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RESUMO GERAL 

A triticultura vem crescendo com a expansão do cultivo na região do cerrado brasileiro, 
contudo grandes desafios são expostos. Majoritariamente, as cultivares atualmente 
recomendadas para esta região foram desenvolvidas em programas de melhoramento 
conduzidos na região Sul do Brasil. Na medida que há notórias diferenças macroambientais, o 
desenvolvimento e avanço de populações de melhoramento, bem como a avaliação da 
adaptabilidade e estabilidade fenotípica de cultivares nas condições específicas torna-se 
relevante. Esta tese foi estruturada em dois artigos, os quais têm por objetivo: i) a 
identificação e seleção de populações segregantes superiores em um programa de 
melhoramento de trigo por meio da estimação de componentes de médias; ii) o estudo da 
adaptabilidade e estabilidade fenotípica de cultivares comerciais de trigo recomendadas para a 
região de Minas Gerais com foco em caracteres agronômicos e de qualidade de farinha. Para o 
primeiro artigo, foram geradas populações de trigo a partir de um dialelo envolvendo 16 
linhagens, avaliadas quanto aos caracteres altura de plantas, produtividade de grãos e peso de 
mil grãos. Em 2019, 70 populações F2 e três testemunhas (as cultivares BRS 264, BRS 404 e 
TBIO Sintonia) foram avaliadas em experimento no delineamento parcialmente replicado (p-
rep) na estação experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais 
(EPAMIG). Na safra de 2021, as populações F3 foram avaliadas em experimento conduzido 
no Centro de Desenvolvimento Científico e Tecnológico em Agropecuária da UFLA 
(CDCTA). O experimento foi realizado também em delineamento p-rep. Procedeu-se às 
análises por safra e combinada com testemunhas comuns e análise multivariada com a 
utilização do índice de seleção Z. A partir das médias ajustadas estimou-se os componentes 
genéticos de média. O teste F foi significativo para todos os caracteres, exceto para 
produtividade na geração F3. As acurácias obtidas são consideradas altas, exceto para 
produtividade na geração F3. A acurácia de seleção ao usar o índice Iz foi de 43%, 
considerada moderada. Foram identificadas populações promissoras com base em m + a’. 
Para o estudo de adaptabilidade e estabilidade, foram avaliadas 11 cultivares comerciais de 
trigo em diferentes ambientes de cultivo no estado de Minas Gerais. Foram avaliadas as 
características agronômicas: rendimento de grãos, peso de mil grãos e altura de plantas; e de 
qualidade de farinha: número de queda, peso do hectolitro, extração, índice de elasticidade, 
relação P/L, força do glúten e luminosidade. Análises de variância foram feitas para todos os 
caracteres e, em sequência, procedeu-se ao teste Scott-Knott. As análises de adaptabilidade e 
estabilidade foram feitas pelos métodos GGE biplot e índice Z com gráfico radar. Foram 
identificadas diferenças entre as cultivares quanto a adaptabilidade e, sobretudo, quanto a 
estabilidade. Também foi possível distinguir ambientes semelhantes que podem ser agrupados 
em mega-ambientes. 
 
 
Palavras-chave: Dialelo; componentes de média; índice de seleção; interação genótipos por 
ambientes; melhoramento de trigo. 
  



 

GENERAL ABSTRACT 

Wheat cultivation has been growing with the expansion of cultivation in the Brazilian cerrado 
region, however major challenges are exposed. Mostly, the cultivars currently recommended 
for this region were developed in breeding programs conducted in southern Brazil. As there 
are notable macro environmental differences, the development and advancement of breeding 
populations, as well as the assessment of adaptability and phenotypic stability of cultivars 
under specific conditions, becomes relevant. This thesis was structured in two articles, which 
aim to: i) the identification and selection of superior segregating populations in a wheat 
breeding program through the estimation of mean components; ii) the study of adaptability 
and phenotypic stability of commercial wheat cultivars recommended for the region of Minas 
Gerais with a focus on agronomic traits and flour quality. For the first article, wheat 
populations were generated from a diallel involving 16 lines, evaluated for plant height, grain 
yield and thousand-grain weight. In 2019, 70 F2 populations and three controls (the cultivars 
BRS 264, BRS 404 and TBIO Sintonia) were evaluated in an experiment in a partially 
replicated design (p-rep) at the experimental station of the Agricultural Research Company of 
Minas Gerais (EPAMIG). In the 2021 harvest, the F3 populations were evaluated in an 
experiment conducted at the Center for Scientific and Technological Development in 
Agriculture at UFLA (CDCTA). The experiment was also carried out in a p-rep design. The 
analyzes were carried out by season and combined with common controls and multivariate 
analysis using the Z selection index. From the adjusted means, the genetic components of the 
mean were estimated. The F test was significant for all traits, except for productivity in the F3 
generation. The accuracies obtained are considered high, except for productivity in the F3 
generation. The selection accuracy when using the Iz index was 43%, considered moderate. 
Promising populations were identified based on m + a’. For the study of adaptability and 
stability, 11 commercial wheat cultivars were evaluated in different growing environments in 
the state of Minas Gerais. Some agronomic characteristics were evaluated: grain yield, weight 
of a thousand grains and plant height and flour quality characteristics: falling number, 
hectoliter weight, extraction, elasticity index, P/L ratio, gluten strength and luminosity. 
Analysis of variance was carried out for all characters and, subsequently, the Scott-Knott test 
was carried out. Adaptability and stability analysis were carried out using the GGE biplot and 
Z index with radar graph methods. Differences were identified between cultivars in terms of 
adaptability and, above all, in terms of stability. It was also possible to distinguish similar 
environments that can be grouped into mega environments. 
 
 
Keywords: Diallel, mean components; selection index; genotype by environment interaction; 
wheat breeding. 
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PRIMEIRA PARTE 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O trigo (Triticum aestivum) é o segundo cereal mais produzido no mundo com cerca 

de 866 milhões de toneladas. Na safra 2022, o Brasil produziu cerca de 10 milhões de 

toneladas de trigo  com produtividade média de 3,19 t.ha-1 (IBGE, 2023). A cultura do trigo é 

mais adaptada a climas amenos, o que explica o fato de o cultivo do trigo no Brasil ocorrer, 

em maior parte, na região Sul do país, cuja produção corresponde a cerca de 80 % da 

produção total (IBGE, 2023). Entretanto, a valorização da triticultura nas últimas safras e as 

vantagens do sistema de cultivo do trigo em relação a outras culturas tem gerado grande 

interesse dos produtores da região central do Brasil - Distrito Federal, Goiás, Minas Gerais 

dentre outros, na utilização do trigo como opção na sucessão de culturas. A produção nessas 

regiões tem grande potencial competitivo, pois a colheita ocorre no período de entressafra da 

região sul do país e da Argentina, principal fornecedor do cereal para o Brasil (LOBATO, 

2019). 

A produção de trigo vem crescendo significativamente em Minas Gerais, 

principalmente como opção de cultivo no período de entressafra das culturas de verão, a 

exemplo da soja. A área cultivada com trigo em Minas Gerais passou de 21,5 mil hectares em 

2012 para 108,9 mil hectares em 2022 (CONAB, 2023). O crescimento da triticultura no 

estado aliado ao cenário projetado de expansão do cultivo (SEAPA, 2018), remete à 

necessidade de obtenção de cultivares adaptadas. 

Para atender esta demanda, é possível nos basearmos na avaliação de cultivares já 

desenvolvidas em programas de melhoramento voltados para outras regiões, o que não 

necessariamente pode lograr êxito (COELHO et al., 2011). Uma estratégia mais 

recomendável é iniciar um programa de melhoramento de trigo com o objetivo de intensificar 

pesquisas voltadas para o desenvolvimento de cultivares de trigo adaptadas às condições 

macro ambientais e níveis tecnológicos de cultivo nas mesorregiões do Campo das Vertentes 

e Sul de Minas Gerais, o que contribuirá para maior sustentabilidade da triticultura nestas 

regiões. As cultivares de trigo a serem lançadas devem, além de apresentar elevada 

produtividade, associar alta qualidade de farinha e resistência/tolerância aos principais 

estresses bióticos e abióticos. 

Dessa forma, objetivou-se i) avaliar e selecionar populações de trigo obtidas em 

cruzamentos dentro de um programa de melhoramento de trigo da Universidade Federal de 

Lavras (UFLA); ii) avaliar a adaptabilidade e estabilidade de cultivares recomendadas para o 

cultivo em Minas Gerais para caracteres agronômicos e de qualidade de farinha. 
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ARTIGO 1 - ESTIMATIVAS DE COMPONENTES DE MÉDIAS PARA 

CARACTERES AGRONÔMICOS EM TRIGO (Triticum aestivum L.) 
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RESUMO 
 

A expansão da triticultura em Minas Gerais nos últimos anos remete à necessidade de 
obtenção de cultivares adaptadas às condições de cultivo no estado. Dessa forma, o primeiro 
passo de um programa de melhoramento é a identificação de populações promissoras que 
agreguem características desejáveis. As estimativas dos componentes de média fornecem 
informações importantes sobre a média e variabilidade potencial dessas populações. Nesse 
contexto, o objetivo deste trabalho foi estimar os componentes genéticos de média (𝑚 + 𝑎 e 
𝑑) para populações de trigo obtidas a partir de um dialelo entre 16 linhagens de trigo, 
avaliadas para três caracteres de interesse e para o índice Z. Em 2019, a geração F2 das 
populações foi semeada na estação experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária de 
Minas Gerais (EPAMIG) localizada no campus da UFLA, em delineamento parcialmente 
replicado (p-rep), no qual havia 70 populações com uma ou duas repetições e três 
testemunhas (os cultivares BRS 264, BRS 404 e TBIO Sintonia) repetidas três vezes. A 
parcela foi composta por uma linha de 1,0 m, com espaçamento entrelinhas de 0,2 m e 
densidade de semeadura de 50 sementes/ metro linear. Na safra de 2021, as populações F3 
foram avaliadas em experimento conduzido no Centro de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico em Agropecuária da UFLA (CDCTA). O experimento foi realizado em 
delineamento p-rep, no qual 20 populações tinham apenas uma repetição e as demais 42 
populações e as três testemunhas tinham duas repetições. A parcela foi composta por duas 
linhas de 2,0 m, com espaçamento 0,2 m entrelinhas e densidade de semeadura de 50 
sementes/ metro linear. Em ambas as safras foram avaliados os seguintes caracteres: altura de 
plantas (ALT, cm), produtividade de grãos (PROD, kg.ha-1) e peso de mil grãos (PMG, g). 
Procedeu-se à análise individual (por safra) e análise combinada com testemunhas comuns. A 
partir das médias fenotípicas ajustadas das populações estimou-se os componentes genéticos 
de média para cada caráter e população. O índice Z (Iz) foi obtido a partir do somatório dos 
dados padronizados. O teste F foi significativo para todos os caracteres, exceto para PROD na 
geração F3. As acurácias obtidas foram altas, exceto para PROD na geração F3. A acurácia do 
Iz foi de 0,43, considerada moderada. Em plantas autógamas é esperado que as estimativas de 
𝑚 + 𝑎 sejam superiores às estimativas de 𝑑. Contudo, era esperado que as estimativas de 𝑑 
fossem positivas, o que não ocorreu. Não foi possível identificar populações com média alta e 
estimativas de 𝑑 positivas. 
 
 
Palavras-chave: índice de seleção; dialelo; melhoramento vegetal. 
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ABSTRACT 
 

The expansion of wheat crop in Minas Gerais in recent years leads to the need for cultivars 
adapted to the cultivation conditions in the state. Thus, the first step of a breeding program is 
the identification of promising populations that add desirable characteristics. Estimates of 
mean components provide important information about the mean and potential variability of 
these populations. In this context, the objective of this work was to estimate the average 
genetic components (m+a and d) for wheat populations obtained from a diallel among 16 
wheat lines, evaluated for three traits of interest and for the Z index. the F2 generation of the 
populations was sown at the experimental station of the Empresa de Pesquisa Agropecuária de 
Minas Gerais (EPAMIG) located on the UFLA campus, in a partially replicated design (p-
rep), in which there were 70 populations with one or two replications and three controls (the 
BRS 264, BRS 404 and TBIO Sintonia cultivars) were repeated three times. The plot 
consisted of a row of 1.0 m, with spacing between rows of 0.2 m and sowing density of 50 
seeds/linear meter. In the 2021 harvest, the F3 populations were evaluated in an experiment 
conducted at the Center for Scientific and Technological Development in Agriculture at 
UFLA (CDCTA). The experiment was carried out in a p-rep design, in which 20 populations 
had only one replication and the remaining 42 populations and the three controls had two 
replications. The plot consisted of two rows of 2.0 m, spaced 0.2 m between rows and sowing 
density of 50 seeds/linear meter. In both seasons, the following traits were evaluated: plant 
height (ALT, cm), grain yield (PROD, kg.ha-1) and thousand-grain weight (PMG, g). 
Individual analysis (by season) and combined analysis with common controls were carried 
out. Based on the adjusted phenotypic means of the populations, the mean genetic 
components were estimated for each character and population. The Z index (Iz) was obtained 
from the sum of standardized data. The F test was significant for all characters except for 
PROD in the F3 generation. The obtained accuracies were high, except for PROD in the F3 
generation. The accuracy of Iz was 0.43, considered moderate. In autogamous plants it is 
expected that the m+a estimates are higher than the d estimates. However, it was expected 
that d estimates would be positive, which did not occur. It was not possible to identify 
populations with high mean and positive d estimates. 
 
 
Keywords: selection index; diallel; plant breeding
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo a CONAB (2022) na safra 2022 o Brasil bateu recorde de produção de trigo 

com cerca de 10,5 milhões de toneladas de grãos, porém a demanda interna ainda é superior à 

produção, ou seja, ainda é necessária a importação de outros países. A projeção do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) é que haja crescimento anual de 1,4% a.a. 

no próximo decênio (MAPA 2019). Em Minas Gerais, a triticultura vem crescendo nos 

últimos 20 anos, principalmente como opção de cultivo no período de entressafra das culturas 

de verão. A área cultivada com o cereal no estado passou de 22,5 mil hectares em 2010 para 

73,2 mil hectares em 2021 (CONAB 2022), elevando a produção de trigo mineiro a um 

patamar de maior importância no cenário brasileiro. 

O crescimento da triticultura em Minas Gerais, especialmente nas mesorregiões 

Sul/Sudoeste e Campos das Vertentes, remete à necessidade de obtenção de cultivares 

adaptadas. A primeira estratégia nessa condição é ter um programa de melhoramento visando 

a obtenção de cultivares adaptadas às condições de cultivo. Na condução de um programa de 

melhoramento, o mais importante é ter informações a respeito das populações a serem 

submetidas ao processo seletivo (BERNARDO 2020). 

Na escolha das populações, a etapa inicial é identificar os prováveis genitores a serem 

envolvidos no processo. Nesse contexto existem várias alternativas, a que tem sido mais 

utilizada é a dos cruzamentos dialelos, ou seja, a hibridação duas a duas dos 𝑝 genitores 

envolvidos. Há diferentes alternativas de se realizarem os dialelos, incluindo o modo em que 

os genitores serão cruzados, podendo envolver os recíprocos ou não, e quais gerações serão 

envolvidas nas avaliações dos cruzamentos (CRUZ et al. 2012; BERNARDO 2020). 

Uma vez obtidos os dados do dialelo, partimos para o procedimento de análise. Essas 

análises têm sido realizadas ao longo do tempo por diferentes metodologias, dentre elas a de 

Griffing (1956), Gardner e Eberhart (1966) e Hayman (1954). A mais utilizada, sobretudo em 

plantas autógamas, é a de Griffing (1956), que estima as capacidades geral e específica de 

combinação – CGC e CEC, respectivamente. Diversos trabalhos já foram conduzidos com a 

cultura do trigo visando estimar CGC e CEC para caracteres relacionados principalmente aos 

componentes de produção e qualidade de farinha (HASSAN et al. 2007, VALERIO et al. 

2009, AKRAM et al. 2011, DHOLARIYA et al. 2014, PATEL et al. 2018) e, mais 

recentemente, na estimação do potencial de heterose em híbridos de trigo (AKEL et al. 2019, 

ADHIKARI et al. 2020, EASTERLY et al. 2020, HANAFI et al. 2022, 

SCHWARZWÄLDER et al. 2022). 
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No emprego da análise dialélica em casos de desbalanceamento, isto é, quando 

algumas combinações híbridas não foram obtidas, há alternativas para proceder às análises. 

Contudo, nessa situação, a utilização de outras estratégias pode fornecer resultados mais 

comparáveis. Uma delas é a estimação dos componentes de média 𝑚 + 𝑎 e 𝑑, em que: 𝑚 + 𝑎 

é a contribuição dos locos em homozigose e 𝑑 a contribuição dos locos em heterozigose. A 

vantagem desse procedimento é que ele possibilita estimar a média esperada das linhagens na 

geração 𝐹!, ou seja, o 𝑚 + 𝑎. Já a estimativa de 𝑑 fornece a contribuição dos locos em 

heterozigose, consequentemente, possibilita comparar as futuras populações segregantes em 

termos da variância genética que será liberada. Esse procedimento tem sido amplamente 

utilizado em várias culturas, e no Brasil, especialmente com a cultura do feijoeiro. 

Infelizmente não foram encontrados relatos do emprego desses componentes de média com a 

cultura do trigo. Nessa condição, o seu emprego poderá fornecer informações importantes 

para a escolha de populações de trigo que possam efetivamente produzir novos cultivares 

adaptadas ao cultivo no estado de Minas Gerais. 

Na condução de um programa de melhoramento de trigo vários caracteres devem ser 

observados para que a futura cultivar tenha sucesso. Para isso, durante o processo de 

identificação das populações mais promissoras devem ser consideradas mais de uma 

característica. Quando estão envolvidos múltiplos caracteres, uma alternativa frequentemente 

usada é estabelecer um índice de seleção envolvendo todos eles. Vários índices têm sido 

desenvolvidos ao longo do tempo, como o índice ótimo de Smith e Hazel (SMITH 1936, 

HAZEL 1943), índice de James (1968), índice de Tai (1977), índice de Mulamba e Mock 

(1978), dentre outros. O índice Z, obtido a partir do somatório dos valores dos caracteres 

padronizados (MENDES et al. 2009, RAMALHO et al. 2012) apresenta vantagens 

relacionadas à facilidade de implementação e interpretação. Ao que tudo indica esse índice 

não foi utilizado com a cultura do trigo, e mais ainda, não foram encontradas informações do 

seu emprego durante o processo de escolha de populações segregantes em nenhuma espécie 

cultivada.  

Do exposto, neste trabalho objetivou-se selecionar populações segregantes 

promissores de trigo por meio de estimativas dos componentes genéticos de média (𝑚 + 𝑎 e 

𝑑) quanto aos caracteres agronômicos avaliados, bem como com base no índice Z.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Linhagens parentais, cruzamentos dialélicos e populações 

Em 2018, foram realizados cruzamentos dialélicos envolvendo 16 cultivares de trigo 

(Tabela 1). Os cruzamentos foram obtidos em casa de vegetação do Departamento de 

Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). As 112 populações F1 obtidas foram 

então semeadas em vasos em casa de vegetação para multiplicação das sementes, avançando 

para a geração F2. 
 

Tabela 1. Cultivares de trigo usadas na obtenção dos cruzamentos e informações quanto ao 
obtentor, ciclo e tipo de cultivo. 

Cultivar Obtentor Ciclo Cultivo (1) 

BRS 264 EMBRAPA Super precoce/Precoce Irrigado/Sequeiro 

BRS 254 EMBRAPA Precoce Irrigado 

BRS 248 EMBRAPA Precoce - 

BRS 404 EMBRAPA Precoce/Médio Sequeiro 

BRS 394 EMBRAPA Precoce Irrigado 

BRS 179 EMBRAPA Médio - 

BRS Guamirim EMBRAPA Super precoce - 

BR 18 EMBRAPA Precoce Sequeiro 

CD 151 COODETEC Médio Irrigado/Sequeiro 

CD 123 COODETEC Médio - 

CD 104 COODETEC Precoce - 

CD 154 COODETEC Médio Irrigado/Sequeiro 

TBIO Sintonia BIOTRIGO Precoce Irrigado/Sequeiro 

IPR Catuara  IAPAR Precoce - 

MGS Brilhante EPAMIG Precoce Sequeiro 

MGS Aliança EPAMIG Precoce Sequeiro 

‘-’: informação não disponível. (1) Sequeiro: para altitudes acima de 800m; Irrigado: para 
altitudes acima de 400m. Fonte: Do autor (2023). 
 

Durante o avanço das gerações, na F1 e mesmo na F2, houve perdas de algumas 

populações. Na safra de 2019, a geração F2 foi semeada na estação experimental da Empresa 

de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG) localizada em Lavras, Minas Gerais, 



 19 

em delineamento parcialmente replicado (p-rep) (CULLIS et al. 2006), no qual havia 70 

populações com uma ou duas repetições e três testemunhas repetidas três vezes, as cultivares 

BRS 264, BRS 404 e TBIO Sintonia. A parcela foi composta por uma linha de 1,0 m, com 

espaçamento entre linhas de 0,20 m e densidade de semeadura de 50 sementes/ metro linear. 

Foram avaliados os seguintes caracteres: 

i. Altura de plantas (cm) – medida da superfície do solo até o ápice da espiga 

com auxílio de uma régua; 

ii. Peso de mil grãos (g) – estimado a partir do peso de uma amostra de 100 grãos 

da parcela; 

iii. Produtividade de grãos (kg.ha-1) – medido a partir do peso de grãos da parcela, 

em gramas, por meio de balança de bancada e, em seguida, convertido para 

quilogramas por hectares. 

Na safra de 2021, as populações F3 foram semeadas. Nessa geração 62 populações 

foram avaliadas em experimento conduzido no Centro de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico em Agropecuária da Universidade Federal de Lavras (CDCTA). O experimento 

foi instalado no delineamento p-rep, no qual 20 populações tinham apenas uma repetição e as 

demais 42 populações e as três testemunhas com duas repetições. A parcela foi composta por 

2 linhas de 2,0 m, com espaçamento 0,20 m entre linhas e densidade de semeadura de 50 

sementes/ metro linear. Foram avaliados os caracteres altura de plantas (cm), peso de mil 

grãos (g) e produtividade de grãos (kg.ha-1). 

2.2 Análises estatístico-genética 

A análise dos dados foi inicialmente realizada por safra, de acordo com o modelo: 

𝑦"# = 𝜇	 +	𝑔" +	𝑏# +	𝑒"#                                          (1)	

	

em que: 𝑦"# é a observação da parcela que recebeu a j-ésima repetição da população i; 𝜇	é uma 

constante; 𝑔" é o efeito da população i; 𝑏# é o efeito do bloco j; 𝑒"# é o efeito do erro associado 

à observação 𝑦"#. 

 A partir das médias fenotípicas ajustadas das populações, procedeu-se uma análise 

combinada das duas gerações, ou seja, análise de grupo de experimentos com testemunhas 

comuns.  
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2.3 Estimação dos componentes de média 

A partir das médias fenotípicas ajustadas das análises combinadas foram estimados os 

componentes de média. No modelo aditivo-dominante, a média da geração 𝐹$ é igual a 𝑚 +

𝑎 + 𝑑 e da 𝐹% é igual a 𝑚 + 𝑎 + 1/2𝑑, em que: 𝑚 é o estimador da média, 𝑎 é o estimador 

dos desvios do homozigoto em relação à média e 𝑑 é o estimador dos desvios do heterozigoto 

em relação à média (RAMALHO et al., 2012). Assim, 𝑚 + 𝑎, que corresponde à média das 

linhagens na 𝐹!, pode ser estimado a partir do seguinte contraste: 

 

𝑚 + 𝑎 = 	2𝐹3$ −	𝐹3%                                                  (2)	

	

A partir do pressuposto de que a contribuição dos locos em heterozigose é semelhante, 

pode-se inferir que quanto maior a estimativa de 𝑑 a população deverá ter maior variação 

genética. O 𝑑 é obtido pela expressão: 

 

𝑑 = 2	(𝐹3$ −	𝐹3%)                                                   (3) 

	

em que: 𝐹3$ e 𝐹3% representam as estimativas das médias das populações em cada geração. 

2.4 Análise envolvendo os três caracteres 

  Para realização da análise envolvendo simultaneamente os três caracteres, utilizou-se 

o índice Z (Iz) (MENDES et al., 2009; RAMALHO et al., 2012). Para isso as três 

características foram padronizadas utilizando a seguinte expressão: 

 

𝑍"#& =
((!"#)(* ."#)

,."#
																																																							    (4) 

 

em que: 𝑌"#& é o valor observado da população i na geração j e característica k; 𝑌3.#& é a média 

das populações dentro da geração j para a característica k; e 𝑠.#& 	é o desvio padrão das 

populações na geração j para a característica k. 

 Como a variável ou índice Z apresenta distribuição normal padronizada, ocorrem 

valores de Z negativos e positivos. Para que todos os valores fossem positivos foi adicionado 

uma constante igual a cinco. A partir do somatório de 𝑍"#&, foram obtidos os escores do índice 

Z para cada população e geração. Posteriormente, foram realizadas as análises do índice Z 

visando estimar a acurácia, parâmetros relacionados aos componentes de médias e 
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identificação de populações promissoras levando em conta os múltiplos caracteres 

simultaneamente. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Constatou-se nas análises de variância que o teste F foi significativo para os três 

caracteres, exceto para a produtividade de grãos na geração F3 (Tabela 2). Observa-se ainda 

que a acurácia seletiva pode ser considerada de média a alta para os três caracteres, exceto 

para a produtividade de grãos na F3, conforme classificação sugerida por Resende e Duarte 

(2007). Deve ser enfatizado que, no caso da produtividade de grãos na geração F3, a baixa 

magnitude da acurácia se deveu a influência de fatores ambientais aleatórios, na medida que o 

coeficiente de variação experimental foi de 33%, mas também em grande parte à não 

existência de variância genética significativa entre as populações. A acurácia é um parâmetro 

que somente reflete adequadamente a precisão com a qual a seleção é praticada quando há 

diferenças genéticas significativas. 

As condições macro ambientais na geração F3 foram mais favoráveis relativo à 

geração F2, a exemplo do maior aporte de água via irrigação que fora feito no experimento da 

geração F3. Com isso, para todos os caracteres a média da F3 foi superior em relação a geração 

F2, com acréscimo de 18,6% na altura de plantas, 38% na produtividade de grãos e 4% no 

peso de mil grãos (Tabela 2, Figura 1). Deve ser salientado que na ausência de estresses, 

como pode ter ocorrido na geração F3, pode ser mais difícil detectar diferenças entre as 

populações. 

Tabela 2. Resumo das análises de variância dos caracteres altura de plantas (ALT, cm), 
produtividade de grãos (PROD, kg.ha-1) e peso de mil grãos (PMG, g) e do índice de 
seleção (Iz) obtido na avaliação de populações segregantes de trigo, nas gerações F2 
e F3. 

 Parâmetros 
F2 F3 

Iz 
ALT PROD PMG ALT PROD PMG 

FC populações 3,506 3,239 4,185 1,876 1,009 7,866 1,232 

p-valor 1,34E-07 1,44E-06 6,00E-08 0,0228 0,50 2,64E-09 0,1511 

Acurácia 0,85 0,83 0,87 0,68 0,10 0,93 0,43 

Média 59 2021 36 70 2791 38 15 

Fonte: Do autor (2023). 

Como já mencionado, na seleção de uma população segregante a produtividade não é 

o único caráter de interesse. Ocorrem outras demandas, no caso do trigo, sem mencionar os 

aspectos de qualidade de panificação. A altura da planta é uma característica relacionada com 
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a arquitetura da planta de grande importância, pois está relacionada com a tolerância ao 

acamamento. O tamanho dos grãos é um componente de produção intimamente relacionado 

com o rendimento e economicidade. Assim, para decidir qual população dentre as avaliadas 

reúne melhores condições para a seleção, considerando esses três caracteres, é interessante a 

utilização de um índice de seleção. A literatura possui uma série de opções (SMITH, 1936; 

HAZEL, 1943; JAMES, 1968; TAI, 1977; MULAMBA; MOCK, 1978), contudo, o índice 

deve ser de fácil estimação e interpretação. Nesse quesito, o índice Z se destaca (MENDES et 

al. 2009; RAMALHO et al. 2012). Neste trabalho ele foi empregado padronizando as 

variáveis independentemente nas gerações F2 e F3. Embora pudessem ser adicionados pesos 

no índice, considerou-se os três caracteres com a mesma importância.  

Com relação ao índice (Iz), os resultados da análise de variância foram coerentes com 

os obtidos para cada caráter individualmente (Tabela 1). Ressalta-se que a média geral igual a 

15 reflete exatamente o esperado, já que após a padronização dos dados foi adicionado uma 

constante igual a 5 para possibilitar a análise de variância. A acurácia do índice de seleção foi 

0,43, considerada baixa segundo classificação de Resende e Duarte (2007). 

 

Figura 1. Histogramas das médias de altura de plantas (A), produtividade de grãos (B) e peso 
de mil grãos (C) nas gerações F2 e F3. As linhas vermelha e azul representam a 
média geral das gerações F2 e F3 respectivamente. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

As distribuições de frequência das médias das populações nas gerações F2 e F3 estão 

apresentadas na figura 1. Os valores mínimos e máximos das produtividades médias de grãos 

foram de 1271,6 a 2811,4 kg.ha-1 em F2 e 869,6 a 4639,7 kg.ha-1 em F3. Para altura de plantas 

as médias variaram de 50 a 69 cm na geração F2, enquanto na geração F3 foram de 50 a 83 

cm. Já para peso de mil grãos, a amplitude de variação foi menos expressiva, com mínimos e 

máximos de 27,4 a 42,9 g na geração F2 e 29,9 a 46,4 g na F3. 
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Normalmente na estimação dos componentes genéticos de média 𝑚 + 𝑎 e 𝑑 é 

aconselhável que as gerações envolvidas sejam avaliadas simultaneamente e no delineamento 

em faixa. Nesse caso é realizado uma restrição na casualização, fazendo com que uma mesma 

população nas gerações 𝑔 e 𝑔’ fiquem o mais próximo possível. Com isso, espera-se redução 

na variação ambiental entre as gerações para uma mesma população (RAMALHO et al. 

2012). Infelizmente esse trabalho não foi possível, de forma que foi então utilizado uma 

análise combinada com testemunhas comuns visando minimizar o efeito do ambiente. A partir 

da média das três testemunhas nas duas gerações foi feito um ajuste nas médias das 

populações, de forma a compensar aquelas avaliadas no ambiente menos favorável e reduzir o 

valor daquelas avaliadas no ambiente mais favorável. Esse ajuste se fundamenta no fato de 

que as testemunhas não apresentam comportamento diferencial diante das variações 

ambientais (CRUZ et al. 2014). 

Como era esperado, para todos os três caracteres ocorreu ampla variação nas 

estimativas de 𝑚 + 𝑎 (Tabela 3). As estimativas de 𝑚 + 𝑎 refletem, como já mencionado, a 

contribuição dos locos que já estão fixados nas duas linhagens genitoras. Ao mesmo tempo 

ela indica a média esperada das linhagens obtidas na população segregante na geração 𝐹!. 

Isso porque, não havendo seleção, os efeitos dos locos em heterozigose da geração F1 serão 

anulados na geração 𝐹!. Em se tratando de plantas autógamas, a contribuição de 𝑚 + 𝑎 para a 

média de cada população é esperada que seja muito superior à contribuição dos locos em 

heterozigose (ABREU, 1997; RAMALHO et al. 2012). Contudo, em plantas alógamas ocorre 

o contrário (SCAPIM et al. 2006). Entretanto, há evidencias que mesmo no milho a 

contribuição de 𝑚 + 𝑎 tem incrementado em uma proporção maior do que o 𝑑 a heterose com 

o decorrer dos anos (TROYER; WELLIN, 2009). 

Com relação às estimativas de 𝑑 era esperado, especialmente para a produtividade de 

grãos, que o 𝑑 fosse positivo, isto é, que ocorresse dominância no sentido de aumentar a 

expressão fenotípica do caráter. Na literatura são encontrados relatos de que ocorre 

dominância no sentido comentado, isto é, ocorre heterose para produtividade de grãos em 

trigo (SOUGHI et al. 2019; SCHWARZWÄLDER et al. 2022). Contudo, há relatos em que a 

heterose foi praticamente nula (EASTERLY et al. 2020), ou seja, os genitores envolvidos na 

hibridação não se complementavam. 
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Tabela 3. Estimativas dos cinco maiores e menores valores de 𝑚 + 𝑎 e respectivas 
estimativas de 𝑑 para altura de planta (ALT, cm), produtividade de grãos (PROD, 
kg.ha-1) e peso de mil grãos (PMG, g) para populações de trigo. 

Caráter População m + a d 

ALT 

BRS 394 x BRILHANTE 104,15 -43,80 

CD 123 x BRS 179 103,19 -53,48 

SINTONIA x BRS 394 102,00 -41,59 

BRS 404 x CD 154 100,63 -46,37 

CD151 x CD123 51,25 6,54 

CD151 x BRS179 49,22 12,82 

BRS394 x CD123 48,06 10,77 

BRS394 x CD154 40,93 21,40 

CD123 x BRS254 34,19 30,81 

PROD 

BRS 404 x CD 154 7014,71 -5737,34 

BRS 248 x CD 154 6956,23 -4632,92 

BRS 404 x CATUARA 6704,32 -4337,38 

CD 123 x BRS 179 6668,21 -5020,26 

BRS 394 x BRILHANTE 5638,55 -3392,75 

BRS404 x BRS254 1200,22 1327,07 

CD151 x BRS179 598,74 1887,42 

BRS248 x GUAMIRIM 291,92 1993,94 

ALIANÇA x GUAMIRIM 129,59 2181,89 

BRS264 x CD123 -433,06 2605,27 

PMG 

BRS 404 x BR 18 59,40 -25,89 

SINTONIA x BRS 404 50,80 -17,77 

BR 18 x BRILHANTE 49,71 -10,48 

CD 151 x CATUARA 49,41 -11,25 

CD 151 x SINTONIA 48,40 -10,68 

ALIANÇA x BRILHANTE 30,00 6,11 

BRS404 x GUAMIRIM 29,99 4,58 

CD151 x ALIANÇA 28,40 12,51 

SINTONIA x BRS179 24,85 11,17 

ALIANÇA x BRS248 24,10 12,03 

Fonte: Do autor (2023). 
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A ocorrência de heterose negativa tem sido explicada em função da epistasia do tipo 

aditivo-aditivo. Estudos de predição genômica e mapeamento associativo relatam grande 

importância da epistasia aditiva-aditiva para a heterose no caráter produtividade de grãos em 

populações híbridas advindas de linhagens elite de trigo (JIANG et al. 2017; BOEVEN et al. 

2020). Uma outra explicação é que mesmo com o ajuste do ambiente utilizando as 

testemunhas, a geração F3 continuou com resposta superior à da geração F2 e, nessa condição, 

𝑑 seria negativo. Para todos os caracteres foram obtidas estimativas de 𝑑 negativas, contudo, 

quando se pensa em altura de plantas as estimativas de 𝑑 negativas podem ser desejáveis uma 

vez que plantas muito altas são mais suscetíveis ao acamamento. 

A partir da análise de variância das variáveis padronizadas (índice Z) estimou-se os 

componentes de média para as populações. As estimativas de 𝑚 + 𝑎 para Iz variaram de 5,8 a 

23,47, evidenciando que existem populações potencialmente superiores considerando os três 

caracteres. Por outro lado, as estimativas de 𝑑 variaram de -8,56 a 10,76. A correlação entre 

𝑚 + 𝑎 e 𝑑 foi negativa e alta (-0,95), indicando que maiores valores de 𝑚 + 𝑎 estão 

associados a menores valores de 𝑑, de modo que não foi possível identificar populações com 

média alta e 𝑑 positivo. Em trigo, a utilização de índices de seleção é comum (OLIVEIRA, 

2008, ASSIS, 2011; PATEL et al. 2019), contudo a estimação de componentes de médias a 

partir do índice Z não foi encontrada na literatura. 

Pode-se concluir que houve variabilidade entre as populações avaliadas, sendo 

possível identificar populações com médias elevadas para os três caracteres. As estimativas 

dos componentes de média indicam predominância dos locos em homozigose para todos os 

caracteres. De modo geral, as populações com maiores médias apresentam valores de 𝑑 

negativos. 
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ARTIGO 2 - ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTÍPICA DE 

CULTIVARES COMERCIAIS DE TRIGO (Triticum aestivum L.) QUANTO A 

CARACTERES AGRONÔMICOS E DE QUALIDADE DE FARINHA EM MINAS 

GERAIS 
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RESUMO 
 

A interação genótipos x ambientes (GE) é frequentemente reportada na cultura do trigo. Para 
mitigar os efeitos da interação GE na recomendação, tem-se como alternativa a obtenção de 
cultivares que associem alta adaptabilidade e estabilidade fenotípica, garantindo a segurança 
alimentar e sustentabilidade do sistema de cultivo. As metodologias GGE biplot e radarchart 
surgiram como ferramentas na análise de dados de ensaios multiambientes no melhoramento 
de plantas, permitindo aos melhoristas a identificação de genótipos com alto potencial, além 
de um melhor entendimento da relação entre os caracteres e os ambientes. Nesse contexto, o 
objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de cultivares comerciais de 
trigo cultivadas em diferentes ambientes de cultivo no estado de Minas Gerais quanto a 
características agronômicas e de qualidade da farinha. Na safra 2020, 11 cultivares comerciais 
de trigo foram testadas em sete ambientes (CAM1, CAM2, BE1, BE2, ITU, NAZ e PATOS), 
em delineamento de blocos casualizados (DBC), nos quais foram avaliadas características 
agronômicas: rendimento de grãos (RG), peso de mil grãos (PMG) e altura de plantas (ALT); 
e caracteres de qualidade de farinha: número de queda (FNG), peso do hectolitro (PH), 
extração (EXT), índice de elasticidade (IE), relação P/L (PL), força do glúten (W) e 
luminosidade (LUM). Análises multiambientes foram feitas para todos os caracteres. Em 
sequência procedeu-se ao teste de agrupamento de médias Scott-Knott. Depois foram 
realizadas as análises com modelo GGE biplot e a construção do gráfico radar a partir dos 
dados padronizados. O efeito de cultivares foi significativo a 5% de probabilidade para todos 
os caracteres, agronômicos e reológicos, exceto para PMG. As acurácias foram de alta 
magnitude sugerindo boa precisão experimental. As cultivares BRS 404 e ORS Feroz foram 
identificadas como mais adaptadas e estáveis considerando múltiplos caracteres. Os ambientes 
puderam ser agrupados em 3 mega ambientes: CAM2, NAZ e ITU; PATOS e BE1; BE2 e 
CAM1. 
 
 
Palavras-chave: recomendação de cultivares; GGE biplot; melhoramento de trigo; interação 
genótipo por ambiente.  
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ABSTRACT 
 

The genotype x environment (GE) interaction is frequently reported in wheat. To mitigate the 
effects of GE interaction on the recommendation, the alternative is to obtain cultivars that 
combine high adaptability and phenotypic stability, guaranteeing food security and 
sustainability of the cultivation system. The GGE biplot and radarchart methodologies 
emerged as tools for analyzing data from multi-environment trials in plant breeding, allowing 
breeders to identify genotypes with high potential, in addition to a better understanding of the 
relationship between characters and environments. In this context, the objective of this work 
was to evaluate the adaptability and stability of commercial wheat cultivars grown in different 
growing environments in the state of Minas Gerais in terms of agronomic characteristics and 
flour quality. In the 2020 harvest, 11 commercial wheat cultivars were tested in seven 
environments (CAM1, CAM2, BE1, BE2, ITU, NAZ and PATOS), in a randomized block 
design (DBC), in which agronomic characteristics were evaluated: grain yield ( RG), 
thousand grain weight (PMG) and plant height (ALT); and flour quality traits: falling number 
(FNG), hectoliter weight (PH), extraction (EXT), elasticity index (IE), P/L ratio (PL), gluten 
strength (W) and lightness (LUM). Multi-environment analyzes were performed for all 
characters. Next, the Scott-Knott mean grouping test was carried out. Then the analyzes were 
carried out with the GGE biplot model and the construction of the radar graph from the 
standardized data. The effect of cultivars was significant at 5% probability for all agronomic 
and rheological traits, except for PMG. The accuracies were of high magnitude suggesting 
good experimental precision. The BRS 404 and ORS Feroz cultivars were identified as more 
adapted and stable considering multiple characters. The environments could be grouped into 3 
mega environments: CAM2, NAZ and ITU; DUCKS and BE1; BE2 and CAM1. 
 
 
Keywords: cultivar recommendation; GGE biplot; wheat breeding; genotype by environment 
interaction. 
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1 INTRODUÇÃO 

O trigo é um cereal de grande importância socioeconômica mundial, compondo a base 

alimentar de grande parte da população mundial. No Brasil, a produção é concentrada na 

região sul, no Rio Grande do Sul e Paraná, contudo, a triticultura tem crescido no sul de 

Minas Gerais e outras regiões do cerrado (CONAB, 2023), aumentando a demanda por 

cultivares adaptadas para essas regiões. 

A recomendação de cultivares é o objetivo final de qualquer programa de 

melhoramento de plantas. A obtenção de genótipos superiores pode ser baseada no ideótipo 

almejado, isto é, um genótipo ideal, que agregue características fisiológicas, morfológicas, 

bioquímicas e anatômicas, as quais otimizam o desempenho do genótipo em termos de 

produtividade e qualidade (DONALD, 1968, 1987). Por exemplo, em trigo, a menor estatura 

de plantas está relacionada à maior resistência ao acamamento, que confere maior qualidade 

dos grãos e maior capacidade de afilhamento, consequentemente, maior número de espiga por 

área (SIGNORINI, 2022). A concepção do ideótipo em um programa de melhoramento 

depende do ambiente alvo e do contexto socioeconômico para os quais a potencial cultivar 

será recomendada (ANDRIVON et al., 2013).  

É comum em programas de melhoramento a condução de ensaios multi-ambientes ao 

longo do ciclo, que permitem i) a avaliação da performance dos genótipos em condições 

ambientais diferentes e, consequentemente, o estudo da interação genótipo-ambiente (GE); ii) 

o estudo da adaptabilidade e estabilidade fenotípica; iii) predizer os breeding values dos 

genótipos em outros ambientes (BURGUEÑO et al., 2012). 

A interação GE ocorre porque diferentes conjuntos de genes são expressos em 

diferentes ambientes ou porque o mesmo conjunto de genes responde de maneira diferente em 

ambientes distintos (YANG; BAKER, 1991), sendo intensificada quando ocorre alteração no 

ranking dos genótipos dentre os ambientes, chamada interação complexa. Quando a diferença 

no desempenho dos genótipos nos ambientes é constante, não implicando em alteração no 

ranking dos genótipos de um ambiente para outro, a interação é chamada simples 

(RAMALHO et al., 2012). 

No caso da produtividade de grãos não é novidade que o efeito da interação GE exerce 

grande impacto no desempenho de cultivares de trigo (BOSI et al., 2022; KAYA et al., 2006; 

SAID et al., 2022). Já para os caracteres de qualidade de farinha alguns trabalhos relatam que 

a magnitude da interação GE é menor (ou até mesmo nula) que os efeitos de genótipo e 
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ambiente (NEHE et al., 2019; WILLIAMS et al., 2008) e outros evidenciam a ocorrência da 

interação GE (BOSI et al., 2022; DENČIĆ et al., 2010; TAGHOUTI et al., 2010).  

O melhoramento visando qualidade de farinha é um dos grandes desafios 

contemporâneos (JIN et al., 2016), isso porque na avaliação dos caracteres associados à 

qualidade da panificação geralmente são feitos testes destrutivos e dispendiosos, levando os 

melhoristas a adiar a avaliação dessas características para as últimas fases do ciclo de 

melhoramento, uma vez que o número de genótipos avaliados no final do ciclo é reduzido 

(MICHEL et al., 2018). 

A utilização de cultivares com alta adaptabilidade e estabilidade é uma alternativa na 

mitigação dos problemas acarretados pela interação GE nos programas de melhoramento de 

plantas (COAN et al., 2018). A adaptabilidade pode ser definida como a adaptação ecológica 

a ambientes diversos (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992) ou ainda como a habilidade 

intrínseca de um determinado genótipo em aproveitar de modo benéfico um estímulo 

ambiental (MARIOTTI et al., 1976). Por outro lado, a estabilidade fenotípica refere-se à 

capacidade de um genótipo em apresentar desempenho semelhante ao desempenho médio de 

todos os genótipos avaliados (LIN; BINNS, 1988; RAMALHO et al., 2012).  

 Existem diversas metodologias para o estudo da adaptabilidade e estabilidade de 

cultivares: Annicchiarico (1992), AMMI (Additive Main effects and Multiplicative 

Interaction) (ZOBEL et al., 1988), Lin e Binns (1988), Wricke (1965), Eberhart e Russell 

(1966), Cruz et al. (1989), Nunes et al. (2005), GGE biplot (YAN; TINKER, 2006). Dentre 

estas, as metodologias de análise gráfica, como os radarcharts e os biplots, têm se tornado 

valiosas para o melhoramento de plantas por permitirem uma visualização mais clara das 

diferenças de resposta dos genótipos, facilitando a identificação daqueles com alta 

adaptabilidade e estabilidade. 

 O GGE biplot foi proposto por Yan (2000) e tem sido amplamente utilizado em 

pesquisas de melhoramento de plantas (ALAYEW; WONDALE; TESHAGER, 2014; 

BILGIN et al., 2015; BOSI et al., 2022; OLANREWAJU et al., 2021; YILDIRIM et al., 

2018). A teoria por trás da análise GGE biplot é baseada na análise de componentes principais 

(PCA) e na decomposição dos valores singulares (SVD). Por meio da análise GGEBiplot é 

possível gerar diferentes biplots que fornecem uma representação gráfica do inter-

relacionamento dos genótipos e ambientes. 

Outra metodologia muito usada são os radarcharts, conhecidos também como spider 

charts ou ‘bola-cheia-bola-murcha’ (AHMED et al., 2022; SILVA et al., 2016). Nunes et al. 

(2005) propuseram a utilização dos radarcharts para o estudo da estabilidade e adaptabilidade 
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de cultivares baseado na padronização das médias dos genótipos em cada ambiente. A partir 

dos dados padronizados (𝑍"#) é possível estimar o coeficiente de variação (CV) e a média de 

𝑍"#, que representam respectivamente a estabilidade e adaptabilidade de cada genótipo. Em 

outras palavras, as cultivares com maior média 𝑍"# são mais adaptadas e as cultivares com 

menor CV são consideradas mais estáveis. 

 Nesse contexto, este trabalho teve por objetivos elucidar o efeito da interação genótipo 

por ambientes no desempenho de cultivares de trigo cultivadas no cerrado brasileiro, mais 

especificamente em Minas Gerais, e avaliar a adaptabilidade e estabilidade fenotípica dessas 

cultivares para caracteres relacionados à qualidade da farinha e características agronômicas de 

interesse. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Em 2020 foram avaliados 11 cultivares em diferentes ambientes no estado de Minas 

Gerais, de acordo com a tabela abaixo. 

Tabela 1. Informações de ciclo e classe comercial das cultivares de acordo com os obtentores. 
Cultivares Ciclo Classe comercial 

BRS 264 Super precoce/Precoce Pão 

BRS 394 Precoce Pão 

BRS 404 Precoce/Médio Pão 

ORS 1403 Médio Pão 

ORS Destak Médio/Precoce Pão 

ORS Senna* Super precoce Melhorador 

ORS Feroz* Precoce Melhorador 

ORS Guardião* Precoce/Médio Pão 

TBIO Aton Médio Pão 

TBIO Duque Precoce Pão/Branqueador 

TBIO Sintonia Precoce Melhorador 

*Cultivares avaliadas somente em três ambientes (Nazareno, Itutinga e 
Patos de Minas). Fonte: Do autor (2023). 

As cultivares foram avaliadas nos ambientes abaixo:  

i. Boa Esperança (BE1) – primeira época de plantio (05/04/2020), na Agropecuária 

Santo Antônio; 
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ii. Boa Esperança (BE2) – segunda época de plantio (20/04/2020) na Agropecuária Santo 

Antônio; 

iii. Cambuquira (CAM1) – primeira época de plantio (21/04/2020) na Fazenda Floresta 

do Grupo 3 Irmãos; 

iv. Cambuquira (CAM2) – segunda época de plantio (05/05/2020) na Fazenda Floresta do 

Grupo 3 Irmãos; 

v. Itutinga (ITU) – Fazenda 3W; 

vi. Nazareno (NAZ) – Fazenda G7; 

vii. Patos de Minas (PATOS) – Estação experimental da Empresa de Pesquisa 

Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG). 

 

Nos municípios de Boa Esperança e Cambuquira foram instaladas unidades 

demonstrativas de 1000 m2 para cada cultivar. Nessa área foram colhidas aleatoriamente 4 

amostras de 3 linhas de 5m de comprimento que foram usadas como parcelas experimentais 

para as avaliações. Nos demais locais as parcelas foram compostas por 5 linhas de 5,0 m de 

comprimento, espaçadas de 0,20 ou 0,17 m, considerando-se a área útil como sendo as 3 

linhas centrais da parcela. O delineamento utilizado foi o de blocos completos (DBC) com 4 

repetições. As cultivares ORS Senna, ORS Feroz e ORS Guardião foram avaliadas somente 

em três ambientes: Nazareno, Itutinga e Patos de Minas. Detalhes relacionados ao sistema de 

cultivo e manejo cultural estão descritos na Tabela 5 (APÊNDICE). 

2.1 Caracteres agronômicos 

 As características agronômicas avaliadas foram: 

i. Rendimento de grãos (RG, kg.ha-1) – rendimento em gramas da área útil da parcela 

posteriormente transformado para kg.ha-1 e corrigido para umidade de 13%; 

ii. Altura de plantas (ALT, cm) – medida com auxílio de régua da superfície do solo até o 

ápice da espiga desconsiderando as aristas; 

iii. Peso de mil grãos (PMG, g) – peso estimado a partir do peso de cem grãos; 

Os dados agronômicos foram analisados por análise de variância individual (por 

ambiente) de acordo com o seguinte modelo: 

𝑦"# = 	µ	 + 𝑔" +	𝑏# +	𝑒"#                                           (1) 

em que: 

𝑦"#:  observação da parcela que recebeu a cultivar i no bloco j; 
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µ: média geral; 

𝑔": efeito da cultivar i; 

𝑏#: efeito do bloco j; 

𝑒"#: erro experimental associado à observação 𝑦"# , sendo 𝑒"# 	~	𝑁	(0, 𝜎.$). ; 

Após a análise de variância individual procedeu-se à análise de variância conjunta 

segundo modelo abaixo: 

𝑦"#& = µ	 + 	𝑎& +	𝑏#(&) +	𝑔" +	𝑔𝑎"& +	𝑒"#&                       (2) 

em que: 

𝑦"#&: observação da parcela que recebeu a cultivar i no bloco j no ambiente k. 

µ: média geral; 

𝑎&: efeito do ambiente k; 

𝑏#(&): efeito do bloco j no ambiente k; 

𝑔": efeito da cultivar i; 

𝑔𝑎"&: efeito da interação da cultivar i com o ambiente k; 

𝑒"#&: erro experimental associado à observação 𝑦"#&, sendo 𝑒"# 	~	𝑁	(0, 𝜎.$). 

2.2 Qualidade da farinha 

Amostras de grãos das cultivares colhidos em cada ambiente foram enviadas para o 

moinho JMacêdo, onde as seguintes características foram avaliadas: 

i. Peso do hectolitro (PH, kg) – quantificação da massa de 1 hectolitro (100 L) de grãos 

com auxílio de balança Dallemolle de 250mL e metodologia descrita no Regulamento 

Técnico de identidade e qualidade do trigo (BRASIL, 2001). 

ii. Número de queda (FNG) – estimado de acordo com o método padronizado 

internacionalmente n. 56-81B do Approved methods of the American Association of 

Cereals Chemists (AACC, 2000). 

iii. Extração (EXT, %) – calculado a partir da seguinte equação: 

 

𝐸𝑋𝑇 = /01"230	5.	1678109/01"230	5.	1.58çã6	
<8027"505.	=6í50

∗ 100                  (3) 

 

iv. Cor da farinha (LUM) – corresponde à luminosidade da cor, que varia de zero (preto) 

a 100 (branco) avaliada em colorímetro CR-400/410 – Konica Minota pelo sistema 

CIE (Comission Internationale de 1’Eclairage). 
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v. Alveografia – o alveograma foi realizado pelo método 54-30ª da AACC (2000), 

obtendo-se as características força de glúten (W, 10-4 J), tenacidade (P), 

extensibilidade (L) e então a razão P/L que expressa o equilíbrio da massa. 

vi. Índice de elasticidade (IE, %) – o índice de elasticidade relaciona a extensão da massa 

à força aplicada e foi calculado pela seguinte equação: 

 

𝐼𝐸 = 	 ?%&&
?'á)

∗ 100                                                      (4) 

 

As parcelas experimentais de cada cultivar colhidas em determinado ambiente foram 

agrupadas, de modo a compor uma amostra única da cultivar para tal ambiente. Esta amostra 

foi usada nas avaliações de qualidade de farinha.  

As análises de variância dos caracteres reológicos foram realizadas segundo o modelo 

abaixo:  

 

𝑦"& = 𝜇 +	𝑎& +	𝑔" +	𝑒"&                                             (5) 

 

em que: 

𝑦"& 	é a observação da parcela que recebeu a cultivar i no ambiente k 

𝜇 é a média geral 

𝑎& é o efeito do ambiente k 

𝑔" é o efeito da cultivar i 

𝑒"& é o erro experimental associado à observação 𝑦"&. 

A partir das análises foram obtidas as médias ajustadas das cultivares e então 

procedeu-se o teste de agrupamento de médias Scott-Knott (SCOTT; KNOTT, 1974) para 

todos os caracteres. Como medidas de qualidade experimental foram estimados o coeficiente 

de variação (𝐶𝑉.) e acurácia seletiva (𝑟@@A) (RESENDE; DUARTE, 2007) de acordo com as 

seguintes equações: 

𝐶𝑉. =	
BC*%

D
                                                            (6) 

 

𝑟@@A =	G1 −
E
/F

                                                       (7) 
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2.3 Adaptabilidade e estabilidade 

 O estudo da adaptabilidade e estabilidade de cultivares foi realizado usando a análise 

gráfica proposta por Nunes et al. (2005). Inicialmente as médias das cultivares foram 

padronizados de acordo com a equação: 

𝑍"# =	
G!")	G̅."
,."

                                                        (8) 

em que 

 

𝑍"# é o valor padronizado da cultivar i para a característica j; 

𝑥"# é a média da cultivar i para a característica j; 

𝑥̅.# é a média geral da característica j; 

𝑠.# é o desvio padrão das médias das cultivares na característica j. 

 Ao padronizar as médias são obtidos valores acima e abaixo de zero, uma vez que a 

média passa a ser zero. Para que todos os valores fossem positivos uma constante foi somada 

aos valores padronizados. Procedeu-se então à construção do gráfico radarchart utilizando as 

médias padronizadas de cada cultivar para cada caráter avaliado. O índice Z foi calculado para 

os múltiplos caracteres. Foram também estimados a média e CV dos valores padronizados 𝑍"#, 

como parâmetros indicativos da adaptabilidade e estabilidade fenotípica. A metodologia GGE 

biplot (YAN; TINKER, 2006) foi usada na construção dos gráficos média vs estabilidade e 

outros biplots no estudo da interação GE, com auxílio do pacote Metan (OLIVOTO, 2020). 

Todas as análises foram feitas em ambiente R (R CORE TEAM, 2021). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resultado da análise de variância conjunta para os caracteres agronômicos está 

disposto na Tabela 2. Pode-se observar que o efeito de cultivares foi significativo para 

rendimento de grãos (RG) e altura de plantas (ALT) a 5% de probabilidade, indicando que 

existe diferença entre as cultivares para tais caracteres. Para peso de mil grãos (PMG) não 

houve diferença significativa entre as cultivares.  

O coeficiente de variação foi estimado em 4 %, 22 % e 25 % para ALT, RG e PMG 

respectivamente. As acurácias obtidas foram de 0,99 para ALT e 0,74 para RG, podendo ser 

classificadas como altas, indicando boa precisão experimental (RESENDE; DUARTE, 2007). 

Para PMG não foi possível estimar a acurácia pois o teste F para efeito de cultivar foi menor 

que 1,0. A média geral de produtividade de grãos das cultivares foi de 2,9 t.ha-1, abaixo da 

média brasileira de 2022 (3,2 t.ha-1) (IBGE, 2023). 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância conjunta para os caracteres rendimento de grãos 
(RG, kg.ha-1), altura de plantas (ALT, cm) e peso de mil grãos (PMG, g). 

FV GL 
RG ALT PMG 

QM Teste F QM Teste F QM Teste F 

Local (E) 6 46853545 110,56* 1664,5 176,63* 9257 72,94* 

Cultivar (G) 10 930644 2,19* 865,77 91,87* 114,71 0,904ns 

GE 48 432350 1,02ns 39,1 4,15* 114 0,89ns 

Resíduo 174 423777 - 9,42 - 126,92 - 

Cve (%) 22 4 25 

𝑟𝑔𝑔J 0,74 0,99 - 

Média geral 2988,9 76,8 45,3 

Mínimo 1407,7 58,3 27,9 

Máximo 4794,8 99,7 79,1 

Significância: ‘*’ 0,05 ‘ns’ – não significativo. 
Fonte: Do autor (2023). 
 

A Tabela 3 resume a análise de variância para os caracteres reológicos. Para todas as 

características, o efeito de cultivares foi significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, 

indicando que pelo menos uma das cultivares teve média estatisticamente diferente às demais. 

O Cve variou de 1 % (LUM) a 51 % (P/L), enquanto a acurácia seletiva variou de 0,75 (EXT) 

a 0,92 (IE e W), consideradas como alta ou muito alta, indicando ótima precisão experimental 

(RESENDE; DUARTE, 2007). 
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Tabela 3. Resumo da análise de variância para os caracteres reológicos. 

Caráter QMe Cve (%) 𝐫𝐠𝐠J   Teste F Média Mínimo Máximo 
PH 2,28 2 0,81 2,98* 80,4 76,9 83,9 

FNG 2.257,12 11 0,86 3,95* 431,7 328,7 554,7 

W 1.482,05 12 0,92 6,82* 312,3 197,7 419,7 

IE 10,94 6 0,92 6,83* 58,2 44,6 67,4 

PL 0,297 51 0,85 3,57* 1 0,01 2,32 

EXT 15,03 7 0,75 2,29* 54,5 46,6 60,9 

LUM 0,95 1 0,87 4,10* 91,2 89,5 95,1 

Legenda: PH – peso do hectolitro (kg); FNG – número de queda; W – força do glúten; IE 
– índice de elasticidade; P/L – razão entre tenacidade e extensibilidade; EXT – 
extração (%); LUM – luminosidade; QMe – quadrado médio do resíduo; ‘*’ 
significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Do autor (2023). 

 
A Figura 1 mostra o teste Scott-Knott para todos os caracteres avaliados. Para ALT, as 

cultivares foram agrupadas em seis grupos. As médias variaram de 65 cm (ORS Senna) a 87 

cm de altura (BRS 404). A altura de plantas é um caráter importante devido ao acamamento. 

De modo geral, plantas muito altas tem maior tendência ao acamamento, o que dificulta a 

colheita e reduz o rendimento e a qualidade dos grãos. Para RG, as cultivares ORS Feroz, 

ORS Senna, ORS Destak e BRS 404 tiveram desempenho superior às demais. A cultivar BRS 

264, a mais cultivada no sul de Minas Gerais, foi agrupada no grupo ‘b’ com desempenho 

inferior à média geral. 
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Figura 1. Representação gráfica do teste de agrupamento de Scott-Knott de cultivares 
comerciais de trigo quanto a características agronômicas e reológicas. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

A qualidade dos grãos pode ser primariamente mensurada pelo peso do hectolitro 

(PH), que representa a massa de 100L de grãos de trigo. O PH desempenha papel crucial na 

caracterização e qualidade dos grãos de trigo, sendo um indicador importante na determinação 

da pureza e uniformidade dos grãos. Quanto mais pesados forem os grãos maior será a 

densidade, que está diretamente relacionada a um maior teor de proteína e amido, muito 

desejáveis na produção de farinha para panificação. Além disso, o PH fornece informações 

sobre a sanidade dos grãos: grãos mais leves podem indicar grãos danificados ou 

malformados, que afetam a qualidade e valor comercial do trigo (SANTOS, 2022). 

No Brasil, o PH é um caráter usado na tipificação do trigo destinado a moagem, em 

que os tipos 1, 2 e 3 devem apresentar ao menos 78, 75 e 72 kg/hL respectivamente. O teste 

de agrupamento de média para PH formou dois grupos: as cultivares BRS 404 e TBIO Aton 
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encontram-se no grupo ‘a’, com médias de 82,8 e 81,5 kg/hL e diferente das demais. Apesar 

disso, as médias variaram de 79,1 kg/hL (ORS 1403) a 82,8 kg/hL (BRS 404), ou seja, 

embora tenham sido formados dois grupos no teste Scott-Knott, todas as cultivares se 

adequam à classificação do trigo tipo 1. 

A qualidade da farinha de trigo é definida por atributos físicos, químicos e reológicos 

como força do glúten, número de queda, coloração, tempo de mistura, estabilidade da massa, 

porcentagem de grãos danificados dentre outros (GUTKOSKI; NETO, 2002). Para o trigo 

destinado à moagem leva-se em consideração três caracteres principais: força de glúten, 

estabilidade e número de queda, caracterizando os cultivares em trigo melhorador, pão, 

doméstico, básico e outros usos. 

A partir do alveograma – gráfico obtido nos testes de alveografia, é possível estimar a 

força do glúten (W), a tenacidade (P) e a elasticidade (L).  P representa a resistência da massa 

sob pressão até sua ruptura e L a elasticidade da massa, sendo necessário uma 

proporcionalidade entre tais caracteres para que a farinha tenha um bom potencial de 

panificação (EMBRAPA, 2009). De acordo com Miranda, Guarienti e Tonov (2011) se P/L 

está entre 0,6 e 1,2 o glúten é considerado balanceado, ou seja, a farinha é adequada para a 

panificação. Quando P/L é menor que 0,6 caracteriza-se um glúten extensível e, por fim, se o 

P/L é maior que 1,2 o glúten é considerado tenaz, ideal para massas. Neste trabalho, as médias 

de P/L foram agrupadas em dois grupos, que variaram de 0,42 (TBIO Duque) a 0,88 (BRS 

404) para o grupo ‘b’ e de 1,17 (ORS 1403) a 1,69 (TBIO Aton) para o grupo ‘a’.  

  Como mencionado anteriormente, a força do glúten (W) é uma das características 

usadas na classificação do trigo destinado à moagem e outras finalidades. No alveograma, W 

representa a energia gasta para expandir a massa até a ruptura e está relacionada à quantidade 

e qualidade das proteínas formadoras do glúten (EMBRAPA, 2009). De acordo com a 

Instrução Normativa 38/2010 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), cultivares com W entre 220-300 10-4 J são classificadas como trigo pão; cultivares 

com W maior ou igual a 300 10-4 J são classificadas como trigo melhorador. Na prática, 

considera-se ao menos duas características, de forma conjunta: o número de queda e a força 

de glúten ou número de queda e a estabilidade (EMBRAPA, 2022).  

FNG mede a atividade da enzima alfa-amilase, responsável pela degradação do amido 

em açúcares. Quanto menor o número de queda, maior a atividade da enzima e menor a 

qualidade da farinha de trigo. Além disso, maior atividade dessa enzima está relacionado à 

germinação na espiga, evento que ocorre em genótipos mais sensíveis e em condições 

climáticas favoráveis. Durante a germinação, as células da semente aumentam a produção da 
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enzima alfa-amilase para quebrar o amido do grão em açúcares menores, que são usados 

como fonte de energia para o crescimento da planta. Ou seja, com a ocorrência da germinação 

precoce do trigo, aumenta-se a atividade da enzima alfa-amilase e, consequentemente, a 

qualidade da farinha é reduzida (DERERA, BHATT; MACMASTER, 1977; WALLY, 2007; 

THOMASON et al., 2019). FNG < 250 s indica grãos de trigo ou farinha com germinação na 

espiga ou alta atividade enzimática (MIRANDA; GUARIENTI; TONOV, 2011). Neste 

trabalho, os resultados de FNG variaram de 378 s (TBIO Duque) a 503 s (ORS Destak), 

indicando que não tenha ocorrido germinação precoce do trigo no campo. 

Considerando os resultados de FNG e W obtidos neste trabalho de modo simultâneo, 

as cultivares ORS Feroz, ORS Senna e TBIO Sintonia, consideradas pelos obtentores como 

trigo melhorador, foram de fato classificadas como trigo melhorador. Da mesma forma, as 

cultivares ORS 1403 e ORS Guardião foram classificadas como trigo pão, em conformidade 

com as informações fornecidas pelos obtentores. Já as cultivares da EMBRAPA, ORS Destak 

e TBIO Aton, apesar de serem consideradas como trigo pão pelos obtentores, poderiam ser 

classificadas como trigo melhorador. A cultivar TBIO Duque não se enquadrou na 

classificação de trigo pão devido à baixa força de glúten (< 220 10-4 J). O gráfico Scott-Knott 

para o caráter W mostra a formação de três grupos exatamente em acordo com a classificação 

comercial observada: melhorador (a), pão (b) e doméstico (c). 

  Além dos caracteres já citados, as análises de qualidade de farinha avaliam ainda o 

teor de extração (EXT), que corresponde ao rendimento de moagem dos grãos expresso em 

porcentagem, isto é, a proporção de farinha em relação ao total de grãos (GUTKOSKI, 1999; 

TONON, 2010). EXT está relacionada aos tipos de farinha de trigo: integral, especial e 

comum. A farinha integral é obtida pela moagem do grão inteiro, a especial pela moagem do 

interior do endosperma e a farinha comum é obtida pela parte externa do endosperma 

(ZARDO, 2010). Apesar do efeito de cultivares ter apresentado significância para EXT pelo 

teste F, o Scott-Knott não distinguiu grupos. De toda forma, as médias variaram de 49,7 % 

(ORS 1403) a 57,5 % (BRS 264).  

Parâmetros relacionados à cor da farinha, como a luminosidade tem grande 

importância devido à exigência do consumidor por pães com miolo branco. A luminosidade é 

avaliada em escala de 0 (preto) a 100 (branco). O agrupamento das médias desse caráter 

resultou em apenas dois grupos: TBIO Duque, BRS 264, BRS 404 e ORS Feroz estão no 

grupo ‘a’, com médias superiores e estatisticamente diferentes das demais linhagens, variando 

de 92,33 a 93,61. O grupo ‘b’ foi composto pelas demais cultivares, com médias abaixo de 

92. Vale destacar que a cultivar TBIO Duque é descrita como branqueadora e, neste trabalho, 
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apresentou a maior média de luminosidade (Figura 2), apesar de não diferir das demais 

cultivares do mesmo grupo. TBIO Duque, juntamente das cultivares do grupo ‘a’ poderiam 

ser consideradas na escolha de parentais dentro de um programa de melhoramento visando a 

obtenção de cultivares com cor de farinha mais branca. 

Por fim, o índice de elasticidade (IE), definido pela razão P200/P máximo, está 

intimamente relacionado com a capacidade de recuperação da forma inicial da massa e auxilia 

na predição do seu comportamento, com teor ideal de 45 a 50% (EMBRAPA, 2009). No teste 

Scott-Knott IE foi agrupado em três grupos: o grupo ‘c’ tem apenas a cultivar ORS Guardião, 

enquanto o grupo ‘b’ é composto por TBIO Aton, ORS 1403, ORS Destak, BRS 404 e TBIO 

Sintonia. O grupo ‘a’ conta com as cultivares ORS Feroz, TBIO Duque, ORS Senna e BRS 

264. As médias de IE no presente trabalho variaram de 54,67 % (TBIO Aton) a 57,88 % 

(TBIO Sintonia) para o grupo ‘b’ e de 60,86 % (BRS 264) a 63,63 % (ORS Feroz) para o 

grupo ‘a’. Considerando o intervalo ideal citado, apenas a cultivar ORS Guardião, alocada no 

grupo ‘c’, apresentou média dentro do ideal para panificação (49,7 %). 

A Figura 2 mostra os gráficos radar, que foram consolidados com base na metodologia 

proposta por Nunes et al. (2005), a partir dos dados padronizados. A linha preta representa a 

média padronizada e, em azul, o desempenho das cultivares em cada característica. O gráfico 

radar pode ser utilizado na seleção para múltiplos caracteres pois permite visualizar em escala 

padronizada o desempenho das cultivares. Veja que, considerando todos os caracteres em 

questão, a cultivar BRS 404 se destaca, com médias próximas ou superiores à média geral em 

todos os caracteres, diferente de ORS 1404 e ORS Guardião, que mostraram desempenho 

inferior na grande maioria das características.  
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Figura 2. Radarchart representando o desempenho dos cultivares nos caracteres avaliados.  
 

  
Fonte: Do autor (2023) 

 

Um dos objetivos deste artigo é o estudo da adaptabilidade e estabilidade de cultivares 

comerciais recomendadas para o cultivo em Minas Gerais. A Figura 3 mostra os gráficos 

biplots média vs estabilidade para os caracteres avaliados. Neste gráfico a estabilidade das 

cultivares está relacionada ao tamanho do vetor (linha pontilhada) que as conecta ao eixo das 

abscissas (eixo x). A seta verde no eixo das abscissas direciona o ranking em ordem crescente 

das cultivares. Para RG as cultivares mais estáveis foram ORS Guardião, ORS Feroz e BRS 

404, este último apresentou ainda a média mais alta. Para ALT as cultivares ORS Senna, ORS 

Guardião, ORS Feroz, TBIO Duque e ORS 1403 foram igualmente estáveis. Para PH, as 

linhagens BRS 404 e TBIO Aton foram as mais estáveis e com maiores médias. Já para FNG 

a cultivar ORS Destak obteve a maior média além de alta estabilidade. Para W as cultivares 

ORS Guardião, TBIO Aton e ORS Senna foram os mais estáveis. Considerando o IE as 

linhagens ORS Guardião, BRS 394, BRS 264, ORS Senna e ORS Feroz foram muito estáveis, 

ao contrário de BRS 404 e ORS Destak. Já para EXT a linhagem BRS 394 demonstrou maior 

estabilidade fenotípica que as demais, enquanto para LUM várias cultivares localizam-se 

muito próximas do eixo das abscissas, como TBIO Duque, BRS 264, ORS Feroz e ORS 
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Guardião. Por último, para P/L muitas linhagens se distanciaram do eixo ‘x’, a mais próxima 

foi ORS Feroz, considerada mais estável. 

 

Figura 3. Gráfico biplot Mean vs stability para os caracteres avaliados.  

 
Fonte: Do autor (2023) 

Segundo Nunes et al. (2005) a média dos valores 𝑍"# é uma medida da adaptabilidade 

dos cultivares enquanto o CV é uma medida da estabilidade. Cultivares com média 𝑍"# mais 

altas são consideradas mais adaptadas às flutuações ambientais. Enquanto valores de 𝐶𝑉I!" 

alto indica grande variação no desempenho das cultivares ao longo dos ambientes, logo, 

menor estabilidade fenotípica. Neste trabalho, os valores padronizados 𝑍"# foram somados de 

modo a constituir um índice de seleção para múltiplos caracteres (Iz) em cada ambiente. A 

partir do Iz obteve-se a média e CV para cada cultivar como forma de avaliar a adaptabilidade 

e estabilidade. Considerando todos os caracteres avaliados pode-se dizer que as cultivares 

ORS Guardião e ORS 1403 mostraram-se menos adaptadas, pois apresentaram as menores 

médias 𝑍"# (Figura 4). As cultivares mais adaptadas foram BRS 404, ORS Destak e ORS 
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Feroz, com médias Iz de 31,1, 29,7 e 28,7 respectivamente. O CV foi relativamente baixo, 

variando de 0,5 a 6 %. Contudo, os menores valores foram de ORS Guardião, ORS Feroz e 

BRS 404, considerados aqui as cultivares mais estáveis no que se trata de todos os caracteres 

simultaneamente.  

 

Figura 4. Médias e coeficiente de variação do índice Z para múltiplos caracteres. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Entender a relação entre os caracteres de interesse dentro de um programa de 

melhoramento é essencial para facilitar o trabalho do melhorista na ocasião da seleção. A 

Figura 5 mostra o biplot dos genótipos x caracteres, com dois componentes principais 

representando 63,2% da variação total. Observa-se que os caracteres W e P/L apresentaram 

maior variância dentre os caracteres avaliados, com vetores maiores em relação às demais 

características. A angulação dos vetores das variáveis nos fornece noções sobre a relação 

entre os caracteres. Por exemplo, PH e W tem correlação positiva, enquanto LUM e EXT não 

são correlacionados. Já P/L e IE tem correlação negativa, pois os vetores têm sentido oposto. 

Por fim, observando o ângulo entre um vetor e um eixo, conseguimos informações sobre a 

contribuição da variável para o componente principal em questão. P/L por exemplo teve 

grande importância para o PC2, pois está muito próximo ao eixo das abscissas, enquanto para 

o PC1, os caracteres W e PH contribuíram mais para a variação. 
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Figura 5. Gráfico biplot genotype by trait (GTB) para os caracteres reológicos. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

  A utilização do GGE biplot auxilia no melhor entendimento da inter-relação dos 

genótipos e ambientes. Na figura 6 temos o GGE biplot e podemos observar que o PC1 

representou 42,8% da variação, enquanto o PC2 representou 26%, totalizando 68,8% da 

variação observada. O ângulo entre os vetores fornece informações sobre a correlação entre as 

variáveis (ambientes ou genótipos). Ângulos retos indicam ausência de correlação, que é o 

caso dos ambientes CAM2 e BE2. Ângulos obtusos, como no caso de CAM1 e CAM2, 

indicam correlação negativa, enquanto ângulos agudos indicam correlação positiva, por 

exemplo, BE1 e PATOS. É possível observar a formação de clusters de ambientes 

semelhantes, de forma a caracterizar mega ambientes: CAM1 e BE2 poderiam formar um 

mega ambiente, enquanto PATOS e BE1 caracterizariam um segundo mega ambiente, e por 

fim CAM2, NAZ e ITU seriam agrupados num terceiro mega ambiente, o qual o cultivar BRS 

264 seria mais adaptado. De modo geral BRS 404 teve melhor desempenho que as demais 

cultivares. 

 

 



 49 

Figura 6. Gráfico biplot genotype by environment. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

Foi possível identificar cultivares mais adaptadas e estáveis para cultivo de trigo em 

Minas Gerais, considerando caracteres individualmente ou simultâneos. Para todos os 

caracteres, BRS 404 e ORS Feroz foram destaque com alta adaptabilidade e estabilidade aos 

ambientes. Os ambientes apresentam variabilidade e com a metodologia GGE biplot foi 

possível visualizar a relação entre si e com os genótipos, bem como a formação de mega 

ambientes, que podem auxiliar a recomendação de cultivares para ambientes alvo. 
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APÊNDICE 

Tabela 4. Estimativas de médias dos cultivares para os caracteres reológicos e agronômicos. 
Cultivar PH FNG W IE P/L EXT LUM RG ALT PMG 

BRS 264 80,7 425,4 317,0 61,13 0,80 57,1 93,05 2588,0 74,5 44,4 

BRS 394 80,1 409,4 350,7 58,69 1,18 56,2 91,69 2816,8 79,5 46,4 

BRS 404 82,8 424,9 310,7 57,23 0,88 55,4 92,37 3087,4 87,3 49,1 

ORS 1403 79,1 441,6 289,4 55,09 1,17 49,7 91,36 2701,7 82,6 44,2 

ORS DESTAK 80,0 503,4 338,7 56,97 1,58 53,3 91,87 3094,1 77,3 45,5 

ORS FEROZ 79,8 434,0 378,9 63,67 0,68 54,2 92,33 3886,32 68,6 49,1 

ORS GUARDIÃO 80,2 409,0 264,9 49,77 1,59 52,5 91,16 3407,2 69,5 51,4 

ORS SENNA 80,0 398,7 341,6 62,17 0,69 55,2 90,86 3789,4 65,4 53,2 

TBIO ATON 81,5 490,3 315,9 54,67 1,68 51,8 91,91 2904,4 72 41,9 

TBIO DUQUE 79,7 378,0 219,7 63,03 0,42 55,5 93,61 2902,1 73,4 39,7 

TBIO SINTONIA 80,9 447,4 316,7 57,89 0,78 56,5 91,31 2909,9 79,4 42,5 

Legenda: PH – peso do hectolitro (g); FNG – número de queda; W – força do glúten (10-4 J); IE – índice de 
elasticidade; P/L – razão entre tenacidade e extensibilidade (mm); EXT – extração (%); LUM – luminosidade; RG – 
rendimento de grãos (kg.ha-1); ALT – altura de plantas (cm); PMG – peso de mil grãos (g). Fonte: Do autor (2023). 
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Tabela 5. Descrição das condições de cultivo e manejo dos ambientes. 

Descrição Boa Esperança Cambuquira Nazareno Itutinga Patos de Minas 
Espaçamento (m) 0,17 0,17 0,2 0,2 0,2 
Altitude (m) 886 870 - 1100 940 
Adubação de 
manutenção 

~136 kg.ha-1 NPK  
(07-40-00) 

150 kg.ha-1 NPK  
(11-52-00) 

350 kg.ha-1 NPK  
(08-28-16) 

100 kg.ha-1 NPK  
(11-52-00) 

350 kg.ha-1 NPK  
(08-28-16) 

Adubação de 
cobertura - 

320 kg.ha-1 NPK  
(33-00-00) e 100 kg.ha-

1 NPK (00-00-60) 

200 kg.ha-1 
Nitrato (33%) 

260 kg.ha-1 NPK 
 (33-00-00) 40 kg.ha-1 de N 

Cultura anterior Soja Milho Feijão Feijão Feijão 
Data de semeadura 03/04 e 20/04/2020 21/04 e 05/05/2020 04/02/2020 04/03/2020 18/05/2020 
Data de colheita 05/08 e 26/08/2020 10/09/2020 30/07/2020 08/06/2020 09/08/2020 
Sistema de plantio Direto Direto Direto Direto Direto 
Tipo de cultivo Sequeiro Sequeiro Sequeiro Sequeiro Irrigado 
Manejo de plantas 
infestantes 

Metasulfurom 
metílico - - - Capinas manuais 

Manejo de doenças Propiconazol 

Epoxiconazol+Piraclos
tro-bina, Mancozebe, 

Azoxistrobina+Ciproco
na-zol, Carbendazim, 

- - - 

Manejo de pragas 
Bifentrina, 

Triflumurom e 
Metomil 

Metomil, 
Teflubenzurom - 

Imidacloprido, 
Teflubenzurom, 

Fipronil + 
Piraclostrobina, 

Tiofanato metílico 

- 

Precipitação (mm) - 53 e 43 34.8 71 - 
Fonte: Do autor (2023). 

 


