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RESUMO - A qualidade de panificação possui grande importância para a indústria e produtores de
trigo, e possibilita a agregação de valor de mercado ao produto. O melhoramento voltado para a qualida-
de, porém, tem sido dificultado pela complexidade do caráter e pela necessidade de testes adequados
para a seleção em gerações segregantes. O objetivo deste trabalho foi analisar a herança dos caracteres
volume de sedimentação, índice de sedimentação e teor de proteína, em dez cruzamentos envolvendo
cinco cultivares de trigo classificadas distintamente quanto à qualidade de panificação. As médias dos
genitores diferiram entre si em relação a todos os caracteres. Através das variâncias e dos parâmetros
genéticos estimados, foi detectada variabilidade nos cruzamentos, no tocante aos caracteres avaliados,
o que sugere a existência de genes complementares relativos a esses caracteres. A cultivar CEP 24-
Industrial contribuiu com o maior número de genes para o incremento da qualidade no conjunto de
cruzamentos analisados, e possui alelos favoráveis também para o teor de proteína. Os caracteres
volume e índice de sedimentação foram fortemente associados e apresentaram herdabilidade semelhan-
te. O teor de proteínas influenciou as medidas de qualidade obtidas pelo teste de sedimentação.

Termos para indexação: cereais, proteína, qualidade industrial, teste de sedimentação.

INHERITANCE OF WHEAT TRAITS RELATED TO BREAD-MAKING QUALITY

ABSTRACT - Bread-making quality is important to the industry and farmers. It improves market
value of wheat. Breeding for quality has been difficult because it is a very complex trait affected by
genetic and environmental factors. In addition, it requires specific tests for early-generation selection.
The objective of this study was to analyse the inheritance of sedimentation volume, sedimentation
index and protein content in ten crosses between five cultivars with different bread-making quality.
Parental means for sedimentation volume and index and protein content differed from each other.
Variability for all traits was detected in the crosses by variances and genetic parameters and the
occurrence of complementary genes may be suggested. The cultivar CEP 24-Industrial contributed with
the highest number of genes for quality improvement. It also had favorable genes for protein content.
The traits sedimentation volume and sedimentation index were strongly associated, and had similar
heritability. Protein content affected quality estimates obtained from the sedimentation test.

Index terms: cereals, protein, industrial quality, sedimentation test.

INTRODUÇÃO

O melhoramento da qualidade representa uma
oportunidade de agregar valor de mercado aos pro-
dutos agrícolas. No caso do trigo, em face do comér-
cio internacional, existe uma forte interação entre
qualidade e preço (Wrigley, 1994). A fabricação de
pães em escala comercial é uma das maiores utiliza-
ções da farinha de trigo. Portanto, as cultivares de-
senvolvidas devem ter o potencial de produzir uma
farinha que confira ao produto final as característi-
cas de crescimento, textura, sabor e coloração dese-
jadas e, ainda, que apresente adequação ao proces-
so mecânico de preparo. Entre os caracteres que in-
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fluem marcadamente na qualidade de panificação,
encontram-se o teor de proteína (Pomeranz, 1973) e a
variação tanto qualitativa, em termos da composição
de subunidades, como quantitativa, em relação às
diferentes frações protéicas que compõem o glúten,
especialmente as gluteninas (Payne et al., 1979;
Moonen et al., 1982; Brunori et al., 1989).

A seleção visando à qualidade de panificação vem
sendo realizada em diversos programas de melhora-
mento (Wrigley, 1994); entretanto, a influência do
ambiente dificulta a seleção de plantas em gerações
segregantes e prejudica a avaliação de linhagens,
em virtude da interação genótipo x ambiente
(Blackman & Payne, 1987). Dificuldade adicional tem
sido causada pela necessidade de testes que pos-
sam ser feitos com pequenas quantidades de farinha
a fim de que possam ser realizados ao longo das
gerações segregantes.

Os denominados testes de panificação consis-
tem na fabricação do pão dentro de procedimentos
padronizados, que variam de acordo com o tipo de
produto a ser obtido (Blackman & Payne, 1987;
Mandarino, 1993). Testes que avaliam a qualidade
da farinha através de suas características físicas e
capacidade de fermentação são chamados análises
tecnológicas. A alveografia, mixografia e farinografia
são alguns dos testes reológicos utilizados para es-
timar a força do glúten. Alguns desses métodos são
baseados em critérios empíricos, e por isso sofrem
críticas por parte de pesquisadores. Além disso, sua
utilização nas fases iniciais do melhoramento é limi-
tada pelas quantidades de farinha exigidas e por so-
frerem alta influência do ambiente.

Segundo Blackman & Payne (1987), para que um
teste obtenha sucesso em estimar qualidade de pro-
teína para panificação, deve satisfazer os seguintes
requerimentos: ser fácil e simples de realizar, para
que várias progênies possam ser analisadas em um
dia; necessitar de pequena quantidade de farinha,
preferencialmente de, no máximo, 10 a 12 gramas, para
que a progênie de cada planta possa ser testada
individualmente; ser independente de outros
fatores, como conteúdo de proteína e atividade da
alfa-amilase, que afetam a qualidade de panificação e
que podem variar grandemente com as condições de
cultivo. Nesse sentido, pode ser destacado o teste
de sedimentação com SDS (dodecil sulfato de sódio),

que utiliza apenas um grama de farinha. Esse teste
está baseado na insolubilidade em meio ácido das
proteínas que formam o glúten e proporciona uma
estimativa da força de glúten através do volume do
sedimento medido. Moonen et al. (1982), utilizando
60 cultivares de trigo, encontraram uma alta correla-
ção (r=0,82) entre o teste de sedimentação com SDS
e o volume obtido em testes de panificação. Em três
cruzamentos envolvendo cultivares de trigo duro
(Triticum turgidum L. var. durum) com forças de
glúten contrastantes, foram obtidos valores de
herdabilidade moderados no tocante aos valores de
índice de sedimentação, de 0,57, 0,67 e 0,68 (Clarke
et al., 1993). Por outro lado, Lorenzo & Kronstad
(1987) observaram que os valores do volume de
sedimentação eram altamente influenciados pela
variação na concentração de proteína, o que dificul-
ta a interpretação dos resultados. Dexter et al. (1980)
recomendaram a associação das informações de teor
de proteína e volume de sedimentação a fim de
melhor explicar a variação em qualidade.

Este trabalho teve por objetivos analisar a heran-
ça dos caracteres volume de sedimentação, índice
de sedimentação e teor de proteína em trigo, estimar
as correlações genéticas entre eles, e identificar
cultivares de interesse para uso no melhoramento
desses caracteres.

MATERIAL E MÉTODOS

Os experimentos foram conduzidos nos anos de 1995 e
1996, na Estação Experimental Agronômica da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), e no
telado e laboratórios do Departamento Plantas de Lavou-
ra, na Faculdade de Agronomia.

Foram utilizadas como genitores cinco cultivares de
trigo recomendadas para o Estado do Rio Grande do Sul
(Reunião ..., 1996) (Tabela 1), representando três grupos
de classificação quanto à qualidade industrial, de acordo
com a legislação brasileira, sendo duas cultivares classifi-
cadas como superiores, uma, intermediária, e duas, da
classe comum.

Obtenção das gerações segregantes

No inverno de 1995, as cinco cultivares foram cruzadas
entre si na forma de um dialélico, sem haver distinção entre
os cruzamentos recíprocos, resultando em dez cruzamen-
tos. As cultivares foram semeadas em bloco de cruzamen-
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tos, em parcelas compostas por quatro linhas de 3 m de
comprimento, com espaçamento de 0,3 m entre linhas e
entre plantas dentro da linha. Por meio de cruzamentos
artificiais, foram obtidas as sementes F1, tendo
sido emasculadas e polinizadas pelo menos dez espigas
por cruzamento. Parte das sementes F1 produzidas
(20 sementes por cruzamento) foram semeadas no verão
de 1995/1996, em telado, na Faculdade de Agronomia, para
a obtenção das sementes F2.

Desenvolvimento do experimento a campo

No inverno de 1996 foram semeadas no campo as qua-
tro gerações envolvidas neste estudo: P1, P2, F1 e F2. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados. Em
cada cruzamento foram semeadas duas repetições, com-
postas de quatro linhas de cada um dos genitores, quatro a
12 linhas de plantas F2, de acordo com o número de semen-
tes disponível, e, apenas na primeira repetição,
duas a quatro linhas de plantas F1. O cruzamento
CEP 24-Industrial x Trigo BR 23 foi excluído, pelo núme-
ro insuficiente de sementes. O comprimento das linhas e o
espaçamento utilizado foram semelhantes aos descritos
para 1995. Ao final do ciclo, todas as plantas foram colhi-
das de forma individual e debulhadas mecanicamente para
que os grãos fossem submetidos às análises de qualidade.

Avaliações

As avaliações foram realizadas utilizando as sementes
colhidas no ano de 1996, envolvendo as gerações P1, P2, F1

e F2. Todas as avaliações foram realizadas tendo como
unidade experimental a planta.

Amostras de 1 g de farinha integral obtida em moinho
“Falling Number A/B” com granulometria de 0,5 mm fo-
ram utilizadas na determinação do volume de sedimenta-
ção na presença de SDS – dodecil sulfato de sódio _, de
acordo com o método descrito por Peña & Amaya (1985).
As análises foram realizadas no Laboratório de Qualidade
de Trigo da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de

Trigo. O valor medido visualmente, em provetas de 25 mL,
correspondeu ao volume de sedimentação. O índice de se-
dimentação foi obtido pela divisão do volume de sedimen-
tação pelo teor de proteína, para cada amostra.

O conteúdo total de proteína na farinha foi obtido por
análise de refletância no infravermelho proximal (NIR).
Todas as amostras, constituídas por grãos inteiros, foram
lidas em um aparelho NR 5000 para os comprimentos de
onda de 1.100 a 2.500 nm, região do infravermelho proximal.
O programa utilizado para a obtenção das curvas de leitu-
ra, seleção das amostras para calibração, calibração e
processamento dos dados foi o New Infrasoft International
Software – NIRS 3 (NEWISI) (Infrasoft International,
1995). Para a calibração do aparelho foram seleciona-
das 60 amostras, aproximadamente 5% do total de
amostras, que foram moídas e analisadas em laboratório. O
método empregado para medir o conteúdo de proteína foi
o micro-Kjeldahl. O teor de N obtido foi multiplicado por
5,7, que corresponde ao fator de conversão para proteína
em trigo. O método empregado para a calibração foi o de
regressão por meio dos componentes principais. As
equações de regressão para teor de proteína foram aplica-
das aos valores de refletância, resultando em estimativas
que foram tomadas como os valores individuais das
amostras no presente estudo.

A diferença entre as cinco cultivares parentais, relativa a
cada uma das características, foi testada pelo teste de Tukey
de comparação múltipla de médias, após a análise de variância.
A herdabilidade no sentido amplo foi estimada com base na
decomposição da variância fenotípica, segundo o método
descrito por Allard (1960). As variâncias genéticas foram
testadas pelo teste t a 5% de probabilidade.

Os parâmetros genéticos [m] (constante dependente
da ação dos genes não considerados na análise e da ação de
causas não genéticas), [a] (aditividade) e [d] (dominância)
foram estimados quanto a cada cruzamento e característi-
ca, mediante análise de média de gerações para um modelo
de três parâmetros, utilizando o método dos quadrados
mínimos ponderados (Mather & Jinks, 1982). A estima-
ção dos parâmetros foi seguida de teste de escala conjunto,
comparando as médias observadas com as esperadas pelo
teste do qui-quadrado (χ2).

Também foram estudadas as correlações genéticas en-
tre todas as características medidas. Essas análises foram
realizadas com base nas variâncias e covariâncias genéticas
(Allard, 1960), através da seguinte equação:
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onde x e y são as características em estudo, σ2
g representa

a estimativa da variância genética, e covg é a estimativa da
covariância genética.

Cultivar Classificação comercial

Trigo BR 23 Comum

Trigo BR 32 Intermediária

CEP 24-Industrial Superior

EMBRAPA 16 Superior

EMBRAPA 24 Comum

TABELA 1. Classificação comercial  das cultivares
utilizadas como genitores.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Mediante a análise de variância, foi verificada a
existência de diferenças entre os genótipos parentais
para as características em estudo (Tabela 2). Para o
caráter volume de sedimentação, as cultivares com
maior média foram CEP 24-Industrial e Trigo BR 23.
As cultivares EMBRAPA 16, EMBRAPA 24 e Tri-
go BR 32  não diferiram significativamente entre si
nem em relação à Trigo BR 23 , mas podem ser inclu-
ídas em um grupo inferior, pela diferença em
relação à CEP 24-Industrial. As médias dos genitores
relativas a volume de sedimentação ficaram, segun-
do classificação proposta na literatura (Williams
et al., 1988 citados por Guarienti, 1996), nas classes
denominadas “média força fraco” na cultivar
Trigo BR 32 , “média força forte” nas cultivares
Trigo BR 23 , EMBRAPA 16 e EMBRAPA 24 e
“muito forte”, na CEP 24-Industrial.

Também quanto ao índice de sedimentação
(Tabela 2), três grupos foram estabelecidos, apare-
cendo a cultivar CEP 24-Industrial com a maior
média, e Trigo BR 32 , com a mais baixa. A cultivar
CEP 24-Industrial, que foi superior às demais quanto
ao volume e índice de sedimentação, é classificada
como “superior” quanto à qualidade, conforme a
legislação brasileira. Por outro lado, os genótipos
Trigo BR 32  e EMBRAPA 16, apesar de classifica-
dos como “intermediário” e “superior”, respectivamen-
te, ficaram no grupo de baixo volume de sedimentação,
sendo Trigo BR 32  inferior aos demais genitores tam-
bém quanto ao índice de sedimentação.

As médias dos genitores quanto ao teor de prote-
ína variaram entre as classes “alta” _ EMBRAPA 16
e EMBRAPA 24 _ a “muito alta”  _ Trigo BR 23,
Trigo BR 32  e CEP 24-Industrial _, de acordo com

a literatura consultada (Williams et al., 1988 citado
por Guarienti, 1996). Esses dados, em conjunto com
os de volume de sedimentação, sugerem que as con-
dições do ambiente foram favoráveis ao desenvolvi-
mento da cultura e aos aspectos relacionados à qua-
lidade. A cultivar Trigo BR 32  teve destaque, segui-
da das cultivares CEP 24-Industrial, Trigo BR 23  e
EMBRAPA 24 (Tabela 2). É possível que essa capa-
cidade de a cultivar Trigo BR 32  acumular altos teo-
res de proteína seja responsável por sua inclusão
como “intermediária”, interferindo positivamente nos
resultados das denominadas análises tecnológicas,
que incluem a farinografia, alveografia e índice de
queda, principais testes utilizados para classificar as
cultivares no momento da recomendação. Além dis-
so, é importante considerar que a classificação ado-
tada no momento da recomendação de uma cultivar
utiliza resultados de ensaios desenvolvidos em vári-
os locais e anos, e este trabalho apresenta informa-
ções referentes apenas ao ano de 1996 e a um local
de cultivo.

A análise da geração F2 permitiu detectar variabi-
lidade genética dos caracteres avaliados em diferen-
tes cruzamentos. As variâncias genéticas foram
significativamente diferentes de zero nos cruza-
mentos Trigo BR 23 x Trigo BR 32 , EMBRAPA 16
x Trigo BR 32, EMBRAPA 24 x Trigo BR 23  e
EMBRAPA 24  x  EMBRAPA 16 quanto ao volume
de sedimentação, e nos cruzamentos Trigo BR 23  x
Trigo BR 32, CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24,
EMBRAPA 16  x  Trigo BR 32  e EMBRAPA 24
x Trigo BR 23, quanto ao índice de sedimentação.
Quanto ao teor de proteína, apenas no cruzamento
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24 houve significância
do teste t com relação às variâncias genéticas
(Tabela 3).

1 Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Cultivar Volume de sedimentação Índice de sedimentação Teor de proteína

CEP 24-Industrial 17,71a 1,26a 14,22ab
Trigo BR 23 14,42ab 1,04ab 13,82ab
EMBRAPA 16 13,16b 1,10ab 12,07b
EMBRAPA 24 12,95b 0,97ab 13,33ab
Trigo BR 32 11,85b 0,79b 15,15a

TABELA 2. Médias de cinco cultivares de trigo referentes aos caracteres volume de sedimentação (mL), índice
de sedimentação e teor de proteína (%). EEA/UFRGS, 19961.
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A magnitude das variâncias não foi consistente
com a diferença dos pais, com base nos grupos
formados através do teste de médias. As maiores
variâncias não pertenceram aos cruzamentos entre
genitores mais contrastantes, e em vários casos foi
observada segregação transgressiva, o que sugere
a ação de genes complementares. Da mesma forma, a
magnitude das variâncias não foi explicada consis-
tentemente pela classificação comercial das cultiva-
res; isto evidencia a complexidade da herança e a
provável ação de outros componentes não avalia-
dos neste trabalho.

A decomposição da variância fenotípica em
variância genética e de ambiente (Allard, 1960)
mostrou, quanto ao teor de proteína e ao volume
de sedimentação, a predominância dos efeitos de am-
biente. O mesmo ocorreu no tocante ao índice de
sedimentação.  Esses resultados não são condizen-
tes com os apresentados por Dexter et al. (1980) que,
tendo observado que as medidas de volume de sedi-
mentação eram influenciadas pela concentração de
proteína na farinha, recomendaram a associação das
informações de teor de proteína e volume de
sedimentação para obter melhores estimativas da
qualidade de panificação. Um aspecto que deve
ser destacado é que no cruzamento Trigo BR  23  x
EMBRAPA 24, em que os genitores possuíam igual
classificação – no tipo “comum” –, a variância gené-
tica representou parte importante da variância

fenotípica total quanto ao volume e ao índice de se-
dimentação, levando a valores moderados de
herdabilidade. Como, no que diz respeito a esse cru-
zamento, o índice de sedimentação não pareceu so-
frer influência significativa do teor de proteína, é
possível sugerir novamente a ação de genes
complementares e de outros componentes ge-
néticos não avaliados. O cruzamento EMBRAPA 16
x CEP 24-Industrial obteve a segunda menor
herdabilidade no índice de sedimentação. As duas
cultivares pertencem à mesma classe, conforme a clas-
sificação comercial (Reunião..., 1996), podendo tal
similaridade explicar em parte a pouca variabilidade
genética promovida pelo cruzamento. Por outro lado,
a classificação comercial não foi suficiente para
explicar a variabilidade existente nos demais cruza-
mentos.

As estimativas dos parâmetros genéticos [m], [a]
e [d], bem como do grau de dominância (d/a), evi-
denciaram a existência de uma ampla variação entre
cruzamentos quanto ao controle genético das carac-
terísticas estudadas, embora em nenhum dos casos
o teste de escala tenha indicado que os efeitos
epistáticos, não incluídos no modelo, deveriam ser
considerados. Não foi possível realizar o teste nos
cruzamentos CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 e
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16, em relação a todos
os caracteres, por não haver suficientes graus de
liberdade. O mesmo ocorreu com o cruzamento Trigo
BR 23  x EMBRAPA 16 quanto ao teor de proteína.

* Variâncias genéticas significativas pelo teste t a 5% de probabilidade.

Cruzamentos VS IS P

VE     VG VE VG VE VG

Trigo BR 23 x Trigo BR 32 3,02 2,68* 0,014 0,020* 1,41 0,35
Trigo BR 23 x EMBRAPA 16 -       - -   - 0,92 0,38
Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial 4,06 2,49 0,009 0,012 2,50 0,19
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24 3,55 0,13 0,018 0,000 0,88 0,94*
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 4,70 1,34 0,014 0,024* 1,69 0,74
EMBRAPA 16x Trigo BR 32 2,61 8,34* 0,018 0,050* 1,04 0,49
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial 3,56 3,14 0,016 0,006 1,89 0,54
EMBRAPA 24 x Trigo BR 23 2,11 1,89* 0,011 0,044* 0,65 0,23
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 2,18 5,53* 0,018 0,021 0,74 0,58

TABELA 3. Variâncias de ambiente (VE) e variância genética (VG) dos caracteres volume de sedimentação
(VS), índice de sedimentação (IS) e teor de proteína (P) em nove cruzamentos de trigo.
EEA/UFRGS, 1996.
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No que se refere ao volume de sedimentação, as
estimativas do parâmetro [a] foram significativas na
maioria dos cruzamentos, exceto EMBRAPA 16 x
Trigo BR 32, EMBRAPA 24 x Trigo BR 23  e
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16. As estimativas do
parâmetro [d] somente não foram significativas
em dois dos cruzamentos: EMBRAPA 24 x Trigo
BR 23  e EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16. A magnitu-
de dos efeitos de dominância em relação aos de
aditividade, nesses cruzamentos, variou de -2,33 a
1,36 (Tabela 4).

O caráter índice de sedimentação apresentou
estimativas significativas quanto aos três parâmetros
genéticos, com exceção das estimativas de [d] nos
cruzamentos Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial,
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial, EMBRAPA 24 x
Trigo BR 23  e EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 e a
estimativa de [a] no cruzamento EMBRAPA 24 x Tri-
go BR 23. As estimativas do grau de dominância
foram de 0,20 a 2,07 (Tabela 5).

Em relação ao teor de proteína, três dos cruza-
mentos estudados não apresentaram estima-
tivas significativamente diferentes de zero quan-
to ao parâmetro relacionado à aditividade:
Trigo BR 23  x Trigo BR 32, Trigo BR 32  x
CEP 24-Industrial e EMBRAPA 24 x Trigo BR 23.
O parâmetro [d] foi significativo na maioria dos
cruzamentos, com exceção de Trigo BR 23  x
EMBRAPA 16, Trigo BR 32  x CEP 24-Industrial e
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24. O grau de
dominância quanto a essa característica variou
entre os cruzamentos de -1,34 a 3,63 (Tabela 6).

Além do desempenho per se de um genitor, a in-
formação sobre sua contribuição para o progresso
genético em diferentes cruzamentos é de grande
interesse em programas de melhoramento (Falconer,
1989). As estimativas de [a] com relação ao volume
de sedimentação indicaram que a cultivar
CEP 24-Industrial contribuiu com maior número de
genes de efeito aditivo para o incremento do caráter.
As cultivares Trigo BR 32  e EMBRAPA 24 contribu-
íram para a redução do caráter, no conjunto de cruza-
mentos analisados, e as cultivares Trigo BR 23  e
EMBRAPA 16 ocuparam posição intermediária. Quan-
to ao caráter índice de sedimentação, as contribui-
ções dos genitores ocorreram de forma semelhante à
do volume de sedimentação. Em relação ao teor de
proteína, a cultivar Trigo BR 32  apresentou maior
número de genes para o incremento do
caráter, assim como a cultivar CEP 24-Industrial. As
cultivares EMBRAPA 24 e EMBRAPA 16 apresenta-
ram maior número de genes para a redução do cará-
ter. Tais observações foram coerentes com as dife-
renças entre as médias dos genitores. O grau de
dominância foi superior à unidade em muitos casos,
o que indica que os efeitos de dominância possuem
importância em relação aos três caracteres estuda-
dos.

Em vários dos cruzamentos analisados, as esti-
mativas de [a] e [d] foram significativas, embora o
teste t tenha evidenciado a não-significância das
variâncias genéticas. Os dois testes utilizam diferen-
tes informações e devem ser interpretados de manei-
ra complementar. Neste trabalho, o número de indiví-

1 Não há graus de liberdade para o teste.

Cruzamento [m] [a] [d] χ2 d/a

Trigo BR 23 x Trigo BR 32 13,79 ± 0,23 1,51 ± 0,23 1,16 ± 0,53 ns 0,77
Trigo BR 23 x EMBRAPA 16 -           -           - -       -
Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial 15,37 ± 0,38 -3,46 ± 0,39 -0,25 ± 0,68 ns       -
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24 12,12 ± 0,14 -0,64 ± 0,14 1,49 ± 0,45 ns -2,33
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 15,04 ± 0,24 2,51 ± 0,24 3,41 ± 0,82 1 1,36
EMBRAPA 16x Trigo BR 32 12,40 ± 0,20 0,33 ± 0,21 1,65 ± 0,43 ns       -
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial 15,26 ± 0,25 -1,82 ± 0,26 0,86 ± 0,44 ns -0,47
EMBRAPA 24 x Trigo BR 23 13,67 ± 0,17 -0,26 ± 0,17 0,10 ± 0,33 ns       -
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 13,42 ± 0,21 -0,20 ± 0,21 0,72 ± 1,45 1       -

TABELA 4. Valores estimados dos parâmetros [m], [a] e [d], grau de dominância (d/a) e significância do teste
de escala para o caráter volume de sedimentação, em nove cruzamentos de trigo. EEA/UFRGS,
1996.
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duos nas gerações F1 e F2 foi reduzido em muitos
dos cruzamentos, tornando o teste das variâncias
bastante rígido.

Os valores de herdabilidade quanto ao volume de
sedimentação variaram de 0,04 a 0,76, ficando a
herdabilidade média em 0,44 (Tabela 7). Os maiores
valores pertenceram aos cruzamentos EMBRAPA 16
x Trigo BR 32  e EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16. A
herdabilidade média quanto ao índice de sedimenta-
ção foi de 0,47, e variou entre os cruzamentos de
-0,10 (zero) a 0,74. Os cruzamentos EMBRAPA 16
x Trigo BR 32, CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24,
Trigo BR 32  x CEP 24-Industrial e EMBRAPA 24
x EMBRAPA 16 apresentaram herdabilidade acima
de 0,50. A herdabilidade do teor de proteína variou
de 0,07 a 0,52, e a média entre cruzamentos foi de
0,29. A herdabilidade mais elevada correspondeu ao
cruzamento Trigo BR 32  x EMBRAPA 24 (Tabela 7).

As correlações genéticas entre volume e índice
de sedimentação foram significativas em todos os
cruzamentos, exceto Trigo BR 32  x EMBRAPA 24,
apresentando valores superiores aos das correlações
envolvendo outros caracteres. Esses valores oscila-
ram entre 0,45 e 1,04 (Tabela 8). Correlações signifi-
cativas entre o volume de sedimentação e o teor de
proteína foram obtidas para os cruzamentos Trigo
BR 23  x Trigo BR 32 , Trigo BR 32  x EMBRAPA 24,
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24, EMBRAPA 16
x Trigo BR 32  e EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial.
Em dois cruzamentos, essas correlações foram nega-
tivas, e nos demais, positivas (Tabela 8). Entre os
caracteres índice de sedimentação e teor de proteína
foram observadas correlações significativas nos
cruzamentos Trigo BR 23  x Trigo BR 32, Trigo BR 32  x
CEP 24-Industrial e CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24,
as quais foram negativas, variando entre -0,54 e -1,02
(Tabela 8).

1 Não há graus de liberdade para o teste.

Cruzamento [m] [a] [d] χ2 d/a

Trigo BR 23 x Trigo BR 32 14,84 ± 0,18 -0,36 ± 0,19 -1,26 ± 0,31 ns        -
Trigo BR 23 x EMBRAPA 16 13,07 ± 0,11 0,72 ± 0,11 0,07 ± 0,40 1        -
Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial 14,78 ± 0,24 0,26 ± 0,25 -0,01 ± 0,47 ns        -
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24 14,50 ± 0,11 1,00 ± 0,11 -0,63 ± 0,22 ns -0,63
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 13,84 ± 0,14 0,62 ± 0,14 0,19 ± 0,48 1        -
EMBRAPA 16x Trigo BR 32 13,34 ± 0,11 -1,34 ± 0,11 -0,76 ± 0,28 ns 0,57
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial 12,91 ± 0,15 -0,77 ± 0,16 1,03 ± 0,29 ns -1,34
EMBRAPA 24 x Trigo BR 23 13,46 ± 0,08 -0,14 ± 0,08 0,56 ± 0,19 ns        -
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 12,53 ± 0,13 0,67 ± 0,13 2,43 ± 0,60 1 3,63

TABELA 6. Valores estimados dos parâmetros [m], [a] e [d], grau de dominância (d/a) e significância do teste
de escala para o caráter teor de proteína, em nove cruzamentos de trigo. EEA/UFRGS, 1996.

1 Não há graus de liberdade para o teste.

Cruzamento [m] [a] [d] χ2 d/a

Trigo BR 23 x Trigo BR 32 0,93 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,17 ± 0,04 ns 1,00
Trigo BR 23 x EMBRAPA 16 -           -          - - -
Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial 1,05 ± 0,02 -0,26 ± 0,02 -0,05 ± 0,03 ns -
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24 0,85 ± 0,01 1,75 ± 0,01 0,15 ± 0,03 ns 0,20
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 1,08 ± 0,01 0,13 ± 0,01 0,27 ± 0,06 1 2,07
EMBRAPA 16x Trigo BR 32 0,94 ± 0,02 0,12 ± 0,02 0,18 ± 0,04 ns 1,50
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial 1,19 ± 0,02 -0,09 ± 0,02 -0,01 ± 0,03 ns -
EMBRAPA 24 x Trigo BR 23 1,02 ± 0,01 -0,01 ± 0,01 -0,01 ± 0,02 ns -
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 1,08 ± 0,02 -0,07 ± 0,02 -0,12 ± 0,11 1 -

TABELA 5. Valores estimados dos parâmetros [m], [a] e [d], grau de dominância (d/a) e significância do teste de
escala para o caráter índice de sedimentação, em nove cruzamentos de trigo. EEA/UFRGS, 1996.
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O teor de proteína tem sido apontado como um
dos principais fatores que afetam a qualidade de
panificação (Pomeranz, 1973); porém, existe interes-
se em utilizar testes de qualidade que sejam indepen-
dentes do conteúdo de proteína na farinha, uma vez
que este sofre influência marcante do ambiente e
apresenta associação negativa com o rendimento de
grãos, dificultando a seleção (Gebre-Mariam & Larter,
1996).

Por meio desses resultados, foi possível obser-
var que, apesar de as correlações elevadas entre
volume e índice de sedimentação sugerirem não ha-

ver diferença em se utilizar um ou outro como critério
de seleção, o primeiro sofreu influência do teor de
proteína em relação a um maior número de cruzamen-
tos. Por outro lado, o índice de sedimentação apre-
senta o inconveniente de exigir a mensuração do teor
de proteína em cada amostra. No entanto, na decisão
sobre qual dessas medidas indiretas de qualidade
utilizar na seleção, é fundamental o conhecimento
das correlações entre cada um desses caracteres e a
qualidade medida por testes de panificação. A utili-
zação da tecnologia de NIR neste trabalho mostrou
ser possível obter estimativas confiáveis quanto a
características relacionadas à composição da amos-
tra, como, por exemplo, a proteína total.

Os resultados apresentados neste trabalho são
relativos a um ambiente de cultivo, devendo ser con-
siderados dentro desse contexto, porém permitem o
delineamento de algumas tendências relativas ao
comportamento tanto das cultivares envolvidas
quanto dos caracteres analisados. O índice de se-
dimentação e o volume de sedimentação têm sua va-
riação genética explicada principalmente por efeitos
aditivos. O estudo das variâncias da geração F2 su-
geriu a ocorrência de segregação transgressiva com
relação a todos os caracteres analisados, sendo pos-
sível obter variabilidade em cruzamentos envolven-
do genitores com médias semelhantes, provavelmen-
te, pela existência de genes complementares. O teor
de proteína teve influência sobre as medidas de qua-
lidade; porém, por sofrer elevada influência do ambi-
ente, apresenta dificuldade para a seleção.

TABELA 7. Herdabilidade, no sentido amplo, dos caracteres volume de sedimentação, índice de sedimentação
e teor de proteína, em nove cruzamentos de trigo. EEA/UFRGS, 1996.

Cruzamento Caracteres

Volume de sedimentação Índice de sedimentação Teor de proteína

Trigo BR 23 x Trigo BR 32 0,47   0,59 0,20
Trigo BR 23 x EMBRAPA 16 -                   - 0,29
Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial 0,38   0,56 0,07
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24 0,04 -0,10 0,52
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 0,22   0,64 0,30
EMBRAPA 16x Trigo BR 32 0,76   0,74 0,32
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial 0,47   0,26 0,22
EMBRAPA 24 x Trigo BR 23 0,47   0,48 0,26
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 0,72   0,54 0,44

TABELA 8. Correlações genéticas entre os caracteres
volume de sedimentação (VS), índice de
sedimentação (IS) e teor de proteína (P)
em nove cruzamentos de trigo.
EEA/UFRGS, 1996.

Cruzamento VS x IS VS x P IS x P

Trigo BR 23 x Trigo BR 32 1,00* -0,42* -0,54*
Trigo BR 23 x EMBRAPA 16       -      -      -
Trigo BR 32 x CEP 24-Industrial 0,76*  0,38 -1,02*
Trigo BR 32 x EMBRAPA 24  0,00  1,55*  0,00
CEP 24-Industrial x EMBRAPA 24 1,04* -0,94* -0,90*
EMBRAPA 16x Trigo BR 32 0,94*  0,34* -0,04
EMBRAPA 16 x CEP 24-Industrial 0,81*  0,96*  0,06
EMBRAPA 24 x Trigo BR 23 0,45*  0,15 -0,13
EMBRAPA 24 x EMBRAPA 16 1,04*  0,14  0,12

* Significativo a 5% pelo teste t.
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 CONCLUSÕES

1. Os caracteres volume de sedimentação e índice
de sedimentação são fortemente associados, e
sofrem influência do teor de proteína nos grãos.

2. As cultivares CEP 24-Industrial e Trigo BR 23,
contribuem com o maior número de genes para o
incremento do índice de sedimentação, no conjunto
de cruzamentos estudados.

3. A cultivar CEP 24-Industrial, juntamente com
Trigo BR 32, contribui com genes para o incremento
do teor de proteína.
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