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Resumo

FRANK-BASTIDAS, Ana Karina. Caracterizagcao fenotipica da germinagcéo na pre-
colheita em trigo em uma populacéo de linhagens endogamicas recombinantes.
Orientador: Antonio Costa de Oliveira. 2019. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Programa de Pés-Graduacéao
em Agronomia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

A germinacao na pré-colheita em trigo, € um problema que atinge as regides triticolas
umidas, com elevadas temperaturas e alta ocorréncia de precipitagcdes no estadio de
maturidade dos gréos. O melhoramento genético do trigo, nafinalidade de gerar novas
cultivares resistentes a este fendmeno, é de grande importancia, pois o problema
ocasiona prejuizos econdmicos na producdo do cereal, diminuindo a produtividade e
a qualidade dos gréaos. Neste sentido, o presente estudo objetivou caracterizar
fenotipicamente uma populacdo de linhas endogamicas recombinantes de trigo em
geracdo Fs, analisando os caracteres de importancia agronémica e sua relagdo com
a tolerancia a germinagcdo em preé-colheita. O experimento foi conduzido na safra de
2017, no campo experimental do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento localizado
no Centro Agropecuario da Palma, pertencente a Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), municipio de Capdo do Ledo — RS. A populacdo constituida de 398
gendtipos, assim como 0s seus genitores Quartzo x Marfim, contrastantes para o
carater de germinacao na espiga, foram avaliados para os seguintes caracteres: dias
até o espigamento (DAE), estatura de plantas (EST), dias até maturacdo (DAM),
porcentagem de acamamento (ACM), comprimento da espiga (CE), peso da espiga
(PE), numero de espiguetas por espiga (NEE), numero de gréos por espiga (NGE),
peso de gréos por espiga (PGE), peso de mil de graos (PMG), germinacéao visual dos
graos (GEV) e porcentagem de grdos germinados (GEQ). Foram feitas analises de
estatistica descritiva, distribuicdo de frequéncias e andlise de correlacdo. Referente
ao carater de germinacao na espiga, a analise de frequéncias dividiu a populacdo em
14 classes, a qual evidenciou ampla variabilidade apresentando 59% dos gendétipos
COmo segregantes transgressivos superiores aos pais. Observou-se alta correlagao
entre os caracteres relacionados com peso da espiga (PE, PGE e NGE), e por outra
parte, a porcentagem de grdos germinados apresentou correlacdo positiva
consideravel com relacdo a avaliacdo visual da germinacéo (0,521); ambos métodos
permitiram classificar os genétipos quanto a sensibilidade a germinacao na espiga. A
populacao estudada se mostra promissora tanto para o desenvolvimento de genétipos
superiores quanto como populacdo de mapeamento de QTL paratolerancia ao caréater
estudado neste trabalho.

Palavras-chave: Melhoramento. Estresse abidtico. Distribuicdo de frequéncias.
Correlagao.



Abstract

FRANK-BASTIDAS, Ana Karina. Phenotypic characterization of preharvest
sprouting tolerance in a recombinant inbreed lines wheat population. Advisor:
Antonio Costa de Oliveira. 2019. 61 p. Dissertation (Master of Science) — Eliseu Maciel
Faculty of Agronomy, Agronomy, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Pre-harvest sprouting in wheat represents a problem that affects high humidity wheat
regions, with high temperatures and frequent rain at grain maturity stage. Wheat
breeding is very important, aiming to create new cultivars resistant to this
phenomenon, because the problem causes economic prejudices in the cereal
production, diminishing grain yield and quality. In this sense, this study has as objective
to characterize phenotypically a population of wheat recombinant inbred lines in Fs
generation, analyzing the characters of agronomic importance and their relationship
with pre-harvest sprouting. The experiment was conducted in 2017, at experimental
field of the Centro de Gendmica e Fitomelhoramento located at the Centro
Agropecuario da Palma, from the Universidade Federal de Pelotas (UFPel),
municipality of Capao do Ledo — Rio Grande do Sul, Brazil. A population constituted
by 398 genotypes, as well as it genitors, Quartzo x Marfim, contrasting for pre-harvest
sprouting character, was evaluated for the following characters: days to heading
(DAE), plant height (EST), days to maturity (DAM), percentage of lodging (ACM), spike
length (SL), spike weight (SW), spikelet number (SN), number of spikelets per spike
(NEE), weight of grains per spike (PGE), thousand kernel weight (PMG), visual
germination (GEV) and percentage of germinated grains (GEQ). Descriptive statistics
analyzes, frequency distribution and correlation analysis were made. Concerning to
pre-harvest sprouting character, an analysis of frequencies divided the population in
14 classes, which evidences the high variability represented by 59% of genotypes as
transgressive segregants surpassing their parents. Note that there is a high correlation
between the characters related to spike weight (PE, PGE and NGE), and on the other
hand, the percentage of germinated grains shows positive correlation with visual
evaluation of germination (0.521); both methods allow classifying the genotypes
regarding pre-harvest sprouting tolerance. The formed population shows promise for
both the development of superior genotypes as well as the QTL mapping population
for pre-harvest sprouting tolerance.

Keywords: Breeding. Abiotic stress. Frequency distribution. Correlation.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Lista de Figuras

Germinacao Na espiga €M Q0. .....uuriireeee e e e e e e 21

Escala de notas visuais para avaliagdo de germinag&o na espiga (1 = nula
ou baixa germinacdo; 2 = germinacdo média; 3 = germinacdo alta).
FAEM/UFPEL 2007 ... it e e e eens 34

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater dias ao espigamento (DAE, em dias). CGF/FAEM/UFPel,
12 O PP TRTRP 37

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater dias até maturacdo (DAM, em dias). CGF/FAEM/UFPel,
20 L7 e et e raaaaaaae s 38

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater estatura de planta (EST, em cm). CGF/FAEM/UFPel, 2017........ 40

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater acamamento (ACM, em porcentagem). CGF/FAEM/UFPel,
20 PRSP 41

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater peso de mil graos (PMG, em unidades). CGF/FAEM/UFPel,
20 L7 e e —aaaaaaae s 42

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater comprimento de espiga (CE, em centimetros). CGF/FAEM/UFPel,
20 L7 e e e aaaaaaaee s 43

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater peso da espiga (PE, em gramas). CGF/FAEM/UFPel,
2 0 SRS 44



Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater numero de espiguetas por espiga (NEE, em unidades).
CGF/FAEM/UFPEL, 2017 ..cueitieiiieiee e e ere e e 45

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater peso de graos por espiga (PGE, em gramas). CGF/FAEM/UFPel,
2 0 U 46

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater numero de graos por espiga (NGE, em unidades).
CGF/FAEM/IUFPEL 2017 ....uiiiieiiiiiiie e e 47

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater germinacéo na espiga visual (GEV, em escala visual de 1 a 3).
CGF/FAEM/IUFPEL, 2017 .. e ea e aa e 48

Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o
carater porcentagem de grdos germinados (GEQ, em porcentagem).
CGF/FAEM/IUFPEL, 2017ttt e 49



Lista de Tabelas

3 Caracterizacdo fenotipica quanto a caracteres agrondmicos de uma

populacdo de linhagens endogamicas recombinantes de trigo

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Andlise estatistica descritiva dos caracteres agronémicos avaliados na
populacdo de RILs e a média dos seus genitores. CGF/FAEM/UFPel,
20 L7 e s 36

Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os caracteres agronémicos
avaliados na populacdo. CGF/FAEM/UFPel,

Classificacdo dos coeficientes de correlagdo de acordo com sua

MAGNITUAE. ... et e e 50



Sumario

N [ o1 4 o Yo U o= Lo TP UPPUP SRR 15
2 REVISA0 A€ lITBIatUIA....cciiiiiiieiiit e e s 16
2.1 Historia € eVOIUGAO dO tHJO0........cevuiiiiiii e e e e e e e e e e e e aeeaneas 16
2.2 Caracteristicas gerais d0 trig0......ccooeeeiiieeiiiee e e e e e e 17
2.3 Producdao de trigo Nno mundo € N0 Brasil...........ccoeevuiiiiiiiiiiiiii e, 18
2.4 Problemas na cultura do trigoO.........cooiiiee i e s 19
2.4.1 ESIreSeS DIOLICOS. ......ceiii ittt e e 20
2.4.2 EStresSes abiOtiCOS. .......cooii it e 20
2.5 Germinacdo na pré-colheita em trgo.........ccoviviiiiiiicic e 21
2.5.1 Fatores associados A PHS........o.uuiiiiii e e e 22
2.5.1.1 FAtOres CHMAELICOS. .. ..uuuiiiiiiiie ittt eee s e e e 22
2.5.1.2 FItOIMONIOS .. .ceii ittt e ettt e e e e e e e e e e e aebbbe e e e e s 22
P28 T G 1o 1 41T (o - T 23
2.5.2 Métodos de caracterizacao fenotipicada PHS.................ccceiieeiic e, 24
2.6 Melnoramento gENELICO. .. ...cceeiiiiee i e et e e e e e e e e e e e e eeeaaraas 25

3 Caracterizacao fenotipica quanto a caracteres agrondmicos de uma populacéo

de linhagens endogamicas recombinantes de trigo.......ccccoovevvviiiiieeeiiieeeeneneens 29
G [ 01 (oo U2 Lo TP TPPPPPPPPPP 29
3.2 Material € MELOUOS. .. . oo eiii et e e e e e e e eeeeeeeeeeeennrens 30
3.2.1 CONSLIUIGOES GENETICAS. ....evveeeeiieiieeieee e ettt e e e e e e r e e e e s e e e e 30
3.2.2 CoNdIGOES EXPEIIMENTAIS. .......ueeuiieiiriiieiiee et s e e e e bbbt e e e e e e 31
3.2.3 Avaliacao fenotipica de caracteres agrondmicCoS............c.ouvuveervemmernniineeneennnss 31
3.2.4 Avaliacao da porcentagem da germinagao Na eSPiga.........ccvveeereeeeeeerennnnnnnn. 33
3.2.5 ANALISE ESTAtISTICA. ... uvviiiiiiiiiiie e e 34

3.3 RESUIAUOS € TISCUSSOES ... et e et e e et e e e e e e eeaes 34



3.3.1 Andlise de estatisticas descritivas e de distribuicdo de frequéncias entre os

INdIVIAUOS da POPUIAGAD. .......uueieieiiieiiie et e e e e e e 35
3.3.2 Andlise de correlagao entre os caracteres agrondmicos na populagéo......... 50
3.4 CONCIUSDES ...ttt e e e e e ee e 55
3.5 CoNSIAEragOes fIN@IS.......ccuuuriii e e e e e e e e aaaen s 55

Referéncias bibliografiCas.........ccooviiiiiii i e 56



1 Introducéo

O trigo € um dos cereais mais produzidos no mundo, 0s quais provém para as
pessoas a metade de proteina e carboidratos necessarios para uma dieta saudavel,
sendo o trigo o cereal com maior teor proteico. Diversos usos na cadeia alimentar sdo
dados para este importante cereal, porém ele é consumido principalmente como pao,
e em menor medida em forma de massa, bolos e biscoitos (WRIGLEY et al., 2016).

No Brasil, o trigo tem sido cultivado ha quase cinco séculos, ndo obstante, ainda
ndo tem alcancado a autossuficiéncia neste cultivo. A maior regido triticola do pais
esta conformada pelos estados de Parana e Rio Grande do Sul, em que as condi¢des
climéticas néo favorecem o progresso da cultura, levando assim a necessidade da
dependéncia da importacdo do cereal para conseguir abastecer a demanda nacional.

Estas condicbes ambientais propiciam com que a cultura sofra diversos
estresses, dificultando a producdo, diminuindo o potencial de rendimento e a
qgualidade dos graos, por conseguinte, gerando perdas no valor comercial do produto.

Entre os diversos fatores de estresse que afetam a planta, podem se citar o
ataque de pragas e doencgas, condicdes adversas de temperatura e 0 excesso de
precipitacdes que acarretariam outros problemas como é a germinacgao pré-colheita.
Regides Umidas propensas a ocorréncia de chuvas durante a época de colheita,
fazem com que aconteca uma quebra na dorméncia, derivando na germinacao dos
graos na espiga da planta. O grau de dano ocasionado pela germinag&o na espiga,
além da intensidade das chuvas, depende de varios outros fatores como a
temperatura, estagio de maturidade dos gréos, acamamento e da presenca/auséncia
de genes de resisténcia a germinacao pré-colheita. Neste sentido, este € um caréter
em que estdo envolvidos multiplos genes quantitativos herdaveis e fortemente
influenciados pelo ambiente (CUNHA; PIRES, 2004; DERERA, 2018).

Diante do exposto, evidencia-se a importancia do estudo deste fendmeno e o
desenvolvimento de novas cultivares que sejam resistentes. Portanto, a realizacéo do
presente trabalho objetivou caracterizar fenotipicamente uma populagéo de linhagens
endogamicas recombinantes de trigo obtida através do cruzamento entre genitores
contrastantes para a tolerancia a germinagcdo na espiga. Ainda, visou estabelecer as
bases para a arquitetura genética deste caractere assim como a sua relagdo com

outros de importancia agronémica.



2 Revisao de Literatura

2.1 Histéria e evolucao do trigo

A palavra “trigo” originou-se do latim “triticum”, o que significa triturado, o que
alude a acéo de separar o0 grao da casca que o recobre. O vocabulo trigo designa-se
tanto para a planta quanto para as sementes produzidas por ela (LEON; ROSSEL,
2007). A histéria do trigo esté ligada ao desenvolvimento da civilizacdo humana, pois
a domesticacdo do cereal contribuiu com que o0s primeiros povoados se
estabelecessem e deixassem estilo de vida némade. O cultivo do trigo data
aproximadamente de 10 mil anos atras, na regido do Crescente Fértil, no sudoeste da
Asia; e foi ha 2 mil anos, a partir da Mesopotamia que o cereal foi espalhado pelo
mundo. No ano de 1534 o trigo ingressou no Brasil trazido pelos portugueses, mas foi
s6 na segunda metade do século XVIIl que o seu desenvolvimento tomou forca
comecando pelo estado do Rio Grande do Sul, e posteriormente na década do 1940
no estado do Parana (ABITRIGO, 2019; DE MORI et al., 2016).

O trigo pertence a familia Poaceae, tribo Triticeae e género Triticum, e existem
em torno de 30 espécies as quais sao classificadas de acordo com a ploidia como
diploide (2n = 2x = 14 cromossomos), tetraploide (2n = 4x = 28 cromossomos) e
hexapléide (2n = 6x = 42 cromossomos), sendo sete 0 numero cromossémico basico.
Na atualidade, as duas espécies de maior importancia econdémica sdo: o Triticum
aestivum L., também chamado de trigo comum cujo genoma é hexaploide (AABBDD),
e 0 T. durum (turgidum) ou trigo duro, de genoma tetraploide (AABB). A origem de
ambas espécies parte de ancestrais diploides em comum. Inicialmente, cerca de sete
milhdes de anos atras, os doadores dos genomas A (T. urartu) e B (uma espécie muito
préxima de Aegilops speltoides) divergiram de um ancestral comum. A seguir, ha mais
de cinco milhdes de anos atrés, estas geraram o doador do genoma D (Ae. tauschii)
por hibridizacdo e especiacdo homopléide. Ha& menos de um milh&do de anos atras, o
cruzamento natural entre estes portadores dos genomas A e B deram origem ao T.
turgidum. Finalmente, ha aproximadamente 10 mil anos atras, o cruzamento natural
entre T. turgidum e Ae. tauschii deu origem ao T. aestivum (VENSKE et al., 2019;

WRIGLEY et al., 2016). O T. aestivum L. € a espécie mais produzida, representando
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cerca de 90% de todo o trigo cultivado no mundo (ANDERSON; GARLINGE, 2000;
BARBIERI; STUMPF, 2008; PIANA; CARVALHO, 2008; WRIGLEY et al., 2016).
Estas duas espécies de trigo diferenciam-se pela textura do seu endosperma,
no trigo comum mais opaca e branca, e no trigo duro mais cristalina. Esta
caracteristica é determinada pela quantidade de células de amido presentes no
endosperma, onde no T. aestivum é menor, pelo que ha espacos entre elas e,
portanto, o grdo € menos denso do que o T. durum. E devido a esta diferenca na
densidade, que o trigo duro tem um teor proteico maior, o que lhe confere
caracteristicas ideais para a elaboracdo de macarrdo, espaguetes e outras massas,
pelo contrério do trigo comum de menor contetdo de proteina, o que Ihe destina para

a producéo de paes, bolos e bolachas (LEON; ROSSEL, 2007).

2.2 Caracteristicas gerais do trigo

O trigo pertencente a familia das gramineas (Poaceae), do género Triticum, de
sistema de reproducado predominantemente autbgama e considerada como planta de
ciclo anual. Botanica e morfologicamente ela € classificada dentro das
monocotileddneas de pequeno porte e caracteriza-se por ter um sistema radicular
fasciculado, pela emissao de afilhos a partir do colmo principal; de colmo normalmente
oco, cilindrico e com 4 a 7 entrenos; altura média variando de 75 a 150 cm; possui de
5 a 6 folhas curtas e eretas, arranjadas de forma alternada no colmo. A inflorescéncia
€ denominada espiga, composta de um raquis ou colmo central dividido por nés, com
um par de espiguetas alternadas e opostas inseridas em cada né. A base da espigueta
€ formada por duas bracteas ou glumas constituidas por duas pecas florais,
denominadas palea e lema; por sua vez, cada espigueta esta conformada por varias
flores, nas quais serdo desenvolvidos os futuros grdos (SCHEREEN; CASTRO;
CAIERAO, 2015; WRIGLEY et al., 2016).

O grao é em geral, de forma oval com os extremos arredondados, de 4 a 7 mm
de comprimento. Esta formado por trés partes principais: o pericarpo, que constitui a
casca externa que protege a semente, o gérmen ou embrido que origina a nova planta,

e 0 endosperma, a parte interna a qual € um depésito de nutrientes para o

desenvolvimento da futura planta (LEON; ROSSEL, 2007). O grdo é considerado a
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unidade reprodutiva (semente) assim como o produto econdmico do trigo
(ANDERSON; GARLINGE, 2000).

Nas condi¢des climéticas brasileiras, o trigo € uma cultura de inverno, as
temperaturas 6timas para o desenvolvimento da planta oscilam entre 10 e 25°C,
sendo a temperatura ideal de 20°C. Temperaturas muito baixas ou muito elevadas
podem causar fortes danos na planta durante o estagio reprodutivo. Além disso, a
planta se desenvolve bem em zonas que apresentam precipitacfes anuais entre 375
e 800 mm, excesso de chuvas podem ocasionar morte por anoxia, acamamento,
atraso na colheita e prejudicar a qualidade do grao devido a germinagédo prematura
(LEON; ROSSEL, 2007; SCHEREEN; CASTRO; CAIERAOQ, 2015).

2.3 Producéo de trigo no mundo e no Brasil

O trigo € um dos trés cereais mais cultivados no mundo, com uma producao
mundial de 754 milhdes de toneladas, posicionando-se em segundo lugar depois do
milho (1,1 bilh&o de toneladas) e antecedendo ao arroz (487 milhdes de toneladas),
sendo a producdo do mesmo majoritariamente destinada para alimentacdo humana
(DALL’AGNOL, 2018; LEON; ROSSEL, 2007; SOUZA et al., 2017). Segundo a FAO
(2019), os maiores produtores de trigo no mundo s&o a China e a india, enquanto que
Unido Europeia, Russia e Estados Unidos lideram as exportacdes; e Egito, Indonésia,
Argélia e Brasil lideram as importagoes.

No Brasil, a maior producdo do cereal se concentra no sul do pais,
principalmente no estado de Parana, seguido de Rio Grande do Sul. Dados
apresentados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), expdem que na
safra de 2018, foi cultivada uma area de 1.098 e 681,7 mil hectares para estes dois
estados, com uma producao de 2.835 e 1.872 mil toneladas, e uma produtividade de
2,6 e 2,7 t ha' respectivamente. Por outro lado, no Pais, foi colhida uma area de
2.042,4 mil hectares, com uma produtividade média de 2,7 t ha e uma producéo de
5,4 milh6es de toneladas. Porém, a producdo no pais tem sido insuficiente para
abastecer o mercado interno, o que obriga a importagcdo de mais da metade do trigo
consumido no pais. Neste mesmo ano foram importadas 6,9 milhées de toneladas do

cereal, principalmente da Argentina, Paraguai, Canada, Estados Unidos e Uruguai
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(ABITRIGO, 2019; CONAB, 2019; FAO, 2019), afetando diretamente a industria, pois
esta tem que ficar atenta as oscilagdes do pre¢co do mercado internacional e a variagao
cambial, neste sentido, a cotagcéo do preco do trigo no ano de 2019 tem oscilado ao
redor de R$ 800,00 por tonelada. Assim, a estimativa de importacdo do cereal tem
aumentado por causa do alto volume de trigo produzido no pais, cuja qualidade néo
cumpre com as caracteristicas para fabricacdo de pao, mas sim para outro tipo de
produtos, racdo animal ou exportado para paises que exigem caracteristicas
diferentes. Neste sentido, Brasil exportou 378 mil toneladas produto da ultima safra,
para Indonésia, Filipinas, Vietnd e Cingapura, proveniente principalmente do Rio
Grande do Sul (CEPEA/ESALQ, 2019; CONAB, 2019). Ainda que o cenario seja
diferente de acordo com cada regido, este estado é o mais afetado devido as
condi¢des climatoldgicas proprias da zona, as quais, devido ao excesso de umidade,

tém afetado o rendimento e a qualidade do cereal.

2.4 Problemas na culturado trigo

A seguranca alimentar mundial esta em risco, dados da FAO informam que o
namero de pessoas com fome no planeta vem aumentando desde 2014 e na
atualidade, 821 milhdes de pessoas nao tem comida suficiente (FAO, 2018). Isto pode
derivar de vérios fatores, dentre os quais figuram estresses bidticos e abidticos aos
gue séo submetidas as plantas cultivadas. As dificuldades que se tem para produzir
alimentos tem sido ocasionadas principalmente pelas mudancgas climéticas globais,
cuja previsdo sugere o aumento nos niveis de dioxido de carbono, o que resulta no
aguecimento da atmosfera e consequentemente alteragbes nos padrbes de
precipitacdo pluvial (WRIGLEY et al., 2016). Isto somado a falta de resisténcia
genética por parte das cultivares utilizadas e a constante evolu¢éo dos patdégenos que

as atacam.



20

2.4.1 Estreses bib6ticos

Os estresses bioticos apresentam um papel importante na lavoura, pois além
dos danos produzidos por pragas, existe uma ampla gama de patégenos que causam
doencas no trigo. No Brasil as principais doencas sdo causadas por fungos como
giberela (Gibberella zeae), brusone (Magnaporthe oryzae), ferrugem da folha
(Puccinia triticina), ferrugen estriada (Puccinia striiformis f. sp. tritici), ferrugem do
colmo (Puccinia graminis f. sp. tritici), oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici), carvao-da-
espiga (Ustilago nuda f. sp. tritici), mal-do-pé (Gaeumannomyces graminis var. tritici)
e manchas foliares, como mancha amarela (Drechslera tritici-epentis), mancha
marrom (Bipolaris sorokiniana) e mancha da gluma (Phaeosphaeria nodorum). Além
de das doencas anteriormente mencionadas, existem também as causadas por
bactérias como a queima da folha (Pseudomonas syringae pv. Syringae) e a estria
bacteriana (Xanthomonas campestris pv. undulosa), e aquelas causadas por virus
como mosaico comum (Soil-borne wheat mosaic virus (SBWMV)) e nanismo amarelo
(Barley Yellow Dwarf Virus (BYDV) e Cereal Yellow Dwarf Virus (CYDV)) (LAU;
SANTANA; COSTAMILAN, 2011).

2.4.2 Estreses abidticos

Todo o conjunto de fatores ambientais, seja frio, calor, seca ou excesso de
chuvas, além de problemas caracteristicos de cada regido, como a composi¢cdo do
solo, prejudicam o desenvolvimento normal das plantas, e consequentemente a
producdo de alimentos. Existem diversas pesquisas ao redor do mundo, com o
objetivo de desenvolver cultivares de trigo tolerantes a estes estresses abioticos, pois
através do melhoramento genético de plantas tem-se conseguido adapta-las a

diferentes condicdes ambientais.
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2.5 Germinacdo na pré-colheita em trigo

A germinac&o na pré-colheita em trigo, também chamada de germinagdo na
espiga ou PHS (do inglés Pre-Harvest Sprouting) pode ser definida, como a
germinacao dos graos na espiga antes da colheita (Figura 1). Durante o periodo de
maturacdo dos graos, condicbes ambientais mais secas sdo ideais para evitar a
germinacao na espiga da planta, por tanto, molhamento da planta e elevada umidade
relativa do ar favorecem este problema (GUARIENTI et al., 2017; LEON; ROSSEL,
2007).

Figura 1 - Germinac&o na espiga em trigo.
Fonte: LUMPKIN, 2008.

A produgéo de cereais como trigo, milho e arroz, é afetada no mundo inteiro
com a PHS, especificamente em regides que apresentam estas condicdes de alta
umidade, representando uma expressiva causa de perdas na producéo e na qualidade
industrial do gréao, podendo atingir danos de 30% a 50% quando usar cultivares
altamente suscetiveis. Este problema € apresentado principalmente no norte e oeste
da Europa, Norte da Australia, Africa do Sul, Nova Zelandia, Canada, Chile, Argentina,
e no Brasil, onde o problema é mais recorrente na regido sul, em areas quentes, onde
a alta temperatura diminui a dorméncia dos graos e as chuvas coincidem com 0
periodo da colheita (CUNHA; PIRES, 2004; GUARIENTI et al., 2017; LEON; ROSSEL,
2007; SIMSEK et al., 2014).
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2.5.1 Fatores associados a PHS

Diversos fatores estdo relacionados a germinacdo na pré-colheita em trigo,
como a genética da planta (presenca ou ndo de genes de resisténcia), a estrutura e
morfologia da espiga em relacdo com a absor¢cado de agua, a dorméncia das sementes
e a concentracdo e atividade da enzima a-amilase, e, especialmente, as condigdes
ambientais como chuva, elevada umidade relativa do ar e elevada temperatura
(GUARIENTI et al., 2017; PESKE; VILLELA; MENEGHELLO, 2012).

2.5.1.1 Fatores climéaticos

A disponibilidade de agua € o principal fator que influencia na germinacéao de
sementes. As sementes maduras contém de 5 a 20% de seu peso em agua, o que é
insuficiente para a retomada do crescimento do embrido, precisando assim, absorver
mais do agua do meio. Outro fator limitante é a temperatura, pois ha uma temperatura
ideal para germinacédo da semente, a qual € especifica para cada espécie. Durante a
formacdo da semente, quando a temperatura é elevada (acima de 30°C), ocorre a
diminuicdo da producdo de amido e da dorméncia das sementes, propiciando a
germinacao (PESKE; VILLELA; MENEGHELLO, 2012).

2.5.1.2 Fitormonios

Ainda, com grande importancia, estdo os fitormbnios, 0s quais sao
responsaveis pela reativagcdo de algumas enzimas presentes nas sementes e a
sintese de outras. Os fitormonios de maior influéncia na germinagédo sdo o acido
abscisico (ABA) o qual impede a germinacéo, e as giberelinas (GA) que promovem a
germinacao. As GA induzem a sintese e secrecdo da enzima alfa-amilase para dividir
o amido e demais macromoléculas em moléculas menores, as quais serao
transportadas para o embri&do em crescimento. Por um lado, pode-se dizer que a
germinacao na espiga esta associada com uma deficiéncia de ABA, porém, existem

outros hormdnios como os brassinosteroéides (BR), 6xido nitrico (NO) e o etileno, os



23

guais também desempenham um papel importante na regulacdo da germinacao da
semente (PESKE; VILLELA; MENEGHELLO, 2012; SHU et al., 2015).

Como consequéncia da atividade enzimatica, a germinagcado na espiga afeta a
gualidade de panificacdo do trigo pela acdo conjunta de enzimas proteoliticas e
amiloliticas, que agem sobre as proteinas e amido do endosperma, reduzindo a forca
do gluten (um indice W alto indica um alto porcentual de gluten) e resultando em paes
escuros e grudentos, portanto, deprecia a qualidade e o valor comercial da farinha
(BELEIA; EIRAS, 1990; LEON; ROSSEL, 2007). A importancia do glaten

2.5.1.3 Dorméncia

A falta de dorméncia adequada das sementes € uma das principais causas da
ocorréncia da germinacao na espiga, a qual é controlada por multiplos genes de alta
herdabilidade (LI et al., 2004), ainda que geralmente o esperado seja 0 oposto. A
dorméncia € um estado fisiolégico em que as sementes, ainda que sejam viaveis sob
condigcbes Otimas para germinar, ndo germinam. Isto pode ocorrer devido a
imaturidade do embrido, impermeabilidade da estrutura protetora da semente e
presenca de substancias inibidoras na estrutura da espiga. Os mecanismos de
dorméncia sdo adaptacdes evolutivas necessarias a sobrevivéncia das espécies, um
mecanismo de seguranca que evita que as sementes germinem sob condicdes
desfavoraveis para o desenvolvimento da plantula. Esse é o caso de muitas espécies
gue requerem passar por um periodo de baixas temperaturas antes de quebrar a
dorméncia, porque € mais seguro passar pelo estresse do inverno como semente do
gue como plantula. Além disso, o nivel de dorméncia ndo é homogéneo a todas as
sementes de uma planta, de maneira que a germinagdo destas possa ocorrer
distribuida ao longo do tempo, permitindo assim que os descendentes experimentem
diferentes condicdes de ambiente. O objetivo é que pelo menos uma semente consiga
germinar em periodo adequado a producdo de descendentes (PESKE; VILLELA;
MENEGHELLO, 2012).
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2.5.2 Métodos de caracterizacao fenotipica da PHS

Para caracterizar a susceptibilidade a germinagcdo na espiga em genotipos de
trigo, diferentes métodos tém sido desenvolvidos, representando entre eles vantagens
e desvantagens quanto a acuracia e tempo de avaliacdo, sendo alguns deles mais
similares com a realidade e aplicados conforme as possibilidades e recursos do
projeto de pesquisa (HAGEMANN; CIHA, 1984). Tais métodos sdo 0s seguintes:
avaliacdo direta das espigas no campo, apés um periodo de chuva; avaliacdo das
espigas em casa de vegetacdo ou telado coberto, simulagcdo de chuva por meio de
aspersdo ou nebulizacdo; avaliagcdo das espigas no laboratério, pela imerséo direta
em agua,; e avaliagcdo dos graos no laboratorio, pelo teste de germinagcdo em placas
de Petri, ou mesmo rolos de papel (GUARIENTI et al., 2017).

A avaliagdo das espigas pode ser mensurada de duas formas: visual, utilizando
notas visuais que indicam o grau de germinacéo, ou quantitativa, mediante a trilha da
espiga e posterior contagem dos graos germinados. Além disso, a caracterizacao
pode ser complementada com analises indiretas como a determinagcdo do peso do
hectolitro e a analise enzimética do niumero de queda, utilizando o aparelho Falling
Number (numero de queda) de Hagberg. Dos métodos citados, apenas a
determinacdo do numero de queda é um método padronizado e aprovado pela
American Association of Cereal Chemists (AACC), organizacao responsavel pela
padronizacao internacional de procedimentos de analises de cereais, 0 que possibilita
a reprodutibilidade dos resultados (GUARIENTI et al., 2017).

O método de inducao de germinagao na espiga através da imersdo em agua é
mais eficiente na indicacdo de gendtipos contrastantes e pode ser usado em
programas de melhoramento para esta finalidade (CARPENTIERI-PIPOLO et al.,
2015).

Os diferentes métodos de avaliagdo da germinagcdo na espiga apresentam
vantagens e desvantagens quanto a tempo, simplicidade, economia e
reprodutibilidade (HAGEMANN; CIHA, 1984). Quando se avalia a espiga completa ha
desvantagem quanto ao grande espaco requerido dos rolos na camara de germinagao
assim como a grande quantidade de agua que se requer para imersdo completa das
espigas e embebicdo das sementes. Além destes fatores, a trilha manual e separacéo

das sementes quanto a germinacao, € trabalhosa e demorada (FRANCO et al., 2009).
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Por outro lado, em comparacdo com o método que avalia as sementes em placa de
Petri, a diferente posicao/localizacdo das sementes na espiga intacta, representa um
microambiente diferente para cada uma delas, o qual poderia influenciar na
germinacao e explicar um alto coeficiente de variagdo. No entanto, a avaliacdo da
espiga inteira tem maior similariade com a realidade que sofrem as sementes em
condi¢cdes naturais, pois a estrutura da espiga e 0s componentes presentes nela tem
uma influéncia sobre a resposta a germinacédo. A escolha do método para indicar a
suscetibilidade a germinacéao pré-colheita, dependera do objetivo da avaliacdo, como
€ no caso da pesquisa, onde os testes de germinacdo outorgam maior acuracia para
o melhorista na classificacdo dos genoétipos; no entanto, quando se precisa de uma
avaliagcdo mais rapida e pratica, como € o caso das industrias, a avaliagdo indireta por
meio de analise enzimatica do Falling Number, é uma boa op¢cdo (HAGEMANN; CIHA,
1984).

2.6 Melhoramento genético

O melhoramento genético é a ciéncia que visa melhorar as caracteristicas de
plantas e animais para o beneficio do homem. Os principais objetivos do
melhoramento de trigo sdo desenvolver novas cultivares com bom ideétipo de planta,
aumentar o rendimento de graos, a resisténcia/tolerancia a estresses bidticos e
abiéticos, e atingir um perfil de qualidade alto e estavel (CAIERAO et al., 2016).

A histéria do melhoramento de plantas data desde tempos ancestrais, quando
0 agricultor selecionava as melhores plantas da sua lavoura para continuar as
cultivando na proxima safra. Esta selecdo era feita inicialmente de maneira inadvertida
e apos varios séculos, intencional mas empirica, com o conhecimento gerado atraves
da observacéo do proéprio cultivo (VENSKE et al., 2019). Porém, o grande avango que
marcou o diferencial no melhoramento de trigo passou a acontecer a partir da década
de 40, com a chamada Revolucdo Verde, quando um cientista americano foi
desenvolver sua pesquisa sob trigo no México (NORMAN BORLAUG, 2007). Os
trabalhos do Dr. Norman Ernest Borlaug se focaram no desenvolvimento de trigos
semi-anaos, resistentes a ferrugens e a seca, com aumento no rendimento e na

gualidade industrial, assim como no melhoramento das praticas de manejo do cultivo.
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Os frutos da sua pesquisa beneficiaram o mundo inteiro, e foi galardoado com o
Prémio Nobel da Paz por ter salvado milhdes de pessoas da fome. Borlaug, por sua
grande contribuicdo no desenvolvimento agricola, é considerado o pai da agricultura
moderna e da revolucdo verde (BOREM; MIRANDA, 2013; WRIGLEY et al., 2016).

Ja a histéria do melhoramento genético de trigo no Brasil iniciou oficialmente
em 1919, quando o Ministério de Agricultura cria as estacdes experimentais em
Alfredo Chaves, Rio Grande do Sul (atualmente Departamento de Diagndstico e
Pesquisa Agropecuaria da Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento
Rural (DDPA/SEAPDR) em Veranopolis) e em Ponta Grossa, Parana. Nessa época o
pesquisador tchecoslovaco Carlos Gayer, comecgou seus trabalhos com a selecao de
germoplasma local e introducéo de trigos de outras partes do mundo. Os gendétipos
selecionados nestas duas localidades, deram origem aos trigos brasileiros
contemporéaneos (SCHEEREN et al., 2011). Além disso, Iwar Beckman, na década de
1940, desenvolveu cultivares de trigo que sdo ainda hoje marcos na tolerancia ao
aluminio e & germinacéo na espiga (SCHEREEN; CAIERAO, 2015). Por sua parte, a
partir da década de 1970, ocorreu uma grande influéncia do germoplasma mexicano
no Brasil, em cultivares introduzidas para seu direto cultivo no pais como para seu uso
em cruzamentos artificiais (SOUSA; CAIERAOQ, 2014).

Neste ano de 2019, o melhoramento de trigo completa um século no Brasil.
Nas ultimas trés décadas, o melhoramento deste cereal fez com que triplicasse a sua
produtividade e aumentou a qualidade tecnoldgica de gréos, especialmente devido ao
melhoramento para tolerancia a acidez do solo e resisténcia a doencas. Além disso,
também obteve sucesso em desenvolver plantas de porte mais baixo, ciclo precoce e
colmos resistentes ao acamamento (CAIERAO et al., 2016; SOUSA; CAIERAO,
2014).

Como legado da Revolucéao Verde e produto do esfor¢o de cientistas dedicados
na tarefa de garantir a producdo de alimentos, existem diversos programas de
melhoramento de cereais ao redor do mundo, dos quais o Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) localizado no México, € o maior centro de
pesquisa de milho e trigo. Ja no Brasil, diferentes instituicdes publicas e privadas
atuam neste campo. Dentre as instituicdes publicas pode se destacar a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), institutos estaduais de pesquisa,

como o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), o Instituto Agrondmico de Campinas
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(IAC), o Departamento de Diagnostico e Pesquisa Agropecuéaria da Secretaria da
Agricultura, Pecuéria e Desenvolvimento Rural (DDPA/SEAPDR) e diversas
Universidades, especialmente do sul do pais. Dentre as empresas privadas atuantes,
recebe maior destaque a Biotrigo Genética, mas também OR Sementes, Limagrain,
Tamona Agropecudria, Biotech do Brasil, entre outras (CAIERAO et al., 2016).

Além disso, existem varios bancos de germoplasma no mundo, responsaveis
por armazenar e salvaguardar a grande maioria de gendtipos de trigo. As maiores
cole¢cBes de germoplasma de trigo estédo situadas no N. Vavilov Research Institute of
Plant Industry na Russia, no Svalbard International Seed Vault, na Noruega e no
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), no México, sendo
este Ultimo centro o possuidor da maior colecdo de acessos (BOREM; MIRANDA,
2013; CAIERAO et al., 2016).

No Brasil, os principais bancos de germoplasma estéo localizados na Embrapa,
tanto na Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS, como na Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia, em Brasilia, DF (CAIERAO et al., 2016).

Segundo dados publicados pelo Consultative Group on International
Agricultural Research (CGIAR), atualmente existem 157.801 acessos de trigo
disponiveis, que podem ser usados para pesquisa nos programas de melhoramento;
por sua parte, o Brasil conta com 242 cultivares registradas até 2015 no pais,
conforme a informagdes fornecidas pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) (CAIERAO et al., 2016; CGIAR, 2019).

O desenvolvimento de cultivares melhor adaptadas a determinada regido
geogréfica e a tolerancia as principais moléstias da espécie, sdo alguns dos objetivos
mais comuns nos programas de melhoramento genético. Para tais propdsitos, o
cruzamento de genoétipos € uma estratégia ideal quando se pretende ampliar a
variabilidade genética nos cultivares em uso e a selecdo de populagbes com
individuos recombinantes desejaveis. Neste sentido, a escolha dos genitores é
fundamental para o sucesso da tatica de melhoramento, em que, hibridacées entre
genitores contrastantes, ou seja, de grande distancia genética entre eles, consegue
uma maior variabilidade nas geragdes segregantes iniciais, aumentando a
possibilidade de obter gendtipos transgressivos para o carater em estudo. Com esta
finalidade, podem ser utilizados cultivares em uso, os quais, atingem as exigéncias do

mercado, e linhagens com destaque em caracteristicas especificas relacionadas ao
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carater de interesse (BOREM; MIRANDA, 2013; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012;
KHUSH, 2003).

Com a finalidade da criagdo de uma nova cultivar, existem varios metodos de
melhoramento que podem ser empregados, dentre os quais podem ser destacados o
método massal, retrocruzamento, SSD (do inglés, Single Seed Descent) e o
genealdgico ou pedigree, sendo este ultimo o mais frequentemente usado. O método
a ser utilizado vai depender do cruzamento, do objetivo da pesquisa, e dos recursos
e mao de obra disponiveis. O tempo necessario ao desenvolvimento de cultivares
melhoradas € geralmente elevado. Geralmente precisam-se de 10 a 12 anos desde a
etapa inicial, o cruzamento, até a criagdo de uma nova cultivar (BOREM; MIRANDA,
2013; CAIERAO et al., 2016; SCHEEREN et al., 2011).

Uma ferramenta que vem contribuindo enormemente para acelerar o processo
de melhoramento € o uso de marcadores moleculares. Um dos primeiros passos para
a obtencado de marcadores de alta eficiéncia é o desenvolvimento de populacbes de
mapeamento, utilizando genitores contrastantes para a caracteristica em estudo. Para
este fim, frequentemente séo utilizadas populacdes derivadas de plantas Fz,
populacdes de retrocruzamento (BC), duplo-haploides, linhas quase isogénicas, e,
com grande destaque, linhas endogamicas recombinantes (RILs — do inglés,
Recombinant Inbred Lines). As populagdes RIL sdo comumente desenvolvidas
através do método SSD, e caracterizam-se por serem linhas homozigotas estaveis.
Além disso, possuem a vantagem de serem uma populacdo permanente que pode ser
avaliada varios ciclos e em diferentes locais por ano (JIANG et al., 2015).

O emprego de ferramentas biotecnolégicas no melhoramento, é um
instrumento altamente valioso, pois economiza tempo e recursos, auxiliando no
processo de selecdo preliminar de gendétipos antes de serem avaliados a campo,
atraveés da identificagcdo de marcadores moleculares ligados a genes envolvidos no

controle de variagdes fenotipicas.



3 Caracterizacao fenotipica quanto a caracteres agronémicos de

uma populacdo de linhagens endogamicas recombinantes de trigo

3.1 Introducéo

A germinacdo na espiga do trigo € um tipo de estresse abidtico na planta,
causado por condicdes ambientais adversas como temperaturas elevadas e
precipitages durante o periodo da colheita (NORNBERG et al., 2015). Este fen6meno
€ a causa de sérios danos no potencial de rendimento e reducdo da qualidade dos
graos. No Brasil, o problema da germinacao na pré-colheita é realmente severo, pois
as perdas podem atingir até US$100 milhdes por ano (BASSOI; FLINTHAM, 2005).

Neste cenario, o melhoramento de plantas tem grande importancia, pois
permite o desenvolvimento de gendtipos tolerantes a estresses climéticos, gerando
cultivares melhor adaptados a diferentes regides. Portanto, torna-se necessaria a
avaliacdo dos genotipos, na localidade particular para a qual se pretende implementar
0 uso da nova cultivar, isto através da caracterizacdo fenotipica da populacao
especifica (BOREM; MIRANDA, 2013).

O conjunto das caracteristicas observaveis num organismo constitui 0 seu
fendtipo, o qual é oresultado da expressao de genes, efeitos ambientais e a interacdo
entre eles. A caracterizacdo fenotipica, por conseguinte, diz respeito a avaliacédo da
aparéncia das plantas e sua relacdo com as funcdes fisiol6gicas, através da
mensuracdo de caracteres particulares, como por exemplo, a produtividade
(REYNOLDS et al., 2013).

Os caracteres gquantitativos representam a maioria das caracteristicas de
importancia agrondmica e sao caracterizados por conferir uma distribuicdo continua
dos fendtipos avaliados (FALCONER; MACKAY, 1996). Nas andlises estatisticas
descritivas, os individuos podem ser agrupados em classes através de uma andlise
de distribuicdo de frequéncias, e os dados obtidos podem ser representados em
graficos de disperséo para identificar os individuos transgressivos em comparagao
com a média dos genitores. Frequentemente, estudos na area de fitomelhoramento
exploram este tipo de analise, como por exemplo estudos de caracteres agrondmicos

em populagdes de trigo (THUROW et al., 2018). Por outra parte, as andlises de
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correlacdo entre estes caracteres de interesse, pode orientar o melhorista para a
selecéo indireta dos mesmos (GALARCA et al., 2010).

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi identificar classes fenotipicas e
estimar a correlagcdo para caracteres de importancia agronomica relacionados a
germinacao pré-colheita, além do mais, comparar os métodos de avaliacéo visual da
germinacdo na espiga e determinacdo da porcentagem de germinacdo na espiga,

numa populagéo de linhas endogamicas recombinantes em geracéo Fe.

3.2 Material e métodos

3.2.1 ConstituicOes genéticas

A populacdo de estudo foi constituida por 398 linhas endogamicas
recombinantes - RILs (do inglés, Recombinant Inbred Lines) em geracéo Fs, € seus
genitores Quartzo (pedigree: ONIX / AVANTE) e Marfim (pedigree: ORL 94101/2*ORL
95688). Ambas cultivares foram liberadas pela OR/Biotrigo no ano de 2007 (FRANCO;
EVANGELISTA, 2018).

A escolha dos genitores para a constru¢cdo desta populacdo foi baseada no
elevado potencial de produtividade do genitor Quartzo e alta qualidade de grdos do
genitor Marfim, mas principalmente por eles apresentarem valores contrastantes
qguanto ao caréater de germinacao na espiga, visando ampliar a variabilidade genética
na populagéo segregante. De acordo com a Comisséo Brasileira de Pesquisa de Trigo
e Triticale (2018), em relacdo a reacdo a germinagcdo na espiga, a cultivar Quartzo é
classificada como tolerante a moderadamente tolerante, e Marfim considerada como
moderadamente tolerante a moderadamente suscetivel. As pesquisas de fato indicam
gue o cultivar Quartzo apresenta bom potencial para o uso em blocos de cruzamento
para incremento da tolerancia a este carater (NORNBERG, 2012). E importante
mencionar que esta populacdo foi formada com o objetivo de se constituir em uma
populacdo de mapeamento de QTL para toleréncia a este caréater.

Inicialmente, para a formacédo da populagcéo, cruzamentos artificiais entre os
genitores foram realizados em casa de vegetacao de junho a novembro de 2010. Em

seguida, de janeiro a junho de 2011, plantas obtidas das sementes Fi foram cultivadas
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também em casa de vegetacao, visando o avango para a geracdo F2. As geragdes
posteriores foram conduzidas em campo experimental, sendo a geragao F2 em plantas
espacadas de junho a novembro de 2011, as geragcdes Fs e F4 em linha cheia pelo
método populacional (bulk) de junho a novembro de 2012 e 2013, respectivamente
(NORNBERG, 2012), e a geracdo Fs em plantas espacadas de julho a dezembro de
2014.

3.2.2 Condi¢des experimentais

Os experimentos foram desenvolvidos no campo experimental do Centro de
Genbmica e Fitomelhoramento (CGF), situado no Centro Agropecuério da Palma
(CAP), pertencente a Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal
de Pelotas (UFPel), municipio de Capédo do Ledo — RS, situado a 31° 52' 00" de latitude
sul e 52° 21' 24" de longitude oeste; a uma altitude de 13,24 m, com precipitacao
pluviométrica média de 2.209 mm. As avaliagdes de plantas amostradas foram
efetuadas no Laboratério do CGF e no Laboratorio de Tecnologia de Sementes da
UFPel.

O experimento foi semeado em 26 de junho de 2017. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos aumentados, com 17 blocos de testemunhas
arranjados aleatoriamente. O tamanho da unidade experimental por genétipo foi de
uma linha de 1 metro de comprimento. O plantio foi realizado de forma manual e a
densidade de semeadura foi de 300 sementes por m?, sendo 60 sementes por metro
linear; com um espagcamento entre linhas de 20 cm e uma profundidade aproximada
de 5 cm. O manejo foi realizado conforme recomendacgdes técnicas da Reunido da

Comisséo Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (RCBPTT, 2015).

3.2.3 Avaliacao fenotipica de caracteres agronémicos

A populagéo completa foi avaliada fenotipicamente a campo para os caracteres

de dias ao espigamento (DAE), estatura de planta (EST), dias a maturacao (DAM) e

porcentagem de acamamento (ACM).
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O carater dias ao espigamento (DAE) foi determinado visualmente quando,
50% das plantas na parcela mostrou a metade da espiga emergida sobre a ligula da
folha bandeira, estadio Z55 conforme a escala de Zadoks (ZADOKS; CHANG,;
KONZAK, 1974).

A estatura das plantas (EST) foi avaliada no final do ciclo, utilizando uma trena
e medindo em centimetros a distancia do solo ao apice da espiga, com excluséo das
aristas. O valor foi determinado da média de dez pontos medidos na parcela.

O acamamento foi estimado por avaliacdo visual, em porcentagem de 0 a 100%
do total da parcela, préximo a época de maturagao.

O caréter de dias a maturacdo (DAM) foi determinado visualmente quando em
50% das plantas na parcela, observou-se o pedunculo com coloracdo amarelada,
estagio Z91 conforme a escala de Zadoks (ZADOKS; CHANG; KONZAK, 1974).

Quando o total das plantas na parcela atingiu a fase de maturidade fisiolégica,
foram colhidas dez espigas principais para a avaliacdo dos componentes de
rendimento, e mais dez espigas ao acaso do colmo principal e afilhos para o teste de
germinagao na espiga.

Os componentes de rendimento avaliados foram: comprimento da espiga (CE),
peso da espiga (PE), nimero de espiguetas por espiga (NEE), peso de grédos por
espiga (PGE) e numero de grdos por espiga (NGE). Estas avaliacbes foram
executadas no Laboratorio do CGF. Apos a colheita, os grdos foram submetidos a
processo de secagem numa estufa de circulagdo forcada de ar numa temperatura de
35°C durante 72 horas, a fim de uniformizar a umidade a 13%.

O comprimento da espiga (CE) foi mensurado em centimetros com auxilio de
uma régua graduada, medindo da base até a ponta da espiga, excluindo as aristas.

O peso da espiga (PE) e o peso de graos por espiga (PGE) foram determinados
em gramas, utilizando uma balanga analitica.

O numero de espiguetas por espiga (NEE) foi mensurado mediante a contagem
manual das espiguetas, desconsiderando as espiguetas inférteis (no apice e na base
da espiga).

O numero de gréos por espiga (NGE) foi calculado ap6s a trilhagem manual da
espiga, pela contagem manual dos graos considerando o total dos mesmos.

O peso de mil graos (PMG) foi mensurada no Laboratério de Tecnologia de

Sementes conforme as Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
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Primeiramente foi obtida uma amostra de gréos do total colhido da parcela, depois a
amostra foi limpa para retirada de impurezas utilizando um ventilador elétrico (FAO,
1991), apds os gréaos foram contados num equipamento de contagem automatica.
Finalmente foram pesadas em triplicata amostras de 100 graos de cada genétipo, e

as médias extrapoladas para massa de mil graos, expresso em gramas.

3.2.4 Avaliacdo da porcentagem da germinacao na espiga

O teste de germinacdo na espiga foi realizado nas instalacdes do Laboratorio
do CGF. Apo6s serem colhidas no estagio de maturidade fisiol6gica, a amostra de dez
espigas por linha foi colocada em sacos de papel e armazenada a -20°C até a
execucao das analises. Antes de submeter as espigas ao teste de germinacdao, elas
foram desinfestadas com um banho de &lcool a 70% durante 5 segundos,
posteriormente lavadas com agua destilada, imersas em hipoclorito de sédio a 2% por
5 minutos e finalmente foi realizada trés lavagens com agua destilada. Logo a seguir
as espigas foram imersas em agua destilada a temperatura ambiente durante 8 horas,
e apbs esse periodo foram retiradas e colocadas em papel toalha para secar o
excesso de agua. As espigas foram colocadas em papel de germinacao previamente
embebido em 4gua destilada 2,5 vezes do total de peso do papel, segundo as Regras
para Andlises de Sementes (BRASIL, 2009), enroladas no papel segurando com
elasticos as pontas do rolo e colocadas dentro de sacos plasticos para conservar
melhor a umidade. Em seguida foram incubadas em camara de germinagcdo de
condi¢cBes controladas, a temperatura de 20°C +1°C, fotoperiodo 12 horas luz — 12
horas escuro, durante 7 dias, e logo depois os rolos foram secos a 50°C em estufa de
circulagdo forgada por 72 h. ApoOs este processo foi realizada a leitura visual de
germinacdo (GEV) conforme a escala proposta de notas visuais de 1 a 3, onde 1
representa o valor mais baixo e 3 0 mais alto (Figura 2). Por ultimo as espigas foram
trilhadas para a contagem dos grdos germinados e totais para obter o valor

guantitativo da porcentagem de gréos germinados (GEQ, porcentagem).
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Figura 2 — Escala de notas visuais para avaliacdo de germinagdo na espiga (1 = nula
ou baixa germinagdo; 2 = germinacéo média; 3 = germinagéo alta). FAEM/UFPEL 2017.

3.2.5 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de estatistica descritiva e
estimativa dos coeficientes de correlagcdo genética entre os caracteres avaliados.
Todas as analises estatisticas foram executadas considerando 5% de probabilidade
de erro e executadas no software estatistico SAS V9.4 (SAS 9.4 SOFTWARE, 2014).

Os gréficos foram desenhados no programa SigmaPlot 11.0.

3.3 Resultados e discussao

Derivada da palavra feno6tipo, a fenotipagem é a acdo de mensurar os valores
gualitativos e quantitativos das caracteristicas em estudo e relaciona-las com o
desempenho de um gendtipo ou de uma populacdo em um determinado ambiente
(DHONDT; WUYTS; INZE, 2013). Ap6s a coleta dos dados, existem diversas formas
de analisa-los, visando uma interpretacdo de maior valia. Neste estudo, dois tipos
principais de analise foram realizados, sendo as analises de estatistica descritiva e
distribuicdo de frequéncias e a andlise de correlagcbes fenotipicas, conforme

apresentado na sequéncia.
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3.3.1 Andlise de estatisticas descritivas e de distribuicdo de frequéncias entre

os individuos da populacao

Os resultados da andlise descritiva dos componentes agrondmicos da
populacédo de RILs e seus genitores, sado apresentados na Tabela 1.

Estimativas de assimetria (S) indicam o desvio da distribuicdo dos dados, em
relagdo a uma distribuic@o simétrica no grafico, e o sinal do coeficiente classifica o tipo
de assimetria, em que, S = 0, distribuicdo simétrica, S < 0, distribuicdo assimétrica
negativa e S > 0, assimetria positiva. Por sua parte, a curtose (K) representa a forma
da distribuicdo dos dados em relacdo a uma distribuicdo normal: com K = 0, a
distribuicdo € mesocurtica, nem chata nem delgada, K > 0, leptocurtica, é delgada,
com alta homogeneidade, K <0, platicurtica, achatada e com alta variabilidade (CRUZ,
2006).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos caracteres agronémicos avaliados na populacéo de RILs e a média dos seus genitores
(Quartzo x Marfim). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Carater X RIL X G1 X G2 Minimo Maximo S K CV (%)
DAE 91 95 90 78 110 0,69 1,71 511
DAM 137 141 135 122 152 0,68 0,14 3,72
EST 66 65 64 48 81 -0,25 0,91 7,66
ACM 40 14 54 0 100 0,30 -1,66 104,54
PMG 35,13 36,60 34,23 27,00 51,90 0,36 1,25 9,61
CE 8,1 8,9 7,9 5,1 11,1 0,03 0,29 11,37
PE 2,01 2,11 2,13 0,77 3,27 0,04 -0,01 20,23
NET 15 16 16 12 20 0,08 -0,10 10,43
PGE 1,49 1,53 1,56 0,57 2,46 -0,02 0,03 21,53
NGE 42 40 42 17 63 0,15 0,16 18,36
GEV 2 2 2 1 3 0,22 -0,45 27,96
GEQ 41 47 53 5 83 0,04 -0,48 36,84

X RIL = média da populagdo RIL; X G1 = média do genitor Quartzo; X G2 = média do genitor Marfim; S = Coeficiente de assimetria; K = curtose;
CV (%) = Coeficiente de variacdo; DAE = dias ao espigamento; DAM = dias a maturacdo; EST = estatura de planta (cm); ACM = acamamento (%);
PMG = peso de mil graos (g); CE = comprimento da espiga (cm); PE = peso da espiga (g); NEE = nimero de espiguetas por espiga; PGE = peso de graos por
espiga (g); NGE = namero de gréos por espiga; GEV = germinacéo na espiga (escala visual); GEQ = germinagéo na espiga (%).
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O periodo da emergéncia até o espigamento determina grandemente a
diferenca de ciclo entre genétipos de trigo (NEDEL; GONZALEZ; PESKE, 1999).
Referente a este carater, a populacdo apresentou assimetria positiva de 0,69, estando
assim 34% dos individuos com valores abaixo da média da populacéo (91 dias) e da
média de cada um dos pais (95 e 90 dias), ou seja, sao linhas de ciclo mais precoce.

Além disso, a média geral tendeu ao genitor Marfim (90 dias), o mais precoce.
A distribuicdo de frequéncias dos dados analisados ainda mostrou um baixo
coeficiente de variacdo (5,11%) e um gréfico leptocurtico (Figura 3), com valor de

curtose de 1,71.
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Figura 3 - Distribuicdo de frequéncias de uma populagéo de RILs de trigo e seus genitores para o
carater dias ao espigamento (DAE, em dias). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Para dias até a maturidade fisiol6gica, o carater mostrou assimetria positiva
com um valor de 0,68, e um coeficiente de curtose de 0,14, enquadrando a distribuicao
dos dados como leptocurtica (Figura 4). A média da populacédo foi de 137 dias,
mostrando novamente tendéncia ao genitor Marfim cujo ciclo é mais precoce (135

dias). Cabe salientar para esta caracteristica que 39% das linhagens se mostraram
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COomo segregantes transgressivos negativos em relacdo aos genitores, quer dizer,
individuos de maior precocidade. A variavel apresentou um coeficiente de variacdo

baixo, de somente 3,72.
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o carater dias até
maturagédo (DAM, em dias). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

A busca por precocidade nas culturas agricolas tem sido constante assim como
para o trigo, sobretudo em regides onde é preciso conciliar duas safras no mesmo
ano. Tal é o caso da regido triticola no sul do Brasil, a qual é responséavel por 90% da
producdo nacional e onde a cultura do trigo é sucedida por outras como soja e milho
(GIACOMIN, 2017; NEDEL; GONZALEZ; PESKE, 1999). De fato, a agricultura é uma
atividade em que a sustentabilidade econémica muitas vezes s0 € atingida quando o
cultivo de diversas culturas pode ser realizado, e com lucratividade (BIOTRIGO
GENETICA, 2019). Uma outra vantagem dos genoétipos de ciclo precoce esté
relacionada a uma menor exposi¢cdo da cultura as condi¢cbes adversas do clima
(MITTELMANN et al., 2001).
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Em uma analise estatistica, o coeficiente de variacdo (CV) representa o desvio
padrdo de dispersdo da distribuicdo de frequéncia, o qual compreende o grau de
concentracdo dos valores em torno da média. Existe uma classificagdo proposta por
Gomes (1990), onde o CV é considerado baixo, quando inferior a 10%; médio, entre
10 e 20%; alto, quando entre 20 e 30%; e muito alto, quando superior a 30%. Tem-se
gue a classificagdo do CV é inversamente proporcional a precisdo do experimento, ou
seja, quanto maior o CV menor a precisdo experimental. Neste estudo, porém, os
coeficientes de variacdo nao representam a precisdo experimental, ja que o
delineamento utilizado ndo compreendeu o uso de repeticbes, mas sim serve como
uma medida de variagcdo entre as linhagens.

Quanto aos dados de estatura de planta, a populacdo apresentou assimetria
negativa em relagao a distribuicdo normal, apresentando um valor de S = -0,25, assim
com tendéncia da curva a esquerda (Figura 5). Foi também observado um coeficiente
de curtose de 0,91, permitindo classificar a distribuicdo como leptocdrtica, com uma
variacdo nos dados de 48 a 81 cm e uma média geral de 66 cm, muito proxima a
meédia do genitor Quartzo (65 cm). Um total de 34% dos individuos da populacéo
resultou em segregantes transgressivos negativos quando comparados com a meédia
geral da populacdo, assim como com a média de ambos genitores, indicando que
existe variabilidade para selecdo de individuos de menor estatura. O coeficiente de
variacao observado foi de 7,66% considerado também baixo.

Areducéo da estatura de plantas é um caréater desejado no melhoramento, pois
representa grandes vantagens para a cultura do trigo, por estar relacionado com
menores indices de acamamento e maior produgao de grdos em relagdo a biomassa
total da planta (OLIVEIRA et al., 2011; SCHMIDT, 2008).
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Figura 5 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o carater estatura de
planta (EST, em cm). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

O carater de acamamento mostrou um valor de assimetria de 0,3,
representando uma curva positiva, ao contrario do coeficiente de curtose cujo valor foi
negativo (-1,66) classificando a populacdo como platicurtica (Figura 6). Mais da
metade da populacao ficou abaixo da média geral (40% de acamamento) e 47% das
linhagens ndo apresentaram acamamento nenhum. Além disso, 48% dos individuos
se mostraram segregantes transgressivos negativos em relagc&o aos pais, isto €, com
uma tendéncia ao genitor Quartzo que se mostrou menos sensivel a este carater.

O coeficiente de variagdo para o caracter de acamamento foi muito alto
(104,54%). De fato, segundo Costa, et. al. (2002, p. 256), existe a necessidade de
considerar uma classificacdo especifica do coeficiente de variacdo para cada variavel
avaliada, ao passo que estas apresentam distintas naturezas. No caso da avaliacao
de acamamento, cuja variavel apresenta normalmente grande variabilidade devido ao

efeito do ambiente e a qual na grande maioria das vezes €é avaliada de forma visual,
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por meio de notas, uma acuidade do avaliador € altamente necessaria, ainda assim,

nao garantindo alta precisédo (GOMES, 1990).
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Figura 6 - Distribuicdo de frequéncias de uma populagéo de RILs de trigo para o carater acamamento
(ACM, em porcentagem). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Em relacdo ao carater peso de mil gréos, € possivel observar que a média da
populacao (35,13 g) se posicionou entre as médias dos genitores (36,60 e 34,23 g), 0
que os classifica como gréos de tamanho pequeno a médio, segundo a classificacdo
de Williams (1988) para a qualidade de gréos dada por esta variavel. Analisando mais
profundamente os resultados, verifica-se que abrangeram valores de 27 até 51,9 g, €,
neste intervalo, 38% dos individuos transgrediram positivamente em relagcdo a ambos
genitores com valores acima dos 36 g, destacando-se uma linhagem com valor mais
alto (51,9 g). Os dados expressaram um coeficiente de assimetria positiva (0,36), 0
coeficiente de curtose apresentou um valor de 1,25, o qual caracterizou a populacao
como de tipo leptocurtica (Figura 7). Cabe salientar que o coeficiente de variacdo para

este componente foi novamente baixo (9,61%).
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Figura 7 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o carater peso de mil
graos (PMG, em unidades). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

O peso de grdos é um componente de rendimento altamente importante para
a produtividade final da cultura (BREDEMEIER; MUNDSTOCK; BUTTENBENDER,
2001). Ainda assim, nem sempre um tamanho muito grande dos graos (sendo o
tamanho associado ao peso) € um atributo desejavel. A indUstria geralmente prefere
graos de tamanho médio, tanto para evitar problemas na moagem causados por graos
muito grandes como, por outro lado, evitar perdas na producao de farinha ocasionadas
pelo fato de os grados pequenos passarem pelas peneiras de limpeza e ndo serem
aproveitados (GUARIENTI, 1996). Isto significa que o melhoramento precisa ajustar o
seu esforco em melhorar a produtividade do cereal sem tornar o grédo desfavoravel a
industria.

Para a variavel de comprimento da espiga, os dados mostraram assimetria
positiva, com um valor de S = 0,03, e curtose de 0,29, enquadrando a distribuicdo de

frequéncias como leptocurtica (Figura 8). No caso deste carater, a populacdo
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expressou um coeficiente de variacdo médio, de 11,37%. Além disso, a média geral
da populacéo (8,1 cm) teve tendéncia ao genitor Marfim (7,9 cm), e 17% das linhagens
se mostraram como transgressivas positivas, superando aos dois pais com valores de
até 11,1 cm de comprimento. Apesar de algumas destas linhagens terem se
sobressaido em relacdo a populacéo e aos genitores para esta variavel, € importante
mencionar que nem sempre uma espiga de maior comprimento garante um maior
namero de gréos e produtividade, isto €, ha uma associagcdo, porém nem sempre
direta. Pois, o comprimento da espiga e afeta o0 nUmero de espiguetas por espiga, 0

gual por sua vez, repercute no rendimento.
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Figura 8 - Distribuic@o de frequéncias de uma populagéo de RILs de trigo para o carater comprimento
de espiga (CE, em centimetros). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Quanto ao carater peso da espiga, o valor de S = 0,04 caracterizou a populagéo
como assimétrica positiva, e mesocurtica ou de distribuicdo normal, pelo valor de
curtose muito proximo a zero (K = -0,01) (Figura 9). Os dados apresentaram um
coeficiente de variagdo alto (20,23%), indicando consideravel variabilidade genética

na populacdo. Cabe salientar que 40% da populacdo mostrou segregacao
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transgressiva positiva atingindo valores de até 3,27 g, comparada com o valor de 2 g
da média geral. Este carater pode auxiliar na selecdo indireta quando se procura
aumentar o rendimento de grdos, pois € outro carater ndo diretamente associado ao
rendimento, ja que somente parte deste peso se constitui dos grdos (CAIERAO et al.,
2001).
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Figura 9 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o carater peso da espiga
(PE, em gramas). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Referente ao numero de espiguetas por espiga, a populagcdo expressou uma
média de 15 espiguetas, muito préximo a média de ambos os pais (16 espiguetas),
com valores que oscilam de 12 a 20 espiguetas. Aproximadamente 26% da popula¢cao
apresentou uma média igual aos pais, e 20% transgrediram aos genitores chegando
a quantificar até 20 espiguetas por espiga (Figura 10). O coeficiente de variacéo para

este carater foi de 10,43% considerado médio. A populacéo apresentou assimetria
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positiva (0,08), assim mesmo, foi classificada como platicurtica por apresentar valores

inferiores a zero (K = -0,10), o que indica uma alta variabilidade para este caréater.
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Figura 10 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o carater nimero de
espiguetas por espiga (NEE, em unidades). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Em relagdo a variavel peso de gréos por espiga, observou-se uma assimetria
negativa dos dados, com valor de S = -0,02, e o coeficiente de curtose de 0,03,
enquadrando a populagdo como mesocurtica, por representar este valor muito
proximo a zero (Figura 11). Neste caso, foi expresso um coeficiente de variacdo de
21,53% considerado alto, e a média geral do carater foi de 1,49 g, equivalente a média
dos pais. Cabe salientar que 40% dos gendtipos se mostraram transgressivos

positivos, com valores acima dos genitores, atingindo até 2,46 g por espiga.
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Figura 11 - Distribuicéo de frequéncias de uma populacédo de RILs de trigo para o carater peso de graos
por espiga (PGE, em gramas). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Quanto aos resultados de nimero de graos por espiga, os dados mostraram
assimetria positiva (0,15), e curtose de 0,16, classificando a distribuicdo de
frequéncias como leptocurtica (Figura 12). A variacdo entre os valores maximos e
minimos foi de 17 até 63 grdos (duas linhas), e neste caso a analise apresentou um
coeficiente de variacdo médio de 18,36%. Além disso, a populagdo mostrou uma
meédia de 42 gréaos por espiga, similar a media do genitor Marfim, e 39% da populacéo
se mostrou como segregante transgressiva positiva acima dos pais. Este carater é um
componente de rendimento que se origina do nimero de espiguetas por espiga e que
esta fortemente associado ao rendimento de grdos (FRANCO; CARVALHO, 1985).
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Figura 12 - Distribuicdo de frequéncias de uma populagéo de RILs de trigo para o carater numero de
gréos por espiga (NGE, em unidades). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Para o carater de germinacéo visual na espiga, os resultados foram expressos
em notas de 1 até 3, representando os graus de germinacédo (1 = baixo; 2 = médio;
3 = alto). A média geral da populacdo foi nota 1,84, abaixo da média de Quartzo, o
genitor mais tolerante (nota 1,9). Ainda, os dados apresentaram assimetria positiva de
0,22, tipo de gréfico leptocurtico com valor de K = 0,45 (Figura 13) e alto coeficiente
variacao (24,00%). Um total de 52,39% da populagdo se mostrou como segregante
transgressiva, mostrando maior tolerdncia a germinacdo na espiga. Um resultado
interessante foi que aproximadamente 3% da popula¢c&do apresentou a nota mais baixa
(1) quanto a este caractere, linhas as quais poderiam ser selecionadas como
tolerantes num programa de melhoramento. Em um trabalho semelhante, a
metodologia de determinacdo da germinacdo por meio de notas visuais foi eficiente
para a avaliacdo rapida de grande numero de gendtipos (FRANCO et al., 2009).
Porém, mesmo sendo um método eficiente, teria dificuldades para discernir entre as

cultivares de maior tolerancia e as de tolerancia parcial, pelo que se catalogaria como
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um método mais pratico que permite identificar pelo menos as cultivares mais

suscetiveis.
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Figura 13 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacdo de RILs de trigo para o carater germinagao
na espiga visual (GEV, em escala visual de 1 a 3). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

Finalmente, em relacdo a porcentagem de germinacdo na espiga, € possivel
observar um resultado positivo na populagdo com uma média de 41% que fica abaixo
das médias dos pais (47% e 53%), num intervalo de germinagdo de 5 a 83%, porém
com um coeficiente de variacdo dos dados muito alto, isto €, superior a 30% o0 que
indica a ampla variacdo nos individuos da populacdo. A populacao foi classificada
como platicurtica (Figura 14) por apresentar valor da medida de curtose (K =-0,48) e
de assimetria positiva de 0,42. Isto representa um resultado positivo quanto a
segregacao dos gendtipos mostrando ampla variabilidade, pois 59% deles mostraram-
se superiores comparados com a média do genitor mais tolerante a germinacao.
Dentro deste grupo, destacam-se trés linhagens por apresentarem valores de

germinacdo menores de 25%. Enfatiza-se que estas ao mesmo tempo superaram aos
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pais na maioria dos outros caracteres (dados nao apresentados). O teste realizado

para determinacdo da porcentagem de germinacdo permitiu identificar os genotipos

guanto a resposta a germinagcao na espiga.
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Figura 14 - Distribuicdo de frequéncias de uma populacao de RILs de trigo para o carater porcentagem

de grédos germinados (GEQ, em porcentagem). CGF/FAEM/UFPel, 2017.

De modo geral, cada variavel apresentou singularidades. O coeficiente de
variacdo, por exemplo, foi considerado alto para os caracteres de ACM, PE, PGE,

GVE e GEQ, fazendo referéncia a mais alta variacdo entre os genotipos para estes

caracteres. Ainda, os caracteres DAE e DAM apresentaram assimetria moderada, e

todos os outros caracteres mostraram distribuicdo aproximadamente simétrica.
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3.3.2 Andlise de correlacdo entre os caracteres agrondmicos na populacéo

No melhoramento de plantas, as estratégias de sele¢cdo podem ser trabalhosas
e demoradas quando sao realizadas diretamente sobre o carater-alvo. Essa
dificuldade pode ser contornada pela selecdo de populagbes desde seus
componentes de rendimento e outros caracteres de adaptacdo que, indiretamente
repercutem positivamente no carater de interesse. Entretanto, a sele¢éo indireta exige
a condicao de alta correlacéo entre a variavel-alvo e a variavel que esta sob selecéo,
especialmente quando se objetiva selecionar mais de um carater simultaneamente,
ou quando o carater é de baixa herdabilidade ou de dificil mensuracdo. Os estudos
sobre correlagcdo entre caracteres, permitem conhecer os efeitos causados pela
selecéo, isto é, a correlagdo genética dada por pleiotropia, por exemplo, onde mais de
um carater pode estar sendo expresso pelo mesmo gene. Isto permite saber se 0s
caracteres sao independentes ou se permanecem associados nas progénies durante
as geracdes posteriores, podendo afetar simultaneamente outros caracteres
(FALCONER; MACKAY, 1996; HARTWIG et al., 2007). Em suma, caracteres com alta
correlagdo com aqueles de interesse podem ser considerados para a selecdo de
gendtipos em uma populacdo desenvolvida para melhoramento (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).

Na Tabela 2 estéo descritos os coeficientes de correlacédo de Pearson entre 0s
caracteres avaliados neste estudo. Para a classificacdo dos niveis das magnitudes
dos coeficientes de correlagdo estimados para cada variavel, foram utilizadas as

classes categoricas citadas por Mukaka (2012) apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificac&o dos coeficientes de correlacdo de acordo com sua magnitude.

Valor do coeficiente de
correlacéo de Pearson

Nivel de correlagdo

0ao0,3

Muito baixa

0,3a0,5

Baixa

0,5a0,7

Moderada

0,7a0,9

Alta




Tabela 2 - Coeficientes de correlag@o de Pearson entre os caracteres agrondmicos avaliados na populagdo. CGF/FAEM/UFPel 2017.
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DAE DAM EST ACM PMG CE PE NEE PGE NGE GEV GEQ

DAE 1 0,595* 0,064NS -0,347* 0,078NS 0,077N 0,185* 0,237* 0,106*  0,144*  -0,078"S 0,116 *
DAM 1 0,129* -0,440* 0,246*  0,320* 0,334* 0,318*  0248*  0,221*  -0,071NS 0,012
EST 1 0,158*  0,184*  0,257*  0,202* 0,354*  0,222*  0,207*  -0,028NS  -0,054 NS
ACM 1 -0,012NS  .0,061NS  -0,126* -0,002NS  -0,074NS  -0,012NS  0,064NS  -0,097 NS
PMG 1 0,198*  0380* 0,170*  0,360*  0,083NS  0,117*  0,120*
CE 1 0565* 0595*  0,499*  0,533*  -0,108* -0,162*
PE 1 0,513 * 0,800*  -0,005Ns 0,021 NS
NEE 1 0512*  0,638*  -0,067NS -0,070NS
PGE 1 0,822*  0,012NS 0,035
NGE 1 -0,014 NS 0,016 NS
GEV 1 0,521 *
GEQ 1

DAE = dias ao espigamento; DAM = dias a maturacdo; EST = estatura de planta (cm); ACM = acamamento (%); PMG = peso de mil grdos (g); CE =
comprimento da espiga (cm); PE = peso da espiga (g); NEE = nimero de espiguetas por espiga; PGE = peso de graos por espiga (g); NGE = numero
de graos por espiga; GEV = germinagdo na espiga (escala visual); GEQ = germinagdo na espiga (%); * = Significativo em 5% de probabilidade de erro,
pelo teste t; NS = N&o significativo. Colorizagcdo para uma melhor visualizacdo dos coeficientes de significancia de acordo com a classificacdo dos

coeficientes de correlagcdo de Pearson citada por Mukaka, 2012.
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Os coeficientes de correlacdo obtidos neste estudo revelaram que existem
diferencas tanto na magnitude, como no sentido das correlagcdes entre os caracteres
avaliados para esta populacéo. Conforme a interpretacao do coeficiente de correlagéo
de Pearson, a variavel dias até espigamento (DAE) presentou correlacdo positiva
moderada (0,595) em relacdo com o carater dias até maturacdo (DAM), além do que,
ambas variaveis revelaram correlacdo negativa e baixa quando comparadas com a
porcentagem de acamamento (ACM). Por seu lado, DAM também mostrou baixa
correlacdo, mas no sentido positivo, com as varaveis relacionadas a espiga:
comprimento da espiga (0,320), peso da espiga (0,334) e nUmero de espiguetas por
espiga (0,318).

O caréter de estatura de planta (EST) se correlacionou positivamente com o
namero de espiguetas por espiga (NEE), porém a correlagdo foi considerada baixa
(0,354). De igual modo que o peso de mil grédos (PMG) mostrou correlagdo positiva
baixa comparado com as variaveis peso da espiga (PE) e peso de grédos por espiga
(PGE), com valores de correlacéo de 0,38 e 0,36, respectivamente.

Por outro lado, a falta de correlacdo observada entre peso de mil graos e
namero de gréaos por espiga, pode ser explicada pelos mecanismos compensatorios
entre esses caracteres, dado que, é mais dificil um gendétipo alcancar elevado niumero
de grdos com alto peso. Coeficientes de correlagdo baixos ndo necessariamente
representam falta de associa¢&o entre os caracteres, mas sim, inexisténcia de causa
e efeito, ou melhor ainda, inexisténcia de uma relacdo linear entre estes
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Os caracteres que compdem a espiga principal: comprimento da espiga (CE),
namero de espiguetas por espiga (NEE), peso da espiga (PE), peso de grédos por
espiga (PGE) e numero de gréos por espiga (NGE), se correlacionaram entre eles de
forma positiva e em diferentes magnitudes. Cabe salientar que houve uma tendéncia
do carater NEE se correlacionar positivamente com 0s outros quatro caracteres da
espiga (CE, PE, PGE e NGE), porém em magnitude moderada. Nessas associacdes
observa-se que tais caracteres se modificam em conjunto, ou seja, 0 aumento no
namero de espiguetas por espiga, resulta no incremento dos outros quatro caracteres.
Esses resultados concordam com os encontrados por Hartwig et al. (2007), para

correlacdo entre nimero de espiguetas e 0s outros mesmos caracteres.
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Por outro lado, as correlagbes entre o0s caracteres especificamente
relacionados com peso da espiga, se mostraram todas altas, com estimativas de 0,952
para PE x PGE, 0,8 para PE x NGE e 0,822 para PGE x NGE. De fato, estas
correlagdes ocorrem de forma esperada, pois sdo caracteres que compdem 0 peso
da espiga, sendo o peso dos grédos o carater mais influente no aumento do peso da
espiga, devido a palha da espiga representar uma por¢ao menos significante no peso
total da espiga. Por sua parte, 0 niumero de grdos por espiga € um componente
fortemente ligado ao rendimento de gréos e deriva do nUmero de graos por espigueta
e do nimero de espiguetas por espiga (FRANCO; CARVALHO, 1985).

As analises de correlacdo evidenciaram associacdo linear entre o carater
germinacao na espiga e os caracteres dias até espigamento, comprimento da espiga
e peso de mil graos; além disso, a porcentagem de graos germinados apresentou uma
correlagao positiva consideravel com a avaliagao visual da germinagao (0,521). Tanto
0 método de determinacdo da porcentagem de germinacao, quanto o método de notas
visuais de germinacado, permitiram classificar os genétipos quanto a sensibilidade a
germinacao na espiga, na medida em que permite discriminar facilmente os genotipos
suscetiveis. No entanto, o método de contagem dos graos identificou com maior
acuracia os segregantes transgressivos representados por 59% dos individuos, e por
outro lado, o método de avaliacdo com notas visuais, identificou apenas 20% dos
individuos como tolerantes. Porém, em concordancia com Franco et al. (2009), a
caracterizacdo por meio da atribuicdo de notas visuais de germinagdo, consiste em
um método mais rapido, simples e eficiente quando se requer de avaliar um grande
namero de cultivares, contrario ao método de contagem de grdos germinados, o qual
demanda maior tempo e esfor¢o para a sua avaliagdo pois requer a trilha dos graos.

Contudo, os resultados apontaram boa coincidéncia entre as duas
metodologias, sugerindo o uso de notas visuais em um programa de melhoramento,
por ser um procedimento mais pratico para a avaliacdo de grande numero de
cultivares para selecdo a tolerancia a germinacao na espiga.

As correlacdes fenotipicas observadas neste trabalho permitiram estimar o
grau de associacdao linear entre os caracteres analisados para a populagédo. Todavia,
de maneira geral, as correlagdes entre os caracteres foram de baixa magnitude,
possivelmente por serem dependentes indiretamente de outros caracteres e também
muito influenciados pelo ambiente (CAIERAO et al., 2001).
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Como ja dito o fato de nao ter havido correlacao linear significativa para varios
pares de caracteres, ou mesmo o fato do coeficiente de correlagao ter se apresentado
baixo para outras, ndo significa que ndo hé associa¢ao entre estas variaveis, mas sim,
gue a associacao nao é do tipo linear. Assim, outro tipo de analise de correlacéo
poderia ser necessario para evidenciar tais associacdes, como a analise de trilha.

De acordo com Cruz e Regazzi (1994), a existéncia de correlagfes
significativas sugere a viabilidade da selecéo indireta para o melhoramento no carater
de maior importancia econémica, o qual também depende da herdabilidade do carater
considerado.

Finalmente, a populacdo estudada se mostra promissora tanto para o
desenvolvimento de genoétipos superiores guanto como populacdo para mapeamento
de QTL para tolerancia ao fator em questao, e para tanto, continua sendo estudada.
Neste sentido, na safra 2018, a mesma foi novamente avaliada a campo, e inclusive,
outros caracteres foram incluidos, tais como numero de queda (Falling number),
coloracdo do grdo e da farinha, entre outros. Ainda, uma amostra da populagéo,
contendo 148 linhagens em adicdo aos pais, foi recentemente enviada para
genotipagem por sequenciamento atraves da tecnologia DArTSeq, no laboratério de
Servicio de Andlisis Genéticas para la Agricultura (SAGA) do CIMMYT — México.
Espera-se ao final da pesquisa, que genoétipos promissores sejam selecionados, para
integrarem programas de melhoramento ou mesmo serem langados como cultivares
e ainda, por outro lado, o mapeamento de um importante nimero de QTL e diagnostico
de um expressivo numero de marcadores moleculares para uso na selegao assistida

para tolerancia & germinacéo na espiga em programas de melhoramento de trigo.
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3.4 Conclusdes

A andlise de estatistica descritiva e distribuicdo de frequéncias permitiram
identificar as diferentes classes fenotipicas em que foi dividida a populacdo em relacdo
aos caracteres agrondmicos avaliados. Além disso, revelou genétipos que se
mostraram segregantes transgressivos positivos em relacdo aos genitores, quanto a
tolerancia a germinacao na pré-colheita.

Os métodos de germinacdo na espiga avaliados, sdo eficientes para identificar
e discriminar os genoétipos mais suscetiveis, sendo o método de avaliagao visual mais
simples e rapido comparado com a contagem de grdos germinados, porém nao

permite discriminar com facilidade de gendétipos de tolerancia média e alta.

3.5 Consideracdes finais

Foi observada na populagcdo uma importante variabilidade genética que pode
ser explorada para o melhoramento dos caracteres estudados.

A populacéo estudada se mostra promissora tanto para o desenvolvimento de
gendtipos superiores quanto como populacdo de mapeamento de QTL para tolerancia
ao carater.

A mesma continua portanto, sendo estudada visando diagnosticar marcadores

moleculares para uso na sele¢cao assistida pela tolerancia a germinacao na espiga.
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