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RESUMO: O Parana ¢ o maior estado produtor de trigo do Pais. Nos programas de
melhoramento genético, nota-se que as novas cultivares possuem capacidade produtiva
superior a 25% ou mais que as cultivadas na década de 70, principalmente devido aos estudos
de dissimilaridade genética e adaptabilidade e estabilidade, com informacdes sobre a
interacdo gendtipo x ambiente permitindo indicacdo comercial de uma cultivar adaptada as
condi¢des da regido. O objetivo desta revisdo de literatura foi compilar estudos sobre a
interagdo genotipo x ambiente de genotipos de trigo, no estado do Parand, via modelagem
mista, em fungdo da escassez de publicacdes. Verificou-se que os dados sdo submetidos a
Analise de Deviance (ANADEYV) e significancia via teste da razdo de verossimilhanca (LRT)
para os efeitos de genotipos e interagdes. Posteriormente, realiza-se a analise de estabilidade e
adaptabilidade dos genoétipos utilizando-se 0 método da média harménica da performance
relativa do valor genotipico (MHPRVG) por meio do aplicativo Selegen REML/BLUP. Os
artigos estudados permitiram concluir que as estimativas do REML/BLUP discriminam os
componentes de varidncia e fornecem o posicionamento das predigdes genotipicas dos
geno6tipos. Conclui-se também que as predigdes sdo coerentes e se aproximaram do valor
fenotipico verdadeiro.

PALAVRAS-CHAVE: adaptabilidade e estabilidade, dissimilaridade genética, Triticum
aestivum L.

GENOTYPE x ENVIRONMENT INTERACTION IN WHEAT CROP BY USING
MIXED MODELING

ABSTRACT: Parana is the largest wheat producing state in Country. In crop breeding
programs, it is noted that the new cultivars show yield grain capacity greater than 25% or
more than those cultivated in 70s decade, mainly due to studies of genetic dissimilarity and
adaptability and stability, with information on genotype x environment interaction allowing
commercial indication of a cultivar adapted to the region conditions. The aim of this literature
review was to compile studies about genotype x environment interaction of wheat genotypes
in Parana State, through mixed modeling, due to papers scarcity. It was verified that data are
submitted to Deviance Analysis (ANADEV) and significance via likelihood ratio test (LRT)
for the effects of genotypes and interactions. Subsequently, it is conducted genotypes stability
and adaptability analysis using the method of harmonic mean of the relative Performance of
genotypic value (MHPRVG) using Selegen REML/BLUP application. The articles studied
allowed us to conclude that REML/BLUP estimates discriminate variance components and
provides the positioning of genotypes genotypic predictions. It is also concluded that the
predictions are coherent and approached to the true phenotypic value.

KEY WORDS: adaptability and stability, genetic dissimilarity, Triticum aestivum L.
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INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) compde a base da alimenta¢dao da sociedade humana e
animal no mundo todo (Bressan, 2015). O Brasil ¢ avaliado como um dos grandes
importadores dessa espécie (Possebon, 2017) ja que o consumo nacional de trigo em 2018 foi
em torno de 8,4 milhdes (Abitrigo, 2018), ndo suprindo a demanda interna e a maior parte da
produgdo do Brasil advém da regido Sul (Oliveira Neto e Santos, 2017).

Na safra de 2019, a area colhida de trigo no mundo foi de 218,7 milhdes de hectares,
tendo uma producdo de 771,5 milhdes de toneladas (Conab, 2019a). Em nivel nacional, a area
semeada foi de 2040,5 mil hectares com 5154,7 mil toneladas de produgdo. No estado do
Parana a area destinada a semeadura da cultura na safra 2019 foi de 1023,7 mil hectares € a
produgdo de 2129,3 mil toneladas (Conab, 2020).

Considerada a primeira espécie a ser domesticada pelo homem, sua aptidao alimenticia
proporcionou a cultura, espalhar-se por varios territorios agricolas do mundo, tendo como
centro de origem e domesticagdo do Ird - Iraque até a Turquia, além das montanhas do
sudoeste do Mar Mediterraneo (Vesohoski et al., 2011).

O melhoramento genético destaca-se por ser uma das principais ferramentas que
possibilitam o aumento da produ¢do de alimentos (Ramalho et al., 2012). Na cultura do trigo,
o melhoramento iniciou-se de fato no Brasil em 1919 (Caierdo et al., 2014), com o
estabelecimento pelo Ministério da Agricultura, de estagdes experimentais destinadas a
criacdo de cultivares (Tavares et al., 2011). Houve o aproveitamento de metodologias que
possibilitassem alterar a frequéncia dos genes de acordo com a caracteristica de interesse
econdmico (Franco e Carvalho, 2007).

O melhoramento possui como embasamento a selecdo artificial de caracteristicas que
estdo catalogadas a muitos genes ou de heranca multifatorial, por meio da observacdo de seus
fenotipos. Para isso, torna-se fundamental a existéncia da variabilidade genética entre as
populagdes (Souza e Ramalho, 2001). Basicamente, os programas de melhoramento genético
para a cultura do trigo reunem esforgos para a obtencao de genotipos com tolerancia a acidez
do solo, resisténcia as principais doengas do trigo, aperfeigoamento do tipo agrondmico,
potencial produtivo e qualidade tecnoldgica, buscando a criagdo de cultivares com bom
desempenho agrondmico e de qualidade industrial (Oliveira Neto e Santos, 2017).

O aumento da producdo de trigo no Brasil requer o emprego de cultivares bem
adaptadas aos diversos ambientes € no melhoramento genético, o €xito dos cruzamentos

depende da segregacdo e das caracteristicas agrondmicas, associadas a redu¢do do niimero de

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.9, n. especial, p.18-43, 2020.



Journal \,\ 20
OngVOVlOWUC Sclences

ISSN: 2316-1809
parentais pela selecdo de cultivares divergentes com alta capacidade combinatéria (Ribeiro et

al., 2011).

Selecionar genotipos com caracteristicas favoraveis frente as testemunhas ¢ tarefa de
dificil aplicacdo e condugdo ja que o complexo genético da planta exige foco no individuo,
conducdo de ensaios em grande escala e muitos anos de experimentos. O ambiente ¢ um
grande influenciador sobre caracteres quantitativos, podendo haver alteragdes nos individuos
entre anos e entre locais (Possebon, 2017).

As bases genéticas de caracteres quantitativos, como a produtividade, tém sua
expressdo associada a muitos genes de pequeno efeito e assim, aumenta sua dificuldade na
selecdo direta pela interagcdo dos diferentes componentes da produtividade e o forte efeito do
ambiente (Valério et al., 2008).

O cultivo extensivo da espécie, contemplando ambientes diversificados, ocasiona uma
resposta diferente dos gendtipos (Duarte e Vencovsky, 1999). Assim, a interagdo entre
genotipos e ambientes (G x A) € um dos maiores desafios no melhoramento de plantas, tanto
nos procedimentos de selecdo quanto na recomendacdo de cultivares, sendo que os
melhoristas normalmente procuram por genotipos estaveis € com melhor desempenho em
relacdo a um determinado carater (Cruzet al., 2014). O entendimento desse fendmeno torna-se
imprescindivel aos programas de melhoramento em que se busca minimizar a inconsisténcia
das caracteristicas relacionadas a produtividade diante da variagdo ambiental, para
recomendacdes mais acertadas (Duarte e Vencovsky, 1999). A interagdo significativa também
reduz a correlacdo entre os valores genotipicos e fenotipicos, diminuindo os ganhos genéticos
com a selecdo e dificultando o trabalho dos melhoristas (Nunes, 2000).

Conforme Polizel et al. (2013), a expressdo do potencial produtivo das culturas ¢
fun¢do dos componentes genético e ambiental e da interacdo entre ambos. Isso dificulta a
selecdo e a avaliagdo do potencial produtivo dos genotipos. Como consequéncia, é necessario
realizar extensiva avaliagdo para a identificagdo de gendtipos superiores em produtividade e
estabilidade de producdo, em certa amplitude de ambientes que representem os efeitos
limitantes do clima, solo e das pragas e doengas.

A interacdo G x A trata-se de um componente da variacdo fenotipica resultante do
comportamento diferencial apresentado por cada gendtipo, nos caracteres quantitativos (Yan e
Kang, 2002). No entanto, a analise da interagdo G x A ndo proporciona informagdes
completas e exatas sobre o comportamento de cada gen6tipo em varias condigdes ambientais,

devendo ser realizadas andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica, que sao
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fundamentais para identificagdo de cultivares com comportamento previsivel, responsivas as

variagoes ambientais em condic¢des especificas e com amplitude (Cruz et al., 2014).

As metodologias para analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica destinam-se a
avaliagdo de um grupo de gendtipos testados em varios ambientes e sdo importantes no caso
da existéncia da interagdo G x A, sendo complementares as andlises de variancia individual e
conjunta, com dados experimentais resultantes de ensaios realizados em uma série de
ambientes (Lavoranti, 2003). Metodologias de selecdo que incorporam a andlise de
adaptabilidade e estabilidade na estatistica sdo mais eficientes quando comparadas as que
consideram apenas a produtividade como critério de selecao (Rosado et al., 2012).

Diversos métodos para conferir a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica tém sido
desenvolvidos e/ou aprimorados. Tais procedimentos se baseiam em analise de variancia,
regressao linear, regressdo ndo linear, andlises multivariadas e estatisticas ndo paramétricas,
sendo que a diferencga entre eles baseia-se nos conceitos e procedimentos biométricos para

medir a interacdo G x A (Bastos et al., 2007).
O método de Lin e Binns, considerado o mais classico e de maior utilidade, fornece
resultados que ndo s@o interpretados diretamente como valores genéticos e entdo, nao

permitem computar o ganho genético no cardter composto pela produtividade, estabilidade e
adaptabilidade (Bastos et al., 2007).

A andlise realizada via metodologia de modelos mistos, chamada método
REML/BLUP foi proposta para varias culturas e sua aplicacdo tem se disseminado na andlise
de informagdes. O procedimento REML (méxima verossimilhanga restrita) estima
componentes de varidncia necessdrios ao modelo e o BLUP (melhor preditor linear nao
viesado) estima o valor genotipico (Torres et al., 2015).

O método da média harmonica do desempenho relativo dos valores genéticos
(MHPRVG), proposto por Resende (2007b), baseia-se na andlise dos valores genéticos por
meio de modelos mistos e permite efetuar a selecdo de gendtipos por meio da consideragdo
simultanea de produtividade, adaptabilidade e estabilidade.

Com base no exposto, o objetivo desta revisdo de literatura foi avaliar a utilizagdo da
modelagem mista, principalmente, o método da média harmonica da Performance relativa do

valor genotipico (MHPRVG) predito em programas de melhoramento na cultura do trigo.
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Aspectos gerais e historico da cultura do trigo (7riticum aestivum L.)

O trigo constitui-se em um dos cereais mais abundantes do mundo, responsavel por
ocupar grande parte das terras cultivadas. Possui ampla versatilidade, o que faz com que a
espécie seja adaptada as mais diversas condigdes (Embrapa, 2018). Esse aprimoramento
genético permite ampla adaptacdo edafoclimdtica, sendo cultivado desde regides de clima
desértico, em alguns paises do Oriente Médio, até regides com alto indice de precipitacao,
como na China e India (Oliveira Neto e Santos, 2017). E uma opgéo para rotagdo de culturas e
importante para manter as produtividades elevadas nas culturas de verdo (Conab, 2019b).

O trigo pertencente a familia Poaceae, tribo Triticeae, subtribo Triticinea e género
Triticum (Scheeren et al., 2011). O género ¢ de origem relativamente recente, sendo possivel a
hibridacdo entre seus integrantes. As hibridagcdes permitiram a introgressdo génica e
constituem valioso recurso genético para a prospeccdo de genes e posterior uso no
melhoramento do trigo cultivado (Brammer, 2007).

A subtribo compreende quinze espécies, reunidas em trés grupos, denominados em
funcdo do seu numero de cromossomos, sendo n=7, a série dipldide constituida por 14
cromossomos, tetraploide por 28 cromossomos e hexapléide por 42 cromossomos (Sleper e
Poehlman, 2006). As espécies hexapldides de trigo contém trés conjuntos distintos de
cromossomos, dos quais dois sdo derivados de um trigo tetraploide (provavelmente T.
turgidum) e um derivado de um trigo diploide (7. tauchii). Essas espécies tiveram evolugao
convergente, de modo que os cruzamentos realizados entre elas resultam em hibridos
completamente férteis (Breiman e Graur, 1995). Atualmente, duas espécies de trigo sdo
cultivadas em grande escala: o trigo duro tetraploide (7riticum turgidum L.) e o trigo comum
hexaploide (7riticum aestivum L.). Ambas apresentam ciclo anual, hermafroditismo e
reproducdo por autogamia (Brammer et al., 2008).

As regides mais frias da Europa foram um convite para a expansao do cultivo do trigo,
como a Russia e a Polonia, e foram esses povos que no século XV o levaram até as Américas
(Scheeren et al., 2003). Os trigos antigos possuiam rusticidade, permitindo que se adaptassem
aos estresses bioticos e abiodticos. Ja os trigos modernos, sdo de porte baixo, apresentando
grande reducdo na incidéncia de acamamento e potencial mais elevado de produtividade. Essa
transicao dentro da cultura do trigo se deve a adicao de novos genes de resisténcia as doengas,
pragas e aos estresses abidticos que tem proporcionado significativo aumento no potencial

produtivo da cultura (Caierao et al., 2014).
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A espécie constitui importante representacdo na composicao de sistemas de producao

agricola sustentdveis, ndo apenas pelos lucros obtidos da venda de graos, mas também pelos
melhoramentos técnicos indiretos acrescentados como: alternativa para sucessao e rotacdo em
sistemas de producao, contribuindo para o manejo integrado de pragas, doengas e invasoras; o
controle da erosdo do solo ¢ a reciclagem de nutrientes (Borém e Scheeren, 2015).
Ecofisiologia da cultura do trigo

A planta de trigo apresenta colora¢do verde-brilhante, com porte variando de 0,5
metros a 1,5 metros de altura. No inicio do ciclo a planta aparenta um capim qualquer, quando
atinge o periodo de maturagdo apresenta colora¢dao dourada (Castro e Kluge, 1999). O sistema
radicular ¢ do tipo fasciculado e as folhas sdo compostas pela bainha, 1amina, ligula e um par
de auriculas na base da lamina, dispostas de forma alternada, formando um angulo de 180°
entre uma folha e outra. Os colmos sdo eretos e finos apresentando noés, entrenos, pedinculo e
a espiga. A inflorescéncia € uma espiga composta, distica, formada por espiguetas alternadas
¢ opostas no raquis. A espiga pode ter uma grande variagdo quanto a forma, densidade,
comprimento e largura. Cada espigueta ¢ constituida por flores, de 3 a 9, dispostas
alternadamente e presas a raquis. Na base da espigueta estdo duas bracteas denominadas
glumas. Cada flor ¢ constituida por uma lema e uma palea, na qual, entre estas duas estruturas
estdo o estigma e as trés anteras (Scheeren, et al., 2003).

O grao ¢ um fruto do tipo cariopse, seco e indeiscente podendo variar em forma,
comprimento e largura. E basicamente dividido em casca, endosperma e gérmen. A
composi¢ao quimica do grao de trigo de modo geral, consiste em 67% de amido, 13% de
agua, 13% de proteina, 2% de 6leo, 2% de fibras e 2% de minerais (Scheeren et al., 2011).

Segundo Large (1954), os estadios fenologicos da cultura do trigo se dividem em
perfilhamento, elongagdo, espigamento e maturacdo. A faixa ideal de temperatura para o
desenvolvimento da cultura do trigo ¢ de aproximadamente 15 °C a 25 °C para perfilhamento
e desenvolvimento das folhas. H4 necessidade de umidade minima de 35% a 45% da massa
seca de semente, tornando-se mais rapida com o incremento de umidade. Assim em regides
tropicais fica dificultada a obtencdo de uma populagdo desejavel, pois, devido a alta
temperatura do ar, o solo seca rapidamente e atingem temperaturas superiores as maximas
toleraveis pela semente.

O perfilhamento ¢ iniciado ap6s a germinagdo, ¢ nada mais ¢ do que o
desenvolvimento de gemas laterais. A profundidade da semeadura e a temperatura sdo fatores

que influenciam no desenvolvimento dessas gemas na cultura do trigo. O desenvolvimento
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inicial da cultura ¢ dependente da parte aérea para o suprimento de nutrientes, se tornando

independente apenas quando atingirem trés folhas abertas, desenvolvendo assim raizes em sua
base (Castro e Kluge, 1999). A folha bandeira ¢ a ultima folha a nascer e depois a entrar em
senescéncia, capaz de interceptar mais luz do que as folhas baixeiras. Devido a sua
proximidade da espiga, a translocacdo de nutrientes contribui com cerca de 30 a 50% dos
fotoassimilados para o enchimento dos graos (Domiciano et al., 2010).

O aparecimento das inflorescéncias ¢ um dos processos mais criticos do ciclo da
planta, neste momento completa seu crescimento onde atingiu sua estrutura final e plena area
foliar e radicular, realizando sua fecundagdo dos 6vulos. Este momento nao coincide com o
florescimento, o qual ocorre primeiro no colmo principal e apos os afilhos por ordem de
aparecimento (Mundstock, 1983).

De acordo com o mesmo autor, a fase de fertilizagdo coincide com o inicio do
emborrachamento. Nos cereais com alta percentagem de autofecundagao, o pélen de cada flor
cai no respectivo estigma, sendo que alguns podem ser levados pelo vento, fecundando outra
planta. A fertilizacdo em trigo da-se praticamente durante o dia (80 a 90% das flores). Em 3 a
4 minutos a flor se abre, mas sua abertura depende das condigdes de temperatura que €
favoravel na faixa de 13 °C a 25°C. A presenca de chuvas, dias nublados e temperaturas
baixas ndo favorecem abertura das flores.

O processo de fertilizagdo é o mais critico no desenvolvimento da planta, podendo
causar danos severos por frio ou por calor (Borém e Scheeren, 2015). As condigdes
ambientais extremas, como a temperatura, podem prejudicar visivelmente o sucesso da
formagdo dos graos nas primeiras etapas, que vai desde a fertilizacdo do ovulo até a maxima
acumulagdo da matéria seca nos graos. A duracao desse periodo vai de 30 a 50 dias variando
conforme as condi¢gdes de temperatura do ar, baixa umidade no solo e dias longos e

ensolarados (Embrapa, 2018).

A cultura do trigo no Brasil

O trigo chegou ao Brasil em 1534 e o clima quente dificultou o desenvolvimento da
cultura no pais, adquirindo importancia econdmica, em meados do século XVII, quando
semeado no Rio Grande do Sul, mas acabou sendo prejudicado pela ferrugem neste periodo
(Oliveira Neto e Santos, 2017). O cultivo deste cereal so retornou por volta de 1920 e a partir
de 1940, o trigo expandiu-se nos estados do Rio Grande do Sul e Paran4, os quais se tornaram

os maiores produtores (Abitrigo, 2017).
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Segundo a Abitrigo (2018), pode-se afirmar que as regides sul, centro-sul e central

apresentam-se como as atuais e potenciais regides triticolas brasileiras, sendo as duas
primeiras responsaveis por aproximadamente 98% da area atualmente cultivada com trigo.

O Brasil possui uma demanda interna superior a sua producdo, estando entre os
maiores importadores mundiais deste cereal. Na safra de 2015/2016, o pais semeou cerca de
2,1 milhdes de hectares, alcangando uma producdo de 6, 7 milhdes de toneladas (Oliveira
Neto e Santos, 2017). Na safra de 2017 os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina ¢
Parana cultivaram area de aproximadamente 1,93 milhdes de hectares, obtendo produtividade
média de griaos de 2341 kg ha! (Conab, 2018).

Além da regido sul, tradicionalmente produtora, o trigo tem importancia estratégica, na
regido do Brasil Central: Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso do Sul e Bahia
(Oliveira Neto e Santos, 2017), podendo ser produzido em dois sistemas de cultivo, sequeiro e
irrigado (Desordi et al., 2012). A diversidade de areas de cultivo constitui uma soluc¢ao para
diminuir a variagdo na produg¢do total, devido as condi¢des climaticas em uma regido nao
coincidirem com aquelas de outras regides (Cargnin et al., 2008). O cultivo do trigo ¢ uma
opgao para rotagao de culturas, necessaria para manter as produtividades elevadas nas culturas
de verdo na regido do Brasil-Central (Souza e Ramalho, 2001). Ainda que pouco aproveitada,
a regido representa expressivo potencial para produgdo da cultura (Bressan, 2015).

A cultura do trigo no Brasil sempre teve énfase na pesquisa, com foco para o
desenvolvimento do potencial produtivo, que busca melhor arquitetura de planta, maior
resisténcia a doengas e adaptagdo a estresses causados por organismos vivos ou por oscilagdes
de ambientes (Poletto, 2015). Pesquisas estdo sendo realizadas para desenvolver cultivares
mais produtivas sem descuidar das caracteristicas industriais, tdo importantes para o Pais,
junto ao fato dessas cultivares serem mais adaptadas a diferentes regides climaticas, para que
dessa forma mais regides brasileiras possam cultivar o trigo. Estudos evidenciam que existe
no Brasil uma vasta area a ser explorada para producdo de graos, especialmente por haver
disponibilidade de 4gua para irrigagdo (Franco e Carvalho, 2007).

A cultura do trigo no Brasil estd se consolidando a cada dia, com maior valor frente
aos paises produtores e exportadores, abalizada nos lucros que a alta produgdo proporciona,

no rendimento e no melhoramento de sua qualidade industrial (Scheeren et al., 2003).

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.9, n. especial, p.18-43, 2020.



Journal \,\ 26
OngVOVlOWUC Sclences

ISSN: 2316-1809
A cultura do trigo no Parana

A primeira mengdo ao trigo no estado do Parand remonta a 1820, lavouras do cereal
nos arredores de Curitiba (Oliveira Neto e Santos, 2017).Inicialmente os agricultores
aproveitaram as matas recém-desbravadas na parte sul do estado para cultivar trigo, mas estes
solos ndo geraram alta producdo devido ao elevado teor de aluminio e baixo nivel nutricional
do solo (Zagonel et al., 2002).

A adaptagdo do trigo as condi¢des edafoclimaticas do estado do Parand, teve inicio na
década de 1970 ao utilizar o melhoramento genético ¢ o desenvolvimento de técnicas
eficientes de manejo da cultura (Sangoi et al., 2007). Os avangos genéticos obtidos resultaram
no desenvolvimento continuo de gendtipos adaptados as referidas condi¢des de ambiente
(Tavares et al., 2011).

Desenvolvendo-se primeiro em Guarapuava, o trigo logo conquistou expressiva
relevancia também ao norte e oeste do Estado, transformando-se na principal area produtora
do cereal no Pais (Bevilaqua et al., 2003). Como maior produtor nacional do cereal, (Oliveira
Neto e Santos, 2017), o Parané permite que além de sua produgdo seja empregada na industria
moageira local, a mesma também responda por uma quantia significativa da demanda da
regido sudeste (Costa et al., 2008).

Segundo Bevilaqua et al. (2003), a regido centro-sul do estado do Parand ¢
diferenciada por apresentar solos menos argilosos, mais 4cidos e com maior concentragdo de
aluminio, o que demanda maior caréncia de calagem. Aliado a isso, o clima ¢ umido e frio no
inverno, sugerindo maior suscetibilidade a geadas e doencas em comparagdo ao resto do
estado, originando maior nimero de aplicagdes de fungicidas.

A regido norte do estado apresenta temperaturas mais altas e clima mais seco,
enquanto a regido oeste ¢ mais umida (Brunetta et al., 2017) e esta instabilidade climatica
culmina em produg¢do heterogénea (Sangoi et al., 2007). A producao de trigo assim como de
qualquer outra cultura ¢ diretamente afetada pelas condi¢des climaticas. A safra de 2017, por
exemplo, apresentou produgdo de trigo no estado do Parana, com reducdo em 3%, devido a
seca e geadas concentradas na regido sul do estado (IBGE, 2018).

As ¢épocas de semeadura indicadas sdo aquelas com perspectiva de maior
produtividade, observando-se o ciclo de cada cultivar. Cada municipio do Parand com
capacidade triticola deve seguir as recomendac¢des por meio do Zoneamento Agricola do

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Oliveira Neto e Santos, 2017).
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A expansdo da area de cultivo no Estado passou de 85 mil hectares em 1962 para 1098

mil hectares em 2018 (Conab, 2019b).Ganhos genéticos em trigo foram observados nos
rendimentos de 739 kg ha! na década de 1950, para 2495 kg ha™! no periodo de 2010 a 2013
(Borém e Scheeren, 2015). Os avangos genéticos obtidos no decorrer dos anos demonstram o
desenvolvimento continuo de genotipos adaptados as condigdes de ambiente, comprovando

que os programas de melhoramento de trigo estdo sendo eficientes (Tavares et al., 2011).

Melhoramento genético na cultura do trigo

As dificuldades encontradas durante a produgdo de trigo se ddo em geral em virtude do
aparecimento ¢ a severidade de doencgas, as quais estdo ligadas as adversidades climaticas
(Kuhnem et al., 2009). A evolu¢do de tecnologia pela pesquisa para a cultura do trigo no
Brasil continua progredindo ano apds ano. Na area de melhoramento genético, nota-se que as
novas cultivares possuem capacidade de producdo superior a 25% ou mais que as cultivadas
na década de 70 (Bressan, 2015).

A producdo do trigo apresenta aumento crescente ano a ano, devido ao uso de alta
tecnologia. Tal aumento deve ser observado pela relagdo existente a partir da introdugdo de
novos genotipos e a utilizagdo de sementes de elevada qualidade (Sangoi et al., 2007). Entre
as principais empresas detentoras de material genético na regido sudoeste do Parand,
destacam-se a Embrapa, Coodetec, OR Sementes e Biotrigo Genética (Bevilaqua et al., 2003).

O sucesso comercial de uma cultivar depende, necessariamente, de seu desempenho
agrondmico e, portanto, o maior desafio ¢ identificar uma linhagem que apresente 6timo
desempenho e estabilidade sob diferentes condigdes ambientais (Caierdo et al., 2006).

A escolha de genitores para formagao de populagdes segregantes € uma das principais
decisdes que o melhorista enfrenta (Bertan et al., 2006). A eficiéncia do melhoramento
genético depende de duas agdes do geneticista, a criagdo e a identificacdo de gendtipos
superiores. Em ambas as acdes, a sele¢cdo desempenha papel fundamental, na definicdo dos
cruzamentos a serem realizados, visando a criacdo de novos genoétipos € na indicagdo dos
individuos superiores a serem usados comercialmente. A sele¢do genética tem sido praticada
com base em dados fenotipicos avaliados a campo (Resende et al., 2008). As estimativas da
repetibilidade dos efeitos da capacidade geral de combinacdo possibilitam acelerar os
programas de melhoramento conduzidos na regido central do Brasil, efetuando-se selegao

tanto no verdo quanto no inverno (Souza e Ramalho, 2001).
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Outro fator relevante refere-se ao estudo da interacdo G x A, pois a selecdo e a

recomendacdo de genotipos mais produtivos sdo objetivos basicos dos programas de
melhoramento genético de qualquer espécie cultivada. O processo de selecio ¢
frequentemente, realizado pelo desempenho dos gendtipos em diferentes ambientes (ano,
local, época de semeadura). Contudo, a decisdo do lancamento de novas cultivares
normalmente ¢ dificultada pela ocorréncia da interagdo G x A significativa (Carvalho et al.,
2002). Essa existéncia da interagdo, para Cruz e Regazzi (1994), esta associada a dois fatores:
simples que ¢ proporcionado pela diferenca entre gendtipos; e complexo que ¢ dado pela
auséncia de correlagdo entre os genotipos.

O fenotipo € a expressdo da constitui¢do genética do genotipo, do efeito de ambiente e
resultado da a¢do conjunta dos efeitos genotipicos e do ambiente em que a planta estd
exposta, bem como da interacdo Gx A. A associa¢do entre dois caracteres que pode ser
diretamente mensurado, em um grupo de individuos ¢ denominada de correlacdo fenotipica
(Pelegrin, 2017).

A interagdo G x A reduz a correlagdo entre o fenotipo e o genotipo. A correlagdo baixa
indica que o genoétipo superior em um ambiente, normalmente, ndo terd o0 mesmo desempenho
em outro ambiente. A selecdo com base no componente da interagdo G x A pode eliminar
constituicdes genéticas altamente ajustadas a ambientes especificos, ndo interferindo apenas
na recomendagdo de cultivares, mas também dificultando o trabalho do melhorista, que
precisa adotar critérios diferenciados para selecionar genotipos superiores e usar métodos

alternativos de identificacdo de material de alto potencial genético (Cruz e Regazzi, 2001).

Interacio gendtipo x ambiente (G x A)

O genotipo de uma planta ¢ definido por genes hereditarios e a expressdo desses genes
em um determinado ambiente ¢ denominada fenotipo. A diversidade ambiental seja por
latitude, altitude e demais fatores, influenciam na produtividade e outras caracteristicas que
sdo determinadas por efeitos genéticos, ambientais e da interagdo entre eles (Hall, 2001).

Os fatores ambientais que podem afetar o desempenho dos gendtipos, podem ser
previsiveis: fotoperiodo, tipo de solo, fertilidade, toxicidade por aluminio, época de
semeadura e praticas agricolas; e imprevisiveis: distribui¢do pluviométrica, umidade relativa
do ar, temperaturas e presenca de patdégenos/insetos (Borém e Miranda, 2013).

A interacdo G x A ¢ um componente da variacdo fenotipica resultante do

comportamento diferencial apresentado pelos genotipos, quando submetidos amais de um
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ambiente. Sua magnitude na expressao fenotipica do carater pode reduzir a correlagdo entre

fendtipo e gendtipo, inflacionando a variancia genética e, por sua vez, parametros
dependentes desta, como herdabilidade e ganho genético com a selecao (Peluzio et al., 2012).

A avaliagdo desta interacdo torna-se de grande importincia no melhoramento, pois,
quando ocorre, ha possibilidades do genotipo com melhor comportamento em determinado
ambiente ndo se repetir quando em outro ambiente, influenciando o ganho de selecdo e

dificultando a recomenda¢do de cultivares com ampla adaptabilidade (Cruz et al., 2004).
Assim sendo, Duarte e Vencovsky (1999) afirmam que o entendimento deste fendmeno torna-
se imprescindivel aos programas de melhoramento que procuram minimizar a inconsisténcia
das caracteristicas relacionadas a produtividade frente a variacdo ambiental, para

recomendacdes mais acertadas.

Devido a presenca universal da interacdo G x A em caracteristicas quantitativas,
avaliagdes genotipicas em pelo menos, estdgios avancados de melhoramento de plantas sdo
executados em experimentos planejados e ambientes multiplos. Os principais objetivos destes
experimentos sdo comparar o desempenho genotipico em duas interferéncias basicas: ampla
interferéncia sobre a Performance geral de um genoétipo (através dos ambientes); ¢ ambiente
especifico ou inferéncia restrita sobre a Performance de um genotipo dentro de um ambiente
especifico; para estimar o componente de interagdo G x A, calibrar a herdabilidade e seu
impacto da selegdo, selecionar sites testes e macro ambientes, identificar gendtipos
especificamente adaptados para ambientes alvos e estabelecer objetivos de melhoramento
genético (Yan e Kang, 2002).

Para a adequada recomendacao de gendtipos, € necessaria a avaliagdo dos mesmos em
diferentes ambientes, sendo anos, locais, épocas de semeadura, nivel tecnoldgico ou qualquer
outro fator que ndo seja genético e que afete a expressdo fenotipica. Por este procedimento,
pode-se quantificar a interagdo Gx Ae com isso, indicar as cultivares mais adequadas aos
variados ecossistemas (Rossmann, 2001).

Ao se avaliar a interacdo, pode-se chegar a trés situagcdes (Ramalho et al., 1993):
auséncia de interagdo, interacao simples e interacdo complexa. As duas primeiras ndo causam
problemas para a selecdo e a recomendacdo de cultivares aos agricultores, pois ndo alteram a
classificagdo das cultivares nos varios ambientes, porém, a terceira, por alterar o ordenamento
das cultivares frente aos ambientes avaliados, dificulta esta selecdo e recomendacao.

Ainda segundo Ramalho et al. (1993), considerando nimero maior de ambientes e de

cultivares, a presenca de interagdo complexa quase sempre indica a existéncia de cultivares
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especificamente adaptadas a ambientes particulares. Isso impede que a recomendacdo de

cultivares possa ser feita de maneira generalizada, sendo necessarias medidas que controlem
ou minimizem os efeitos da interacdo para proceder as recomendagdes mais seguras.

Existem trés modos de atenuar a interagcdo G x A: identificar cultivares especificas
para cada ambiente; realizar o zoneamento ecoldgico ou estratificagdo ambiental e identificar
cultivares com maior estabilidade fenotipica. Essa ultima op¢do ¢ a que tem sido mais
utilizada, sendo aplicada nas mais variadas situagdes, requerendo estudos sobre a
Performance genotipica, com base nos parametros de adaptabilidade e estabilidade

(Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al., 2004).

O comportamento de gendtipos pode ser elucidado pelo estudo G x A com sua
particio em parametros de adaptabilidade (responsividade ao estimulo ambiental) e
estabilidade produtiva (previsibilidade de comportamento). Em particular, a estabilidade
especifica de gendtipos a varios ambientes possibilita tirar proveito desse efeito estando, via
de regra, associado as elevadas produtividades. Pela mesma razdo, sob o ponto de vista de
recursos genéticos, a exploracdo dessa interacdo feita por meio do zoneamento ecoldgico é
interessante para manter a variabilidade genética da espécie, principalmente, porque o trigo
cultivado possui base genética estreita. Contudo, para que seja possivel aproveitar esses
efeitos positivos, é preciso dispor de métodos estatisticos adequados para se estimar e

explorar a interacao, permitindo assim recomendagdes regionalizadas (Maia et al., 2013).

Adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Adaptabilidade designa a capacidade potencial de gendtipos assimilarem
positivamente o estimulo ambiental. Estabilidade ¢ a capacidade de gendtipos evidenciarem
desempenho fenotipico mais constante em func¢do das variagdes ambientais em que sdo
submetidos. O gendtipo adaptado possui o conjunto génico que melhor se adaptou ao
ambiente proposto, deixando maior nimero de descendentes (Peixoto, 2013).

Estudos a respeito da interagdo G x A, apesar de relevante importancia para o
melhoramento, ndo proporcionam informagdes pormenorizadas sobre o comportamento de
cada genotipo frente as variagdes ambientais (Cruz et al., 2004).

A manifestacdo fenotipica para determinada caracteristica ¢ o resultado da acdo do
gendtipo e do meio ambiente. Entretanto, quando se consideram varios ambientes, pode-se
detectar um componente adicional, causado pela interacdo G x A. Sua avaliagdo ¢ de grande

importancia no melhoramento genético, pois ela pode indicar que o melhor genétipo em um
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ambiente ndo o ser no outro (Cruz e Regazzi, 2001). Esse fato torna dificil recomendar

combinagdes genotipicas favoraveis nas diferentes regides do pais.

Segundo Cruz e Regazzi (2001), estratégias que permitem identificar as combinagdes
genotipicas de comportamento previsivel e que respondem positivamente as variagdes
ambientais favoraveis sdo denominadas, respectivamente, de andlises de adaptabilidade e
estabilidade. Estudos sobre a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica permitem
particularizar os efeitos da interagdo G x A ao nivel do gendtipo e do ambiente, identificando
a contribuicdo relativa de cada um para a interagdo total. Inumeras técnicas estatisticas e
genéticas t€m sido desenvolvidas com o intuito de melhor quantificar este efeito. Entretanto,
as posicdes criticas dos estatisticos, que atuam em programas de melhoramento genético,
referem-se a falta de uma analise criteriosa da estrutura da interacdo G x A (Duarte e
Vencovsky, 1999).

As metodologias para as analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica destinam-
se a avaliacdao de um grupo de genoétipos testados em varios ambientes. Tais metodologias sao
fundamentadas na existéncia da interacio G x A. Assim, esses procedimentos sao
complementares ao da andlise de variancia individual e conjunta, com dados experimentais
resultantes de ensaios realizados em diversos ambientes (Lavoranti, 2003).

A escolha do método de andlise depende dos dados experimentais, principalmente
daqueles relacionados ao nimero de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e do tipo de
informacdo desejada. Deve-se, considerar que alguns métodos sdo alternativos, enquanto
outros sdo complementares, podendo ser utilizados conjuntamente (Cruz et al., 2004).

Quando um gendtipo ndo possui comportamento previsivel em fungdo dos ambientes
ele pode eventualmente ter resposta favoravel a ambientes especificos (adaptabilidade
preferencial ou especifica para determinados ambientes), o que sugere sele¢do regional. Por
essas definigdes, necessariamente os desvios em relacdo ao modelo proposto (linear ou nio)
devem ser significativos. Caso contrario (desvios do modelo significativos) ha falta de
adaptabilidade geral aos ambientes (Arantes, 2013).

Dentre os métodos para avaliar a adaptabilidade e estabilidade fenotipica, destacam-se
os procedimentos baseados na variancia da interagdo G x A (Wricke, 1965); regressao linear
simples (Eberhart e Russel, 1966; Perkins e Jinks, 1968) e multipla (Cruz et al., 1989; Storck
e Vencovsky, 1994); regressdo quadratica (Brasil e Chaves, 1994); modelos ndo lineares
(Toler e Burrows, 1998; Silva, 1998; Rosse ¢ Vencovsky, 2000) e ndo paramétricos, como a

ordem de classificacdo genotipica (Hiithn, 1996); métodos multivariados, como ACP (Crossa,
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1990), andlise de agrupamento (Hanson, 1994), analise fatorial de correspondéncias (Hill,

1974) e analise de coordenadas principais (Westcott, 1987), além de métodos que integram a
andlise comum de variancia (método univariado) com analise de componentes principais
(método multivariado), como ¢ o caso da analise AMMI, sugerida por Gauch e Zobel (1996).

O método de Eberhart e Russel (1966), baseado em regressdo linear, ¢ um dos
métodos mais utilizados para estudar a adaptabilidade e estabilidade dos genotipos. Neste
processo, um indice ambiental ¢ calculado através da subtra¢do entre a média do ambiente
(média de todos os gendtipos neste ambiente) menos a média geral (média geral de todos os
gendtipos em todos ambientes). Usando um indice ambiental como abscissa X e o valor
observado do gendtipo em determinado ambiente como ordenada Y, utiliza-se uma regressao
linear para cada gendtipo testado (Y = a + bX). O valor de b (4ngulo) estima a adaptabilidade
do gendtipo. Podendo responder pouco, de forma mediana e de forma acentuada a melhoria
de ambiente, sendo mais indicados para ambientes superiores.

O método de Lin e Binns (1988) ¢ usado para estudar a interacdo G x A e baseia- se
nas andlises ndo paramétricas. Nesta metodologia, o desempenho dos acessos ¢ quantificado
pelo indice de estabilidade Pi, que corresponde ao quadrado médio da distancia entre a média
de um acesso para um dado ambiente e a resposta maxima para o mesmo ambiente, em todos
os ambientes avaliados. Dessa forma, o quadrado médio menor indica uma superioridade
geral do genotipo em questdo, pois quanto menor o valor de Pi, menor serd o desvio em torno
da produtividade maxima, assim, maior estabilidade esta relacionada, obrigatoriamente, com
alta produtividade (Daher et al., 2003). Lin e Binns (1988) definiram como medida para
estimar a Performance genotipica (pardmetro Pi), o quadrado médio da distancia entre a
média da cultivar e a resposta média maxima para todos os ambientes. Este método pondera
os desvios de comportamento das cultivares nos ambientes, ou seja, considera a estabilidade
de comportamento. Além disso, leva em consideracdo a produtividade do gendtipo e a
resposta relativa a um genotipo hipotético, que ¢ uma medida de adaptabilidade.

Metodologias estatisticas de facil interpretacdo e selecdo simultdnea para
produtividade, adaptabilidade e estabilidade sdo desenvolvidas buscando a selecdo de
gendtipos com elevada produtividade em diferentes ambientes. No contexto dos modelos
mistos, segundo Resende (2004) uma alternativa ¢ o método da média harmoénica da

Performance relativa dos valores genéticos preditos (MHPRVG).
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Método da média harmonica da Performance relativa do valor genotipico (MHPRVG)

A analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao foram, durante muito tempo, a
base da analise e modelagem estatistica. Entretanto, estas técnicas t€ém limitacdo para lidar
com dados desbalanceados e com parentesco entre tratamentos. No caso de dados
desbalanceados, a ANOVA conduz a imprecisas estimativas de componentes de variancia e,
consequentemente, a inacuradas predicdes de valores genéticos O método REML permite
lidar com essa situagdo permitindo maior flexibilidade e eficiéncia na modelagem. Tal
procedimento foi criado pelos pesquisadores ingleses Desmond Patterson e Robin Thompson,
em 1971, e hoje se constitui no procedimento padrao para a analise estatistica em uma grande
gama de aplicagdes. O REML ¢ uma generalizagdo da ANOVA para situagdes mais
complexas. Para situacdes simples, os dois procedimentos sdo equivalentes, mas para as
situacdes mais complexas encontradas na pratica, a ANOVA ¢ um procedimento apenas
aproximado (Resende, 2002).

A selecao simultanea por produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no contexto de
modelos mistos, pode ser realizada pelo método da média harmoénica da Performance relativa
do valor genotipico (MHPRVG) predito (Resende, 2004).

MHPRVG de acordo com Resende (2007a) apresenta as seguintes vantagens:
considera os efeitos genotipicos como aleatorios e, portanto, fornece a estabilidade e a
adaptabilidade genotipica, o que permite a andlise de dados desbalanceados e de
delineamentos ndo ortogonais, com heterogeneidade de variancias. Além disso, o modelo
permite considerar erros correlacionados dentro de locais, bem como a estabilidade e a
adaptabilidade na sele¢do de individuos dentro de progénies; fornece valores genéticos ja
descontados da instabilidade; e pode ser aplicado a qualquer nimero de ambientes, gerando
resultados na propria unidade ou escala do carater avaliado, que podem ser interpretados
diretamente como valores genéticos, o que os outros métodos ndo permitem. Elimina os
ruidos da interagdo G x A, pois considera a herdabilidade desses efeitos; gera resultados na
propria grandeza ou escala do carater avaliado.

Esse modelo também permite inferéncias adicionais, tais como: selecao de genotipos
especificos para cada local; selecdo de gendtipos estaveis através dos locais; sele¢do de
gendtipos responsivos (com alta adaptabilidade) a melhoria do ambiente; e selecdo pelos trés
atributos (produtividade, estabilidade e adaptabilidade), simultaneamente (Torres et al., 2015).

O REML/BLUP (méxima verossimilhanga restrita/ melhor preditor linear ndo viesado)

\

¢ um método eficiente no estudo das varias fontes de variacdo associadas a avaliagdo de
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experimentos de campo, permitindo desdobrar a variagdo fenotipica em seus varios

componentes genéticos, ambientais e de interacdo G x A (Resende, 2002).

As principais vantagens praticas do REML sdo: permitir comparar individuos ou
variedades através do tempo (geracdes, anos) e espaco (locais e blocos); permitir a simultanea
correcdo para os efeitos ambientais, estima¢cdo de componentes de variancia e predi¢ao de
valores genéticos; lidar com estruturas complexas de dados (medidas repetidas, diferentes
anos, locais e delineamentos) (Resende, 2002).

Ainda de acordo com o mesmo autor, na analise de modelos mistos com dados
desbalanceados os efeitos do modelo, ndo sdo testados via testes F tal como se faz no método
ANOVA. Nesse caso, para os efeitos aleatdrios, o teste cientificamente recomendado ¢ o teste
da razdo de verossimilhanga (LRT). Para os efeitos fixos, um teste F aproximado pode ser
usado. Um quadro similar ao quadro da andlise de variancia pode ser elaborado. Tal quadro
pode ser denominado de Andlise de Deviance (ANADEV) e ¢é estabelecido segundo os
seguintes passos: obtencao do logaritmo do ponto de maximo da fun¢do de verossimilhanca
residual (L) para modelos com e sem o efeito a ser testado; obtengdo da deviance (D = -2 Log
L) para modelos com e sem o efeito a ser testado; calculo da diferenga entre as deviances para
modelos sem e com o efeito a ser testado, obtendo a razdo de verossimilhanga (LR) e teste,
via LRT, da significancia dessa diferencga usando o teste qui-quadrado com 1 GL.

A REML/BLUP baseia-se nas seguintes premissas: quanto menor for o desvio-padrao
do comportamento genotipico entre dois locais, maior sera a média harmonica de seus valores
genotipicos entre esses locais. Assim, a selecdo pelos maiores valores da média harmonica
dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente na selecdo para produtividade e
estabilidade. Em termos de adaptabilidade, refere-se a Performance relativa dos valores
genotipicos (PRVG) através dos ambientes. Nesse caso, os valores genotipicos preditos sdao
expressos como proporcao da média geral de cada local e, posteriormente, obtém-se o valor
médio dessa propor¢do através dos locais. A selecdo simultdnea por produtividade,
estabilidade e adaptabilidade, no contexto dos modelos mistos, pode ser realizada pelo
método da média harmoénica da Performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG)

preditos (Carvalho et al., 2016).

Caracteres agronémicos chave na cultura do trigo
As variaveis analisadas foram escolhidas de acordo com o fator de importancia, sendo

o peso hectolitro indicativo de rendimento dos graos em farinha, quanto maior for o peso
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hectolitro da amostra, maior sera o rendimento. Existem valores minimos estabelecidos,

utilizados para definir o tipo de trigo (Ormond et al., 2013). O peso hectolitro ¢ a massa de
cem litros de trigo, expressa em quilogramas, medida que expressa indiretamente atributos de
qualidade dos graos, em especial aqueles relacionados a moagem. A determinacdo do peso do
hectolitro associa-se as caracteristicas do grdo como a forma, massa, textura do tegumento,
tamanho, junto as caracteristicas extrinsecas ao material como a presenca de palha, terra ou
outras matérias estranhas (Guarienti, 1996).

No Brasil os graos de trigo sdo classificados em tipos e classes, essa classificagdo por
tipo ¢ determinada através do limite minimo do peso hectolitro e dos limites maximos dos
percentuais de umidade, matérias estranhas e impurezas e de graos avariados. Sendo assim, o
peso hectolitro do trigo é uma propriedade que apresenta grande importancia na
comercializacdo do produto, uma vez que os pregos praticados consideram este pardmetro
como um indicativo de qualidade e rendimento na extragdo de farinha, ou seja, o peso
hectolitro exerce influéncia significativa na classificacdo comercial, uma vez que esse fator
determina a qualidade e o rendimento da extracdo de farinha (Corréa et al., 2006).

A massa de mil grdos é o componente com o maior indicativo para selecao de
genotipos com caracteristicas de destaque para produtividade (Possebon, 2017), e de grande
importancia para o estabelecimento da quantidade adequada de sementes para a semeadura
(Ormond et al., 2013). A medida da massa de mil graos ¢ afetada pelas condicdes de
temperatura, luminosidade e umidade durante a maturacdo no campo. Graos de tamanho
excessivo e muito pequenos ndo sdo ideais. A diferenca entre o tamanho dos graos exerce
influéncia na quantidade de agua absorvida, assim como no tempo de condicionamento que
antecede a moagem, portanto, grdos médios trazem beneficios econdmicos resultantes do
melhor aproveitamento da matéria-prima (Guarienti, 1996).

O teor de proteina do grao pode ser afetado por fatores como clima, adubagdes,
ambiente, época de semeadura, doengas e genotipo. A qualidade do grdo de trigo ¢ avaliada
por meio de potenciais qualitativos e quantitativos das proteinas. A combinagdo da qualidade
e quantidade de proteina presentes no grao permite a classificacdo para diferentes usos
(Guarienti, 1996).

A produtividade em trigo ¢ determinada por vérios componentes, como: altura de
plantas, numero de afilhos férteis, nimero de espigas por planta, nimero de espiguetas por
espiga, numero de graos por espiga e por espigueta e peso médio do grao (Possebon, 2017).

Associando-se distintamente, em fun¢do de alteragdes do ambiente, por estimulos ou

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.9, n. especial, p.18-43, 2020.



Journal \,\ 36
OngVOVlOWUC Sclences

ISSN: 2316-1809
estresses, fato que pode ou nao resultar em modificagdes na produtividade do trigo (Fioreze,

2011). A produtividade ¢é caracterizada por possuir heranca complexa, por ser um carater
quantitativo, com baixa herdabilidade e influenciados pelo ambiente de cultivo (Hallauer et
al., 2010). Assim, a interagdo G x A, além de caracteristicas genéticas, afeta o potencial

produtivo da cultura do trigo através de efeitos diretos e indiretos (Possebon, 2017).
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