele¢do, os gendtipos selecionados podem perder

qualidade de panificagao.

5.2. Produtividade, adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Na selecdo de cultivares devem ser avaliados varios aspectos referentes ao gendtipos,
mas a produtividade apresenta grande influéncia na escolha dos gendtipos que seguem no
programa de melhoramento. Assim, ¢ importante identificar os gendtipos que sdo estaveis
e/ou adaptados e pertencentes ao grupo de maior produtividade (PERREIRA et al., 2009a).

Os diferentes métodos que avaliam pardmetros de estabilidade e adaptabilidade
possuem particularidades metodoldgicas que implicam em diferencas nos resultados obtidos.
O método de Annicchiarico (1992) baseia-se na andlise de variancia conjunta dos
experimentos. A analise AMMI combina a andlise de variancia e componentes principais.

Os resultados da analise de variancia conjunta demonstraram efeito significativo de
genotipos e ambientes bem como de interacdo gendtipos x ambientes para produtividade de
graos. Presenga de interagdo significativa indica que houve variagdo no desempenho dos
gendtipos em decorréncia da variag@o entre os ambientes de cultivo (Tabela 9).

Na Tabela 10 estao as médias dos valores de produtividade de graos dos 25 gendtipos
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estudados nos dez ambientes avaliados. Os coeficientes de variagdo (CV%), abaixo de 7%,
demonstram boa precisdo experimental. Segundo Brasil (2008), ensaios de trigo devem

apresentar CV abaixo de 20% para demonstrar boa precisdo experimental.

Tabela 9. Analise de variancia conjunta referente a produtividade de graos (kg ha-1) de 25
genotipos de trigo, avaliados em 10 ambientes, nas safras 2011 e 2012. Guarapuava:

UNICENTRO, 2014.

FV GL SQ QM
Blocos/Ambiente 20 1.818.046,79 90.902,33
Genétipos (G) 24 16.786.867,61 699.452,81%*
Ambientes (A) 9 1.175.632.937,79 130.625.881,97+*
Gx A 216 141.147.262,93 653.459,55%*
Residuo 480 14.698.499,39 30.621,87
Média 3.696,76
CV(%) 4,73

** significativo a 1% de probabilidade

As maiores médias de produtividades ocorreram em Palotina, Astorga ¢ Nova Fatima
no ano de 2011, com produtividades de 4.110 kg ha™', 4.275 kg ha” e 6.020 kg ha’,
respectivamente. No ano de 2012 os ambientes de Nova Fatima (5.437 kg ha™) e Apucarana
(4.061 kg ha™!) apresentaram as maiores produtividades (Tabela 10).

Nos ambientes de Taquarivai e Arapongas as semeaduras foram realizadas no inicio
do més de maio de 2011, apds a chuva ocorrida, € a germinagdo ocorreu bem, mas nao houve
mais precipitacdes durante este més (Tabela 2), o que provavelmente interferiu no niimero de
perfilhos, diminuindo o nimero de graos por area e comprometendo a produtividade de graos.
Em Arapongas foi registrada uma geada na fase de enchimento de graos, contribuindo para a
baixa produtividade. A redugdo da area foliar proporcionada pela baixa precipitacdo nas fases
iniciais do trigo reduz a taxa fotossintética que, segundo Lawlor e Uprety (1993), € o principal
fator atuante na produtividade de graos. Segundo Sousa e Lima (2010) o déficit hidrico afeta
negativamente o numero de graos por area, um dos principais componentes de produtividade
de graos.

Em Astorga, no ano de 2011, a semeadura foi realizada apos a segunda quinzena do
més de maio, com boa condi¢do hidrica e altitude adequada, e o ambiente demonstrou-se
favoravel, com produtividade média de grios de 4.275 kg ha™' (Tabela 10). Em Apucarana, no

ano de 2012, a produtividade média de grios foi de 4.061 kg ha™', pois as boas condicdes
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hidricas e de altitude proporcionaram que os genotipos expressassem o seu potencial genético
(Tabelas 1 e 2).

Em Cruzalia, a baixa altitude do ambiente possivelmente colaborou para a baixa
produtividade de grdos, tanto em 2011 quanto em 2012, pois em regides de baixas altitudes a
combinacdo de temperatura ¢ umidade elevadas nao ¢ ideal ao cultivo do trigo (CUNHA et
al., 2005). Em Nova Fatima a produtividade da safra 2011 superou em 582 kg ha a da safra
de 2012, mas mesmo assim o local manteve-se entre os mais produtivos. Este fato esta
relacionado a precipitagdo pluvial, que no ano de 2011 foi maior nos meses de julho e agosto
(Tabela 2).

Em Palotina, a diferenca de produtividade entre os anos foi bem maior, fazendo com
que em 2011 o ambiente estivesse entre os mais produtivos ¢ em 2012 entre os menos
produtivos. A diferenga de produtividade entre os anos foi de 1.436 kg ha™' (Tabela 10) e foi
influenciada, principalmente, por fortes geadas que ocorreram em 2012.

Felicio et al. (2008), ao avaliarem diferentes genotipos de trigo em trés safras,
encontraram diferengas significativas entre os anos de cultivo, ¢ a cultivar IAC 1004
comportou-se como uma das mais produtivas em 2003 e 2004, mas em 2005 a produtividade
foi inferior as outras cultivares. Interagdes significativas entre gendtipos x anos x locais,
foram verificadas por outros autores (BIUDES et al., 2009; SILVA et al., 2011), o que

corroboram com os dados encontrados neste trabalho.
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Tabela 10. Média de produtividade de graos (PG) dos 25 genotipos de trigo em 10 ambientes de cultivo, nos anos de 2011 e 2012.
Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

Produtividade de grios (kg ha™)

Genot. 2011 2012
Cruzalia Taquarivai Palotina Astorga Nova Fatima  Arapongas Nova Fatima Cruzalia Palotina Apucarana Média
L1 3266 a D 2293 d E 4289 d C 4152 b C 4551 ¢ B 186 ¢ F 4888 f A 3423 ¢ D 2311 ¢ E 3427 f D 3.446
L2 3239 a D 3117 b D 4227 d C 5053 a B 6029 b A 1.801 ¢ E 4848 f B 3218 d D 3058 a D 4462 ¢ C 3905
L3 2506 ¢ F 2926 b E 3733 ¢ C 3552 d C 5523 ¢ B 1984 b G 585 b A 2678 f F 2119 ¢ G 3272 g D 3419
L4 2657 b E 2830 ¢ E 5169 a C 3467 d D 6.176 b A 2061 b G 5597 ¢ B 3535 ¢ D 2408 ¢ F 3352 g D 3.725
LS 3218 a E 3049 b F 4059 e C 3408 d E 635 a A 2093 b G 5013 e B 381 b D 3047 a F 4154 d C 3.822
L6 2387 ¢ E 2651 ¢ E 448 ¢ C 4918 a B 5812 ¢ A 1622 ¢ F 5103 e B 2575 f E 2875 b D 4364 ¢ C 3.679
L7 2799 b F 3219 b E 3588 f D 4375 b C 5626 ¢ B 2175 b G 6273 a A 2693 f F 2630 b F 4463 ¢ C 3.784
L8 2527 ¢ F 2731 ¢ E 3482 f D 4271 b C 6488 a A 1928 ¢ G 5379 d B 2422 f F 2800 b E 4441 ¢ C 3.647
L9 2806 b E 2762 ¢ E 4915 b B 4741 a B 5748 ¢ A 2069 b F 4964 e B 3280 d D 285 b E 3828 e C 3798
L10 3187 a E 2426 d F 4355 d C 3792 ¢ D 605 b A 1669 ¢ G 5117 e B 3161 d E 2688 b F 3253 g E 3.571
L11 2128 d F 2904 b E 3310 g D 4783 a B 6232 b A 1436 d G 4671 f B 2956 d E 2752 b E 4209 d C 3.538
L12 2746 b E 2791 ¢ E 4164 ¢ C 4840 a B 6292 b A 218 b F 5046 e B 3535 ¢ D 2663 b E 348 f D 3.775
L13 2461 ¢ G 1876 ¢ H 4070 ¢ D 4979 a C 6091 b A 2415 a G 5764 ¢ B 3510 ¢ E 2674 b G 3.028 g F 3.687
L14 3002 b E 2293 d F 3348 g D 4921 a B 6.032 b A 2234 b F 5075 e B 3095 d E 2836 b E 4162 d C 3.700
L15 2462 ¢ G 2206 d G 3906 e D 2931 e F 52383 . d B 1782 ¢ H 5554 ¢ A 2845 e F 3213 a E 4829 a C 3497
L16 2068 d G 1665 e H 5038 a C 4202 b D 6061 b A 1239 d I 5350 d B 2889 e F 2927 a F 3638 e E 3508
L17 1933 d F 2922 b D 4778 b B 4157 b C 6235 b A 1781 ¢ F 6070 b A 3074 d D 2697 b E 4373 ¢ C 3.802
L18 2113 d G 2604 ¢ F 4011 ¢ D 4078 b D 6747 a A 1906 ¢ G 6278 a B 3224 d E 2383 ¢ F 4595 b C 3.79%
L19 2201 d G 3769 a D 4554 ¢ C 4353 b C 6006 b A 2028 b G 5251 d B 3163 d E 2619 b F 4573 b C 3.852
L 20 2832 b F 2351 d G 3928 e E 5000 a C 608 b A 2368 a G 558 ¢ B 2672 f F 2366 ¢ G 4328 ¢ D 3.752
Quartzo 2568 ¢ E 2543 d E 4071 ¢ C 4213 b C 6357 a A 2177 b F 625 a A 3342 d D 2772 b E 4983 a B 3928
CD104 2983 b D 2560 d E 3236 g D 3674 ¢ C 6120 b A 2604 a E 4404 g B 298 d D 2297 ¢ F 3509 f C 3437
BRS220 2410 ¢ F 2628 ¢ F 455 ¢ C 3750 ¢ E 6538 a A 2029 b G 5923 b B 255 f F 2497 ¢ F 4036 d D 3.692
Topazio 2202 d G 2821 ¢ F 3848 e D 4257 b C 6497 a A 1798 ¢ H 5673 ¢ B 3211 d E 2655 b F 4458 ¢ C 3.742
Ametista 2319 ¢ H 3.064 b F 3631 f E 5008 a C 5594 ¢ B 1651 ¢ I 5954 b A 4863 a C 2708 b G 4309 ¢ D 3910
MEDIA 2.601 2.680 4.110 4.275 6.020 1.956 5.437 3.149 2.674 4.061 3.696
CV (%) 5,56 7,00 3,16 4,46 3,32 6,23 3,89 6,66 5,84 4,20
Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na linha e minusculas na coluna constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo teste de Scott

Knott (p<0,05).
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5.2.1. Método de Annicchiarico (1992)

Utilizou-se a metodologia de Annicchiarico (1992), buscando-se encontrar os
gendtipos com comportamento estavel nos dez ambientes de avaliagdes. O método estima os
indices de confiabilidades (w;) geral, para ambientes favoraveis e desfavoraveis, o que permite
estimar o risco de adog¢ao de determinado gendtipo em relagcdo os demais gendtipos avaliados
(OLIVEIRA et al., 2007).

Na Tabela 11 os ambientes estdo classificados segundo o método de Annicchiarico
(1992), em que constam a média e o indice ambiental. Cruzalia, Taquarivai e Arapongas em
2011 apresentaram indice ambiental negativo, tipico de ambiente desfavoravel. Palotina em
2012 apresentou indice negativo, provavelmente devido a geadas ocorridas no ambiente. O
maior indice ambiental foi observado em Nova Fatima no ano de 2011 (Tabela 11).

Os indices de confiabilidade (w;) dados em porcentagens (Tabela 12) sdo gerados a
partir dos valores médios de produtividade dos gendtipos em relacdo a média dos ambientes.
Assim, quanto maior o valor de ®;, maior ¢ a chance de sucesso da escolha de um genétipo e

maior € a confiabilidade dessa escolha (CRUZ ¢ CARNEIRO, 2006).

Tabela 11. Média de produtividade de graos (kg ha™), indice ambiental e classificacio dos
ambientes segundo o Método de Annicchiarico (1992). Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

Ambientes Ano Média Indice Classe
Cruzalia 2011 2.601,16 -1.095,60 Desfavoravel
Taquarivai 2011 2.680,38 -1.016,37 Desfavoravel
Palotina 2011 4.110,48 413,71 Favoravel
Astorga 2011 4.275,34 578,58 Favoravel
Nova fatima 2011 6.020,28 2.323,51 Favoravel
Arapongas 2011 1.956,34 -1.740,41 Desfavoravel
Nova fatima 2012 5.437,54 1.740,78 Favoravel
Cruzalia 2012 3.149,72 -547,04 Desfavoravel
Palotina 2012 2.674,44 -1.022,31 Desfavoravel
Apucarana 2012 4.061,90 365,14 Favoravel

Apenas 28% dos gendtipos estudados ficaram acima do indice de confianca geral de
Annicchiarico (w;) para produtividade geral, contudo pouco acima de 100% (Tabela 12). As
linhagens L2, LS, L9, L12, L19 e as testemunhas Ametista e Quartzo, evidenciaram a maior

estabilidade com indices de w; de 3,80, 2,16, 1,63, 0,72, 0,86, 0,14 ¢ 3,20%, acima da média
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dos ambientes, mantendo produtividade superior a das médias mesmo em diferentes

condi¢des ambientais (Tabela 12 e Figura 1).

Tabela 12. Estimativa do indice de confianga de Annicchiarico (®i), em porcentagem, de 25
genotipos de trigo, em 10 ambientes, para produtividade de graos (PG), em todos os
ambientes (geral), ambientes favoraveis e ambientes desfavoraveis. Guarapuava:

UNICENTRO, 2014.

Genotipos PG 1 ©i (%)
(kgha™) Geral Favoravel Desfavoravel

L1 3.446,90 91,34 87,23 95,70
L2 3.905,64 103,80 101,07 106,40
L3 3.419,04 89,57 87,95 90,93
L4 3.725,55 97,34 93,99 100,85
L5 3.822,06 102,16 92,91 114,12
L6 3.679,78 95,42 101,97 89,61
L7 3.784,48 99,90 98,53 100,95
LS8 3.647,01 95,23 97,46 92,83
L9 3.798,16 101,63 98,94 105,08
L 10 3.571,13 93,58 91,14 95,96
L1l 3.538,67 90,94 93,48 88,12
L12 3.775,47 100,72 96,67 105,19
L13 3.687,19 95,06 95,22 94,43
L14 3.700,22 97,93 95,14 100,53
L15 3.497,08 90,74 89,25 91,78
L16 3.508,17 86,36 98,54 75,78
L 17 3.802,34 97,64 105,27 91,01
L 18 3.794,30 97,11 104,15 91,19
L19 3.852,02 100,86 102,39 99,74
L 20 3.752,29 98,02 102,42 93,83
Quartzo 3.928,48 103,20 105,32 101,19
CD 104 3.437.41 91,14 84,30 99,59
BRS 220 3.692,68 95,76 100,45 91,52
Topazio 3.742,51 97,70 101,26 94,36
Ametista 3.910,48 100,14 99,55 101,04

Para os ambientes considerados favoraveis, as linhagens L2, L6, L17, L18, L19 e L20
e as testemunhas Topdazio, Quartzo e BRS 220, foram os gendtipos mais estaveis com 0s
respectivos valores de ;. de 1,07, 1,97, 2,42, 5,27, 4,15, 2,39, 1,26, 5,32 ¢ 0,45%, acima da
média (Tabela 12 e Figura 2). Condé et al. (2010) ao avaliarem gendtipos de trigo em
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ambientes divergentes, irrigado e sequeiro, encontraram genotipo responsivo a ambientes
favoraveis, e com i baixos, semelhantes ao encontrado nesse trabalho.

As linhagens L2, L4, L5, L7, L9, L12, L14 e as testemunhas Ametista ¢ Quartzo,
apresentaram os melhores indices de confianca em ambientes desfavoraveis com valores
respectivos de 6,40, 0,85, 14,12, 0,95, 5,08, 5,19, 0,53, 1,04 ¢ 1,19% acima de 100% (Tabela
12 e Figura 3). Esses dados demonstram que esses genoOtipos mantiveram bons niveis de
produtividade de grdos mesmo em ambientes que ndo propiciaram condigdes favoraveis ao

cultivo.

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

L19

L20
Quartzo
CD 104
BRS 220
Topazio
Ametista

Figura 1. Representagdo grafica dos indices de confianga geral de Annicchiarico para

produtividade de graos de trigo. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.
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Figura 2. Representacdo grafica dos indices de confianca de Annicchiarico para

produtividade de graos de trigo nos ambientes favoraveis. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.
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Figura 3. Representacdo grafica dos indices de confianca de Annicchiarico para
produtividade de graos de trigo nos ambientes desfavoraveis. Guarapuava: UNICENTRO,
2014.
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A linhagem L2 e a testemunha Quartzo foram os unicos genotipos que apresentaram
indice de confianca acima de 100% nos ambientes favoraveis, desfavoraveis e geral, como
também apresentaram as maiores médias de produtividade 3.905 kg ha™ ¢ 3.928 kg ha™,
respectivamente. Assim pode-se inferir que esses genotipos s3o 0s mais estaveis nos
ambientes estudados, considerando esse grupo de gendtipos (Tabela 12).

As linhagens L6, L17, L18, L20 e as testemunhas Topazio e BRS 220 foram
responsivos apenas a ambientes favoraveis, e nessas condigdes 0s genotipos expressaram
melhor o seu potencial genético (Tabela 12).

O gendtipo com o menor ®; geral € em ambiente desfavoravel foi a linhagem L16 com
86,36% e 75,78% respectivamente; ja para ambientes favordveis a testemunha CD 104
apresentou o menor ®;, 84,30% (Tabela 12). Esse resultados corroboram com os de Condé¢ et
al. (2011), que avaliando estabilidade de genétipos de trigo em Minas Gerais, verificaram que
os gendtipos mantiveram-se proximos ao indice de confianca ;..

A avaliacao de estabilidade pelo método de Annicchiarico ¢ utilizada por muitos
autores e em varias espécies, tais como soja (Barros et al., 2012), arroz (Ramos et al., 2011),
milho (Schmildt et al., 2011). Schimildt e Cruz (2005), ao avaliarem diferentes métodos de
estabilidade concluiram que o método Annicchiarico foi mais confiavel do que Eberhart e
Russell, em virtude da facilidade de interpretagao, da precisao na indicagdo das cultivares para
cada tipo de ambiente ¢ que o método apresenta apenas um parametro de interpretagdo
enquanto que Eberhart e Russell usa quatro pardmetros. Pereira et al. (2009b) recomendam o

uso do método Annicchiarico para a sele¢ao de cultivares de feijao.
5.2.2. Método AMMI

A analise conjunta da produtividade de graos, considerando os 10 ambientes, indicou
diferenca significativa (P < 0,01) entre os genétipos, ambientes e a interagdo genotipos X

ambientes foi significativa (Tabela 13), evidenciando inversdo no ranqueamento dos

gendtipos em funcao de variagdes ambientais.
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Tabela 13. Resumo da analise de varidncia conjunta da produtividade de grios (kg ha™') de 25
genotipos de trigo em 10 ambientes e a decomposi¢do da interagdo G X A, com porcentagem

de explicagdo da variancia e o valor acumulado. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

FV GL SQ QM Explicado ~ Acumulado

Genotipos (G) 24 16.786.867,61 699.452,81**
Ambientes (A) 9 1.175.632.937,79 130.625.881,97**

GxA 216  141.147.262,93 653.459,55**
IPCA 1 32 32.399.885,52 1.012.496,42* 22,95 22,95
IPCA 2 30 27.980.324,31 932.677,48* 19,82 42,77
IPCA 3 28 20.610.878.,9 736.102,82* 14,6 57,37
Desvios 126 60.159.378,99 477.455,39*
Residuo 480 14.698.499,39 30.621,87

Total 749 1.350.083.614,52

*** significativo a 5% ¢ 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; IPCA — Andlise de componentes principais da
interagdo.

O modelo AMMI separa a SQgxa em uma por¢do chamada padrdo e outra ruido. A
porc¢do padrdao mostra a real diferenca proporcionada pelos efeitos dos genotipos e ambientes,
ou seja, da interagdo GxA. Ja o ruido ¢ de respostas imprevisiveis € ndo interpretaveis geradas
pelo residuo adicional (LAVORANTI et al., 2004). Na escolha do modelo AMMI considera-
se 0 n-¢simo IPCA que for significativo. Alguns modelos podem ser escolhidos: AMMIO,
quando nao ha interagdo e nao inclui nenhum eixo; AMMII, que inclui apenas um eixo de
interacao; AMMI2, que inclui dois eixos; AMMI3, que inclui trés eixos, etc. (CORNELIUS et
al., 1992). Na andlise observa-se que os trés primeiros componentes principais foram
significativos pelo teste de F, para produtividade de trigo (Tabela 13).

A explica¢do acumulada dos trés primeiros eixos somaram 57,37%, e para isso foram
usados 41,66% dos graus de liberdades que compdem a SQgxa (Tabela 13). Quanto maior a
explicacdo dos primeiros eixos, maior € a concentragdo do padrdo, e menor € a concentracao
de ruidos na anélise de AMMI (OLIVEIRA et al., 2003).

Foi utilizado o método AMMI3, para observar os gendtipos € ambientes mais estaveis,
como também os de adaptacdo especifica. As médias preditas para produtividade em kg ha™

(Tabela 14) foram calculadas pelo terceiro componente principal [IPCA3.

40



Tabela 14. Médias preditas pelo modelo AMMI3 da produtividade de grios (kg ha™), de 25 gendtipos de trigo, avaliados em 10 ambientes
em 2011 e 2012. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.

Produtividade de grios (kg ha™)

Genot. 2011 2012
Cruzalia Taquarivai Palotina Astorga Nova fatima Arapongas Nova Fatima Cruzalia Palotina Apucarana
L1 3.058 2.370 4.155 4.036 5.442 1.955 4.586 3.365 2.457 3.037
L2 3.043 2.908 3.921 5.059 6.102 2235 5.199 3.497 2.906 4.179
L3 2.482 2.512 3.948 3.357 5.742 1.801 5.295 2.856 2.398 3.795
L4 2.814 2.553 5.181 3.479 5.964 2.039 5.674 3.389 2.690 3.469
L5 3.368 3.062 4.094 3.600 5.989 2.441 5.350 3.419 2.829 4.061
L6 2.254 2.504 4.118 4.869 6.064 1.737 5.444 3.087 2.644 4.075
L7 2.597 2.987 3.658 4.153 6.227 2.089 5.681 2.998 2.764 4.687
L8 2.376 2.815 3.450 4.257 6.102 1.898 5.512 2.846 2.625 4.583
L9 2.869 2.575 4.637 4.721 5.965 2.040 5.259 3.528 2.780 3.603
L10 2913 2.505 4.433 3.806 5.707 1.995 5.092 3.311 2.562 3.383
L11 2.305 2.579 3.244 4.899 5.898 1.731 5.056 2.887 2.526 4.259
L12 2914 2.638 4.255 4.866 5.931 2.063 5.102 3.480 2.768 3.731
L13 2.553 2.371 4.551 4.945 5.896 1.807 5.182 3.382 2.660 3.519
L 14 2.835 2.781 3.438 4918 5.919 2.052 4.964 3.228 2.705 4.156
L15 2.436 2.748 3.792 3.029 5.946 1.900 5.646 2.719 2.470 4.281
L16 1.909 2.067 4.974 4.303 5.905 1.430 5.603 3.017 2.444 3.425
L17 2.097 2.636 4.706 4.158 6.355 1.791 6.162 3.011 2.737 4.363
L 18 2.112 2.798 4212 4.119 6.392 1.848 6.139 2.877 2.738 4.702
L19 2.617 2.877 4.170 4.345 6.253 2.075 5.744 3.185 2.822 4.424
L20 2.515 2.721 3.852 4.837 6.105 1.932 5.395 3.148 2.731 4.282
Quartzo 2.468 3.007 4.167 4.236 6.455 2.091 6.089 3.080 2.887 4.800
CD 104 3.155 2.725 3.275 3.703 5.519 2.117 4.608 3.111 2.465 3.692
BRS 220 2.274 2.647 4.524 3.681 6.179 1.844 5.962 2.960 2.641 4.209
Topazio 2313 2.778 3.933 4.335 6.226 1.891 5.756 2.957 2.706 4.526
Ametista 2.740 2.830 4.063 5.160 6.210 2.093 5.427 3.391 2.893 4.293
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Na Figura 4 esté representado o modelo biplot AMMII. No eixo x estdo representadas
as produtividades de graos e no eixo y o primeiro eixo de interacao (IPCA 1). Os genoétipos
que se encontram proximos de zero para [PCA, sdo os mais estdveis, os mais distantes sdo
mais adaptados a ambientes especificos.

As linhagens G6 (L6), G11 (L11), G16 (L16) e G20 (L20) foram os mais estaveis,
mas apenas G6 (L6) e G20 (L20) ficaram acima da média. As linhagens G4 (L4), G5 (L5),
G19 (L19) e a testemunha G25 (Ametista) apresentaram boa estabilidade e produtividade
acima da média, G3 (L3) demonstrou boa estabilidade, mas a produtividade foi menor que a
média (Figura 4).

As linhagens que contribuiram mais para a interagdo, ou seja, menos estaveis, foram
G1 (L1) e G18 (L18), pois apresentaram as maiores coordenadas de IPCAI1, ficando mais
distantes de zero, mas com produtividade proxima a média geral.

Os ambientes A2 (Taquarivai') e A9 (Palotina®) mostraram-se estdveis, mas
desfavoraveis, pois com produtividades nesses ambientes foram mais baixas. Ja4 o A3
(Palotina') apresentou boa estabilidade e produtividade acima da média, o que demonstra que
esse ambiente ¢ bom para a selecdo de genétipos nas fases iniciais do programa de
melhoramento, pois, por ser estdvel, ndo serdo selecionados gendtipos especificos a regido,
como ¢ o caso dos ambientes Al (Cruzalia'), A7 (Nova Fatima®) e A10 (Apucarana®), que sdo
especificos. O ambiente A5 (Nova fatima') mostrou-se o mais produtivo e com estabilidade
mediana.

Ao analisar a Figura 4, verifica-se a grande divergéncia entre os ambientes, 0s que
estdo a esquerda apresentam menor produtividade de graos e os que estdo a direita do grafico
sdo os ambientes com maior produtividade de graos. Genotipos e ambientes mais proximos ao
ponto zero do eixo y (IPCA1) apresentam produtividade de graos estdvel, ja quanto maior a
distancia, menor ¢ a estabilidade de produtividade de graos e maior a contribuicdo para a
interacdo genotipos X ambientes.

O ambiente que apresentou a menor produtividade foi A6 (Arapongas), com valor
bem abaixo da média geral dos experimentos, em virtude de geadas na regido. Em
contrapartida, Nova Fatima (A5 e A7), nos dois anos de cultivo, destacou-se em
produtividade de graos, superando bastante a média (Figura 4). Esse ambiente demonstrou ser
favoravel ao cultivo do trigo, sendo que devem ser recomendadas a essa regido, cultivares

com alto potencial genético e que sejam adaptadas.
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Figura 4. Biplot AMMII com o primeiro eixo principal da interagdo (IPCA1) x produtividade
média em kg ha™ de 25 gendtipos de trigo, nas safras (2011' ¢ 2012%). G1 = L1; G2 =L2; G3
=13;G4=L8; G5=L5; G6 =L6; G7=L7; G§ =L8; G9=L19; G10=L10; G11 =L11; G12
=L12; G13=L13; G14 = L14; G15=L15; G16 =L16; G17=L17; G18 = L18; G19 =L19;
G20 = L20; G21 = Quartzo; G22 = CDI104; G23 = BRS 220; G24 = Topazio; G25 =
Ametista. Em 10 ambientes. Al = Cruzalia'; A2 = Taquarivai'; A3 = Palotina'; A4 =

Astorga]; AS = Nova Fétimal; A6 = Arapongasl; A7 = Nova Fatima® ; A8 = Cruzalia® ; A9
Palotina®; A10 = Apucarana’.

Na Figura 5 esta representado o modelo de AMMI2, formado pelos componentes
principais IPCA1 e IPCA2. Os ambientes A2 (Taquarivai), A6 (Arapongas) ¢ A9 (Palotina?),
demonstraram-se estaveis para produtividade de graos, pois ficaram proximos ao centro do
grafico. As linhagens G3 (L3), G5 (LS5), G6 (L6), G19 (L19), G20 (L20) e a testemunha G25

(Ametista), foram os mais estaveis para produtividade de graos, segundo o modelo AMMI2.
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Figura 5. Biplot AMMI2 com o primeiro e o segundo eixo da interagdo (IPCAT) x (IPCA2)
de 25 genotipos de trigo, nas safras (20111 e 20122). Gl1=L1,G2=1L1L2; G3 =L13; G4 =L8;
G5 =1L5; G6 =L6; G7=L7, G8 =L8; G9=L19; G10 =L10; G11 =L11; G12=L12; G13 =
L13; G14 = L14; G15 = L15; G16 = L16; G17 = L17; G18 = L18; G19 = L19; G20 = L20;
G21 = Quartzo; G22 = CD104; G23 = BRS 220; G24 = Topazio; G25 = Ametista. Em 10
ambientes. Al = Cruzailial; A2 = Taquarivail; A3 = Palotinal; A4 = Astorgal; A5 = Nova
Fétimal; A6 = Arapongasl; A7 = Nova Fétimaz; A8 = Cruzéliaz; A9 = Palotinaz; Al10 =

2
Apucarana”.

A linhagem G4 (L4) mostrou-se com adaptacio especifica ao ambiente A3 (Palotina').
No mesmo quadrante as linhagens G1 (L1), G9 (L9), G10 (L10) e G13 (L13) demonstraram
ter adaptabilidade especifica aos ambientes Al (Cruzalia') e A8 (Cruzalia®), o que demonstra
que os gendtipos nos dois anos de cultivo em Cruzalia adaptaram-se as condi¢des climaticas
da regido. As linhagens e ambientes também demonstraram estabilidade mediana, pois
ficaram mediamente proximos ao centro do grafico (Figura 5).

Houve um grupo de gen6tipos com adaptabilidade especifica ao ambiente A5 (Nova

Fatima') e fazem parte desse grupo as linhagens G7 (L7), G8 (L8), G18 (L18) ¢ as
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testemunhas G21 (Quartzo) e G24 (Topazio). A adaptacdo ao ambiente de Nova Fatima ¢

interessante, pois foi o ambiente mais favoravel ao cultivo, evidenciado pelas maiores

produtividades.
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Figura 6. Biplot AMMI3 com o primeiro eixo e o terceiro eixo de interacio (IPCA1 E
IPCA3) de kg ha™ de 25 gendtipos de trigo, nas safras (2011' ¢ 2012%). G1 =L1; G2 =L2; G3
=13;G4=L8; G5=L5; G6 =L6; G7=L7; G8§ =L8; G9=L19; G10=L10; G11 =L11; G12
=L12; G13=L13; G14 = L14; G15=L15; G16 =L16; G17=L17; G18 = L18; G19 =L19;

G20 = L20; G21 = Quartzo; G22 = CD104; G23 = BRS 220; G24 = Topazio; G25

Ametista. Em 10 ambientes. Al = Cruzalia'; A2 = Taquarivail; A3 = Palotina'; A4 =
Astorga1 ; A5 = Nova Fétimal; A6 = Arapongasl; A7 = Nova Fétimaz; A8 = Cruzéliaz; A9 =

Palotina®; A10 = Apucarana’.

Na Figura 6, em que estd representado o modelo AMMI3, as linhagens G3 (L3), G4
(L4), G11 (L11), G19 (L19) e G20 (L20), demonstraram alta estabilidade, ficando proximos

ao centro do grafico. Adicionalmente, foram as linhagens que menos contribuiram para a

interagdo genodtipos x ambientes, com produtividade média de grios de 3.419 kg ha™, 3.725
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kg ha™', 3.538 kg ha', 3.852 kg ha™' ¢ 3.752 kg ha™, respectivamente. As linhagens G4 (L4),
G19 (L19) e G20 (L20), destacaram-se pela produtividade de graos superior a média geral do
experimento (3.696 kg ha™"), e por demonstrar alta estabilidade de produtividade de grios. O
ambiente A9 (Palotina®) destaca-se como o mais estavel, ja observado na Figura 6.

A linhagem G18 (L18) mostrou-se pouco estavel, mas com adaptabilidade especifica
ao ambiente A7 (Nova Fatima®), com a maior produtividade de grios (6.278 kg ha™). O
ambiente A5 (Nova Fatima'), situado no mesmo quadrante, apresentou ser especifico a
linhagem G18 (L18) e as testemunhas G23 (BRS 220) e G24 (Topazio), ficando muito
proximos no grafico. Outra linhagem que apresentou adaptabilidade especifica foi o G13
(L13), ao ambiente A4 (Astorga'), apresentando a maior produtividade de grios 4.945 kg ha™,
e ambos apresentaram baixa estabilidade fenotipica (Figura 6).

A testemunha G22 (CD 104) mostrou ser adaptado aos ambientes Al (Cruzalia') e A6
(Arapongasl). No mesmo quadrante as linhagens G1 (L1), G10 (L10) e G14 (L14)
demonstraram ser adaptados ao ambiente A8 (Cruzalia?).

E interessante mostrar que os ambientes onde os experimentos foram conduzidos em
duas safras, com excecdo de Palotina (A3 e A9), onde ocorreram geadas no ano de 2012,
mantiveram-se no mesmo quadrante do grafico, confirmando as caracteristicas de cada
ambiente, Cruzalia (Al e A8) e Nova Fatima (A5 e A7) (Figura 6).

Os gendtipos e ambientes que estdo situados longe do centro do grafico sdo os que
mais contribuiram para a interacdo genotipos x ambientes. J4 os que ficaram préximos,
contribuiram em menor propor¢do para a interacdo e apresentaram maior estabilidade de
produtividade de graos (Figura 6).

Silva e Benin (2012) concluiram que o modelo AMMII1 pode ser utilizado para
selecionar, principalmente, os melhores ambientes de cultivo e gendtipos que apresentam
desempenho médio superior. Silva (2012) utilizou o0 modelo AMMII na avaliagao da melhor
época de semeadura do trigo com base no quociente fototermal.

Os métodos identificaram genoétipos diferentes como os mais estaveis, apresentando
divergéncia nos resultados, sendo que apenas a linhagem L19 e a testemunha Ametista foram
identificados pelos dois métodos.

O método de Annicchiarico identificou como mais estdveis as linhagens e
testemunhas que apresentaram as maiores produtividades de grdos L2, L5, L9, L12, L19,

Quartzo e Ametista. Pereira et al. (2009a) identificaram os gendtipos estdveis como mais
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produtivos quando utilizaram o método Annicchiarico. Isso ocorre devido ao método avaliar a
superioridade dos gendtipos, adotando os melhores gendtipos em cada ambiente e a média de
cada ambiente (SILVA FILHO et al., 2008).

O método AMMI informa a contribuicdo dos gendtipos para a interacdo genotipos X
ambientes e assim, 0s que menos contribuiram com interacao sao os mais estaveis (SILVA e
DUARTE, 2006). As linhagens G3 (L3), G4 (L4), G11 (L11), G19 (L19) e G20 (L20) ¢ a
testemunha G25 (Ametista) demonstraram-se estaveis, o método também identifica gendtipos
com adaptacdo especifica a ambientes e a estabilidade dos ambientes (SILVA FILHO et al.,
2008), informagdes importantes ao programa de melhoramento, ja que sdo identificados
ambientes estaveis que podem ser utilizados nas selegdes iniciais e identificar ambientes que
representem uma regido para os ensaios de valor de cultivo e uso (VCU).

O uso dos métodos Annicchiarico ¢ AMMI em conjunto, levando-se em conta a
particularidade de cada método, fornece informagdes importantes ao melhorista para a tomada
de decisdo de quais gendtipos devem seguir no programa de melhoramento. Pereira et al.,
(2009a) e Silva Filho et al., (2008), recomendam o uso concomitante de métodos de

estabilidade e adaptabilidade fenotipica para auxiliar na tomada de decisao.
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6. CONCLUSOES

As linhagens L5, L13 e L15 demonstraram ter aptiddo para a produ¢do de trigo para
biscoito.

As linhagens L1, L2, L3, L6, L10, L16, L17, L18, L19 e L20, apresentam aptidao para
obtencao de farinhas com qualidade de panificacao.

O ambiente Palotina em 2012 mostrou-se o mais estdvel, mas apresentou baixa
produtividade de graos.

Os métodos apresentaram divergéncia para os genotipos mais estaveis, mas as
linhagens L5, L19 e a testemunha Ametista mostraram-se comuns entre eles. Além destes o
método AMMI indica as linhagens L3, L4, L6, L11 e L20, ¢ o método Annicchiarico as
linhagens L2, L12 e a testemunha Quartzo como os mais estaveis.

O uso dos métodos de Annicchiarico e AMMI em conjunto agrega informacgdes
importantes ao estudo de estabilidade e adaptabilidade.

A linhagem L5 mostrou adaptabilidade especifica ao ambiente de Arapongas. As
linhagens L7, L8, L18, L21 e L24 mostraram-se adaptados ao ambiente de Nova Fatima nos

dois anos avaliados.
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Figura 1A. Gréfico de mixografia, mostrando a estabilidade em minutos de farinha de trigo
da linhagem L1 em Cruzélia-SP em 2012. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.
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Figura 2A. Gréfico de mixografia, mostrando a estabilidade em minutos de farinha de trigo
da linhagem L15 em Nova Fatima-PR em 2012. Guarapuava: UNICENTRO, 2014.
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