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RESUMO

A qualidade da farinha de um lote de trigo determina a velocidade e o
valor da sua comercializacdo. O conceito de qualidade € definido a partir da
interpretacdo da analise de diversos parametros fisicos, quimicos e reoldgicos
que possibilita sua indicagao para determinada finalidade. O conhecimento das
bases genéticas que determinam estas caracteristicas e a influéncia do
ambiente sobre elas é de interesse dos programas de melhoramento genético
que objetivam criar cultivares com qualidade de farinha definida. Neste trabalho
foram estudadas as caracteristicas de qualidade relacionadas a dureza dos
graos, a forca do gluten e a cor da farinha. Os experimentos foram conduzidos
a campo nos anos de 2007 e 2008 na Estacdo Experimental Agrondmica da
UFRGS em Eldorado do Sul, na FUNDACEP em Cruz Alta e em Bom Jesus.
Os principais objetivos foram: quantificar a contribuicdo genética de genitores
com valor fenotipico semelhante; determinar parametros genéticos de
herdabilidade e numero de genes envolvidos na expressdo das trés
caracteristicas em populacdes de linhagens homozigotas recombinantes (LHR)
e verificar a interagcdo gendtipo x ambiente (GxA), a adaptabilidade e a
estabilidade de 20 cultivares e linhagens elites em seis ambientes do RS.
Concluiu-se que os parametros de qualidade avaliados foram controlados por
genes de efeito aditivos e ndo aditivos e identificou-se gendétipos com maior
capacidade para transferir as progénies seu valor fenotipico. A heranca das
caracteristicas de cores da farinha e dureza dos gréaos foi monogénica e para a
forca do gluten foi poligénica. A herdabilidade no sentido amplo foi de
moderada a elevada para as trés caracteristicas. Os parametros de cor da
farinha definidas pela luminosidade (L*) e coordenadas de cromaticidade (b*)
foram significativamente influenciadas pela dureza dos gréos, sendo que as
farinhas escuras derivaram de grdos mais duros. Nas populacbes de LHR
estudadas, a forca do gluten nédo foi correlacionada significativamente com a
dureza dos grados e cor da farinha, indicando a possibilidade de se obter
genotipos recombinantes com farinha clara e glaten forte. Houve interagédo
triplice (gendtipo x ano x local) para as trés caracteristicas e foi possivel
identificar gendétipos com maior adaptabilidade e estabilidade.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (120 p.) Marc¢o, 2010.
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ABSTRACT

Flour quality of a wheat lot determines the speed and the value of its
commercialization. Quality concept is defined departing from the interpretation
of the analysis of several physical, chemical and rheological parameters which
determine its indication for a given purpose. The knowledge of the genetic basis
which determines these characteristics and the environmental influence on
them is of interest of genetic improvement programs aiming to release cultivars
with  well defined flour characteristics. This work studied the quality
characteristics related to grain hardness, gluten strength and flour color. The
experiments were carried out in the field in the years 2007 and 2008 at the
Agronomic Experimental Station of the Federal University of Rio Grande do Sul,
in Eldorado do Sul, and at FUNDACEP, in Cruz Alta and Bom Jesus. The main
goals were: quantify the genetic contribution of genitors with similar phenotypic
values; determine heritable genetic parameters and number of genes in
recombinant inbred line (RIL) progeny population and check the interaction
genotype x environment (G x E), the adaptability and the stability of 20 cultivars
and elite progenies in six environments in Rio Grande do Sul. It was concluded
that the quality parameters evaluated were controlled by additive and non-
additive effect genes, and genotypes with higher capacity to transfer to their
progenies their phenotypic value were identified. The flour color parameters
lightness (L*) and cromaticity coordinate (b*) grain hardness heritable
characteristics were monogenic and for gluten strength polygenic. Heritability in
the wide sense was moderate to high in the three characteristics studied. Flour
colors were significantly influenced by grain hardness, and dark flours were
derived from harder grains. In the RIL populations studied, gluten strength did
not correlate significantly with grain hardness characteristics, indicating the
possibility to obtain recombinant genotypes with light-colored strong gluten
flour. There was triplex interaction (genotype x year x locality) for the three
characteristics, and it was possible to identify genotypes with higher adaptability
and stability.

! Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (120 p.) March, 2010.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a cultura do trigo (Triticum aestivum L.) foi introduzida em
1534 e desde entéo a sua producéo passou por grandes oscilagbes, chegando
a ser exportado no século 18. Posteriormente, em funcdo do surgimento da
ferrugem do colmo, o trigo praticamente deixou de ser cultivado, retornando as
lavouras no século 20. A partir deste momento, 0 pais inicia um processo de
valorizacdo da cultura, investindo em instituicdes de pesquisa, que tinham
como objetivo dar suporte técnico aos produtores, atingindo com isso a quase
auto-suficiéncia em producéo na década de 80 (Lagos, 1983).

Atualmente, apesar dos grandes avancos na area tecnoldgica gerada
pela pesquisa e significativo aumento na produtividade de graos, a maior parte
do trigo consumido no pais ainda € importada, sendo uma das principais
causas desta importacdo a inconstancia da producédo brasileira de trigo com
relacdo a qualidade da farinha dificultando, desta forma, a sua comercializagéo.
Este fato agravou-se ainda mais a partir de 1990 com a privatizacdo da compra
do trigo no Brasil. Até entdo, as industrias moageiras eram obrigadas a
comprar o trigo nacional repassados pelo governo através de cotas, sem
considerar o aspecto de qualidade industrial. Desta forma, a partir desta data, a
qualidade tecnoldgica da farinha de trigo passou a ser um requisito

fundamental na comercializacdo, pois as indastrias puderam escolher



livremente de quem comprar o trigo e acabaram dando preferéncia para o
produto importado, em funcéao da sua qualidade industrial mais definida ao uso
final e das melhores condicbes de comercializacdo através de maiores prazos
de pagamento e isencbes de determinadas taxas de importacdo (Petry, 2001).
Entende-se por qualidade industrial ou tecnologica de farinha de trigo, o
somatorio de caracteristicas que, em conjunto, fazem com que ela seja
apropriada para uma respectiva finalidade. Estas propriedades sédo avaliadas
através de testes fisicos, quimicos e reoldgicos, sendo possivel, a partir de
uma correta interpretacdo, prever o comportamento das farinhas para
diferentes finalidades a que se destinam (Guarienti, 1996).

Para conseguir competir com o mercado internacional, os programas de
melhoramento genético, que até aquele momento estavam mais concentrados
no desenvolvimento de gendtipos com elevado potencial de rendimento de
graos e resisténcia a estresses bhibticos e abidticos, tiveram que se organizar
na busca de variabilidade genética para o desenvolvimento de cultivares que
também contemplassem a qualidade tecnologica definida ao uso final.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria do Trigo — ABITRIGO
(2008), o volume de producdo de farinha de trigo no Brasil atinge por ano
aproximadamente 7 milhdes de toneladas. Destes, 55 % é destinada a
panificacdo, 17,1% para a producdo de massas, 11,1% para a producdo de
biscoitos, 13,4% para farinha de uso doméstico e 3,4% para outros usos (tintas,
colas, etc.). A Associacdo Brasileira da Industria de panificacdo (ABIP)
constatou que o consumo per capita de pao foi de 33 kg em 2006. Portanto, os
paes industriais e artesanais sdo os alimentos derivados do trigo mais

consumidos no Brasil. Neste sentido, a aparéncia do pao, determinada pelo



seu volume (forca de gluten) e a cor, sdo fatores importantes para aceitacédo
dos consumidores. A forca do gluten, que é determinada pela proporcao e
interacao entre proteinas de reserva do endosperma do gréo, € o que expressa
maior contribuicdo na determinacdo do uso final e esta caracteristica €
empregada para classificar a qualidade dos lotes de trigo no Brasil
(BRASIL,1999).

A industria de alimentos, sempre atenta a exigéncia do mercado, procura
disponibilizar produtos que atendam as demandas do consumidor. Sendo
assim, os programas de melhoramento genético de trigo no Brasil precisam
desenvolver cultivares com caracteristicas de qualidade definidas para os
diferentes segmentos da industria, sendo 0os mais importantes, pela maior
quantidade consumida, aqueles destinados a panificacdo. Desta forma, o
conhecimento das bases genéticas das caracteristicas envolvidas na qualidade
industrial da farinha de trigo € importante no auxilio a programas de
melhoramento genético. Este conhecimento pode auxiliar os melhoristas nas
diferentes etapas do processo de criacao de novas cultivares, desde a escolha
correta dos genitores nas hibridacbes até nos metodos de conducdo de
populacBes nas geracdes segregantes. Da mesma forma, para ndo haver
reducdo da variabilidade genética pela restricdo dos cruzamentos entre mesma
classe de qualidade, é necessario conhecer o desempenho de progénies
resultantes da combinacédo entre trigos distintos em qualidade, obtendo novas
constituicbes genéticas superiores para qualidade de grdos, rendimento e
tolerdncia a estresses bioticos e abitticos. Além disso, o entendimento das
interacdes entre gendtipo e ambiente para as caracteristicas de qualidade

tecnologica possibilita interpretacdo mais precisa de resultados de andlises



obtida em distintos locais de cultivo. Esta caracterizacdo mais criteriosa das
cultivares em distintos ambientes de cultivo favorece o agricultor e a
assisténcia técnica na escolha por cultivares que apresentem previsibilidade
mais segura dos resultados de qualidade no ambiente que se pretende cultivar.

No Brasil, at¢é o momento ndo existem estudos genéticos para as
caracteristicas de forca de gluten avaliado pela mixografia, dureza dos gréos e
cor de farinha. Este trabalho pretende gerar conhecimento sobre as bases
genéticas destas caracteristicas, assim como das interacdes do gendtipo X
ambiente que podera auxiliar os programas de melhoramento na melhor
escolha de métodos de selecdo, assim como melhores genitores para obtencéo
de gendtipos superiores para as caracteristicas de qualidade tecnolégica.
Desta forma, o0s principais objetivos deste trabalho foram: quantificar a
contribuicdo genética de diferentes gendtipos de trigos brasileiros para
caracteristicas de qualidade tecnoldgica, através das medidas da capacidade
geral e especifica de combinacdo em cruzamentos dialélicos; determinar
parametros genéticos de herdabilidade e nimero de genes envolvidos na forca
de gluten, dureza dos graos e cor de farinha em populacdes de linhagens
recombinantes resultante da hibridacdo entre genoétipos pertencentes a
distintas classes comerciais de trigo; caracterizar genétipos elites de trigos com
distintas classificacdes quanto a forca de gluten, dureza do endosperma e cor
de farinha, cultivados em seis ambientes no RS e estudar as interagdes do

gendtipo com o ambiente, a adaptabilidade e a estabilidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Constituicdo do grao de trigo

O gréao de trigo é separado em trés partes principais: o endosperma
(83%), o pericarpo (14%) e o gérmen (3%). O pericarpo é derivado do ovario
das flores e € constituido por seis camadas denominadas epiderme,
hipoderme, células finas, células intermediarias, células cruzadas e células
tubulares (Mousia et. al., 2004). Além disso, apresenta alto contetdo de fibras
e cinzas (minerais) (Atwell, 2001). O germe de trigo representa a planta de trigo
na fase embrionaria. A maioria dos lipidios e muitos dos nutrientes essenciais
para o grao estdo concentrados no germe.

O endosperma representa 0 maior constituinte do grdo e nele estéo
contidas as proteinas e o amido, que tornam o trigo um cereal Unico em relacéo
a qualidade. Por isso, a composi¢cdo do endosperma recebeu mais atencao no
gue diz respeito a analise genética de caracteristicas de qualidade. Oitenta por
cento do endosperma é composto de amido e a maior parte do restante é
proteina. Até o0 momento, a maior contribuicdo da genética para o
melhoramento da qualidade tem sido aprimorar a compreensdo do controle

genético dos componentes do endosperma (Wieser & Kieffer, 2001).



2.2 Composicao do endosperma dos graos de trigo

O maior componente quimico do grao de trigo € o amido que representa
60 a 70% do seu peso. O endosperma contém dois tipos de granulos de amido
nomeados amido lenticular (A) e amido quase esférico (B). Os dois maiores
componentes do amido sdo a amilose e a amilopectina que estao presentes na
proporcao 1:3. Propriedades distintas dos granulos de amido como tamanho,
forma e proporcao amilose: amilopectina estdo sob controle genético (Shewry
et al., 2001).

Com base na distribuicdo do tamanho dos granulos podem ser
esperadas mudancas nas propriedades reoldgicas da massa do pao, pois um
aumento na proporcao dos granulos B fornece uma superficie muito maior para
a ligacdo de proteinas, lipidios e agua (Rahman et al., 2000). Os pequenos
granulos de amido B aumentam a extensibilidade da massa do pao, enquanto
0s granulos A aumentam a resisténcia a extensao.

A deposicao de amido e de proteina ocorre em diferentes estagios de
desenvolvimento dos grdos. No quinto dia apds antese, existem pequenos
granulos de amido presentes em muitas células do endosperma e no centro do
endosperma, as paredes celulares estdo completamente formadas. Nesta fase,
a aleurona é visivel e embora os corpos de proteina ndo tenham sido
formados, eles tornam-se evidentes no periodo entre o quinto e o décimo dia
apos antese. Entre 10 a 15 dias apés antese os granulos de amido aumentam
e ocupam 50 a 60% das células do endosperma formado com granulos B e
corpos de proteina. Em 32 dias ap0s antese as células sdo empacotadas com
numerosos granulos B, grandes granulos A e corpos de proteina entre os

granulos de amido (Turnbull et al., 2003).



A proteina no grao é acumulada lentamente nos tecidos do endosperma
do trigo aos 20 dias apOs antese onde, durante este tempo, 40% da proteina
sdo compostas pela gluteninas e gliadinas, consideradas as maiores classes
de proteinas de reserva do grdo e aos 45 dias o estoque de proteina do gréo

esta completa (Clarke et al., 2001).

2.3 Composicao e estrutura das proteinas dos graos de trigo

O papel biolégico das proteinas que compdem o gluten € fornecer uma
reserva de carbono, nitrogénio, e enxofre para suprir a germinacdo das
sementes, sendo suas propriedades visco elastica conseqiiéncia puramente
fortuita de sua constituicao e interacoes.

A estrutura do endosperma dos grdos de diferentes cereais € similar.
Com base na morfologia dos grédos de cereais, as proteinas podem ser
divididas em trés grupos: proteinas do endosperma, proteinas da camada de
aleurona, e proteinas do embrido. A concentracdo da proteina nas diferentes
partes morfolégicas dos graos revela grandes variacdes. O teor de proteinas do
embrido é o mais alto (cerca de 30%). Concentracdo relativamente elevada
(cerca de 20%) pode ser observada na camada de aleurona e as mais baixas
concentracfes de proteinas estdo no endosperma. As proteinas de reserva
formam uma matriz ou granulos de proteina em volta dos granulos de amido. A
concentracdo da proteina diminui do interior para o exterior do endosperma
(Wieser, 2007).

As proteinas de reserva do grdao sao tipicamente proteinas do
endosperma. As proteinas do glaten estdo entre as mais complexas redes de
proteinas da natureza através de seus humerosos componentes que variam de

tamanho e forma. Sua variabilidade depende da constituicdo genotipica e das



condicbes que ocorrem durante o processo de desenvolvimento dos graos,
como clima e procedimentos tecnoldgicos usados na conducédo das plantas,
como rotacdo de culturas, adubacdo e controle de pragas e de doencas
(Wieser, 2007).

Proteinas geralmente constituem de 7 a 15% da farinha considerando
uma base de umidade de 14% (Atwell, 2001). As proteinas que formam o
gluten sdo as mais amplamente estudadas proteinas de plantas, com trabalhos
datados de 1745 por Beccari na Universidade de Bologna que reportou a
primeira separagdo do gluten (Shewry et al., 2001).

O cléassico procedimento de fracionamento das proteinas desenvolvido
por Thomas Osborne, em 1924 tem sido usado ha anos para dividir as
proteinas de cereais em quatro grandes grupos em funcdo das suas
solubilidades (Anjum et al., 2007). As albuminas s&o solUveis em agua; as
globulinas sé@o soluveis em solucdes salinas; as prolaminas séo sollveis em
alcodis aquosos e algumas glutelinas s&o sollveis em meio acido ou alcalino. E
importante salientar que cada uma dessas fracées € uma mistura complexa de
diferentes polipeptidios, e também, que estes polipeptidios se sobrepdem em
suas solubilidades. Isto é particularmente verdade para as gluteninas. Os dois
grupos de proteinas que conferem propriedades especiais na qualidade do
trigo sdo a glutenina, responsavel pela elasticidade e a gliadina pela
extensibilidade da massa (Payne et al.,, 1984). A glutenina é subdividida em
subunidades conforme seu peso molecular, em alto (APM) e baixo peso
molecular (BPM) (Payne et al., 1981). Cerca de 50% das proteinas de reserva
do grdo é constituido por gliadina, enquanto que entre 10% e 40% sé&o

subunidades de glutenina de APM e BPM, respectivamente (Payne et al.,



1984). As gliadinas sédo proteinas monoméricas e uma das duas principais
constituintes do complexo do glaten de trigo. E uma prolamina que compde
cerca de 30% de todas as proteinas da farinha. O outro grande componente do
gluten, as gluteninas sé@o proteinas poliméricas e classificadas como glutelinas.

As prolaminas séo as principais proteinas de reserva do trigo presentes
nas células do endosperma do gréo, onde elas séo sintetizadas e depositadas
através do sistema secretor. Assim, o0s polipeptidios individuais sé&o
sintetizados nos ribossomos do reticulo endoplasmatico rugoso (RER) e
passam pela maquinaria de translocacdo usual para dentro do limen, com a
perda do peptideo sinal N-terminal. O destino posterior das proteinas pode
variar com o tipo de proteina e com a idade e estagio de desenvolvimento do
tecido. Algumas das proteinas parecem ser transportadas atraveés do aparelho
de Golgi para o vacuolo, onde elas formam depdsitos de proteinas (Shewry,
1999). No entanto, as outras parecem acumular-se diretamente no limen do
reticulo endoplasmatico (RE) para formar uma segunda populacdo de corpos

de proteina (Anjum et al., 2007).

2.4 Estrutura das proteinas que compdem o gluten

As proteinas que comp8em o gluten desempenham papel determinante
na qualidade Unica do trigo, conferindo capacidade de absorcdo de &gua,
coesao, viscosidade e elasticidade na massa (Wieser, 2007).

Os aminoacidos sao os blocos estruturais das proteinas. Vinte deles
ocorrem naturalmente na maior parte das proteinas, e cada um contém um
grupo amino, um grupo acido carboxilico, e um grupo lateral (referido como o

grupo R). Os grupos amino e grupos &cidos carboxilico estdo unidos em
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proteinas para formar ligacdes peptidicas e, portanto uma sequéncia de
aminoacidos em conjunto para formar longas cadeias de proteinas. A
sequéncia de aminoacidos, chamada cadeia, é a principal estrutura da
proteina. O grupo R néo esta envolvido na ligacdo peptidica. No entanto, o
carater do grupo R influencia a forma como a proteina interage com outras
cadeias de proteinas ou outros componentes do sistema. A composi¢cao dos
aminoacidos das proteinas do gluten, gliadinas e gluteninas, é diferenciada
pelo fato de que relativamente poucos aminoacidos sdo predominantes.
Glutamina, um aminoacido que contém um grupo amina lateral que se liga bem
a agua, constitui mais de 40% dos todos os aminoacidos que compdem estas
proteinas. Outro aminoacido que compdem cerca de 15% das gliadinas e 12%
das gluteninas € a prolina, que tem uma estrutura ciclica e grupo R que coloca
uma dobra em uma cadeia de aminoacidos acidos (Atwell, 2001; Wieser,
2007). A cisteina, embora represente o aminoacido de menor constituicdo do
gluten (2%), é extremamente importante para a funcionalidade do gluten
(Wieser, 2003). A maioria das cisteinas esta presente num estado oxidado e
formam pontes de dissulfeto dentro da proteina ou pontes de dissulfeto entre
proteinas (Wieser, 2007).

Em quimica, um dissulfeto usualmente refere-se a unidade estrutural
composta de um par ligado de a4tomos de enxofre. Estas ligagbes sdo o alvo
principal para a maioria das reagdes redox que ocorrem durante a maturacao
dos graos, na moagem, na preparacdo de massas e na panificacdo. A cisteina
€ 0 Unico aminoacido que tem a capacidade de formar ligagdo com as
proteinas e suas cadeias contém no grupo R o enxofre, que constitui outro tipo

de estrutura secundéria de proteinas. A formacéo ou a destruicdo das ligacbes
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tem grande efeito sobre o tamanho das moléculas de gluten. Estes trés
aminoacidos (glutamina, prolina e cisteina) desempenham papel importante na
explicacdo das caracteristicas das proteinas do gluten. Eles podem ser
caracterizados em quatro tipos, dependendo da estrutura do seu grupo R:
acido, basico, neutro e imparcial hidrofilico e hidrofébico. Os aminoacidos
acidos e basicos entram em interacfes envolvendo atracdo ou repulséo
eletrostatica e os aminoacidos neutros, exercem influéncia na forma como as
proteinas ligam-se a agua (Atwell, 2001). Os residuos de cisteina formam
pontes de dissulfetos intermoleculares entre gluteninas de baixo e alto peso
molecular (Wrigley, 1996). O alto nivel de residuos de glutamina apresenta alta
capacidade de formar pontes de hidrogénio intra e intermolecular e € postulado
que esta caracteristica esteja envolvida na elasticidade da massa (Belton,
1999). A estrutura covalente da rede de gluten é sobreposta por ligacées nao-
covalentes (hidrogénio, ligacdes ibnicas e ligacOes hidrofébicas). Embora esta
classe de ligacdes quimicas tenha menos energia do que ligacdes covalentes,
elas estdo claramente envolvidas na agregacdo do gluten e de proteinas de
estrutura de massa. Elas sdo diferentes de outras ligacdes, porque a sua
energia aumenta com o incremento da temperatura, o0 que pode explicar a
estabilidade da massa durante o processo de cozimento (Wieser, 2007). Desta
maneira, pontes de dissulfeto desempenham papel importante na determinacao
da estrutura e das propriedades das proteinas do gluten. Proteinas
monoméricas (gliadinas) apresentam entre trés e quatro pontes
intermoleculares, enquanto que as poliméricas (gluteninas) de APM e BPM
incluem pontes de dissulfeto tanto intra como intermoleculares (Shewry &

Tatham, 1997). A distribuicdo do peso molecular das gluteninas foi reconhecida
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como uma das principais determinantes da qualidade de panificacdo devido o
estado da estrutura das pontes de dissulfeto que depende de fatores genéticos
(presenca de determinadas subunidades), fatores ambientais (deficiéncia de
enxofre, calor ou estresse hidrico), e pela presenca de agentes redutores ou

oxidantes (Wieser et al., 2006b).

2.5 Forca do glaten

A forca de gluten representada na alveografia pela letra W (work) é um
valor relacionado com a quantidade e qualidade das proteinas que interagem
para formar o gluten. As proteinas gliadina e glutenina apresentam propriedade
Gnica, pois quando em contato com a agua formam uma massa visco-elastica
conhecida como gluten. A gliadina confere elasticidade na massa, enquanto
que a glutenina é responsavel pela extensibilidade no complexo de gluten
(Pefna, 2002).

O gluten, em panificacao, é responsavel pela retencdo do gas carbdnico
produzido durante o processo fermentativo e faz com que o pdo aumente de
volume. Uma farinha de trigo com gluten forte possui, em geral, maior
capacidade de retencédo de gas carbdnico. Uma farinha com glaten fraco, por
sua vez, apresenta deficiéncia nesta caracteristica. A for¢ca de glaten € uma
das principais medidas de qualidade de uma farinha, ditando a finalidade a que
ela se destina. Normalmente é utilizada para designar a maior ou menor
capacidade de uma farinha de sofrer tratamento mecanico ao ser misturada
com agua, associada a maior ou menor capacidade de absorcdo de agua pelas

proteinas formadoras do gliten e combinadas com a capacidade de retengéo
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do gas carboénico, resultando em bom produto final de panificacéo, biscoito ou
massa alimenticia.

A variacdo na quantidade de proteina no grédo pode influenciar a
propriedade de forca da massa de uma determinada cultivar. Porém, somente
a quantidade de gluten ndo pode explicar a diferenca de qualidade entre as
cultivares, pois, além disso, pode existir um desequilibrio no balanco ideal de
glutenina/gliadina, que provoca a alteracdo nas propriedades visco-elasticas.
(Weegels, 1996; Wieser et al., 2007).

A classificacdo comercial da qualidade tecnoldgica de um lote de trigo é
definida pelo “Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Trigo” cujos
parametros atualmente em vigor, estdo definidos na Instrugdo Normativa n° 7
de 15 de agosto de 2001. Segundo esta legislacdo e, em base a forca de
gluten determinada pelo teste de alveografia, os lotes comerciais de trigo séo
distribuidos em trés classes, a saber: Trigo Melhorador (W=300 x 10™J), Trigo
Pao (W=180-299 x 10™J) e Trigo Brando (W=50-179 x 10™J). Estes mesmos
parametros servem de base para classificar as cultivares pelas instituicdes
obtentoras de genotipos quando do seu registro no Ministério da Agricultura e
no lancamento comercial. O enquadramento de uma cultivar em determinada
classe é determinada em base na maior freqiiéncia percentual de suas andlises
pertencerem a determinada classe, uma vez que o efeito do ambiente

apresenta interferéncia no desempenho qualitativo de suas amostras.
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2.5.1 Testes reoldgicos usados para avaliacdo da fo  rca do gluten

Por reologia entende-se o ramo da mecanica (fisica) que estuda as
deformacbes e o fluxo da matéria, especialmente, o comportamento das
massas ante seus limites de resisténcia a deformacédo. Na farinha de trigo sado

importantes as medidas de extensibilidade e de tenacidade da massa.

2.5.1.1 Alveografia

A alveografia € um teste reolégico que simula, graficamente, o
comportamento da farinha durante a etapa de fermentacdo no processo de
panificacdo, utilizando para isso o equipamento alvedgrafo. Sdo avaliados na
alveografia, a forca e o trabalho mecanico (W=work=trabalho) necessarios para
expandir a massa. Neste teste, é preparada uma massa, com farinha de trigo e
solucéo de cloreto de sodio, considerando absorcéo padrdao de agua. Com esta
massa sao feitos pequenos discos de circunferéncia e espessura uniformes
que sédo colocados sobre uma meia esfera metalica oca e, através de orificios,
nessa meia esfera, insufla-se ar, sob a lamina da massa, para a formacao de
uma "bolha" de massa até a sua ruptura. Durante este processo ocorrem
variacfes de pressao que sao registradas por um manémetro que expressa 0S
valores em forma de grafico (FIGURA 1). A partir deste gréafico sdo calculados:
forca de glaten (W), tenacidade (P), extensibilidade ou elasticidade (L), e a

relacéo tenacidade / extensibilidade (P/L) (Guarienti et al., 1996).
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Curva tipica do
Alvedgrafo

Area do
Alvedgrafo

L

FIGURA 1. Gréafico de alveografia mostrando a curva com seus componentes.
W — forca do gluten, P — tenacidade e L — elasticidade.

2.5.1.2 Mixografia

A mixografia € um teste que avalia a qualidade da proteina da farinha. O
equipamento utilizado € denominado mixografo que simula uma amassadeira
de uso comercial (Khatkar et al., 1996). O aparelho usa pinos fixos e rotativos
para trabalhar a mistura de farinha com agua. Enquanto o trabalho mecéanico
produzido na massa é desenvolvido, paralelamente uma informacéo grafica em
forma de curva € construida em papel, com escala de tempo. Esta curva
fornece informacdes sobre as propriedades da farinha. O ponto mais alto da
curva esta relacionado com o tempo ideal de desenvolvimento da massa ou
tempo de amassamento (TA). O TA é o tempo medido em segundos do inicio
até o ponto mais alto da curva (FIGURA 2). Outra determinacéo é a altura em
centimetros do ponto mais alto da curva e que apresenta relacdo com o indice

de proteina da farinha.
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FIGURA 2. Gréficos de mixografia representando diferencas no tempo de
amassamento (TA). Glaten fraco ou TA curto (0, 1 e 2), Media
forca de gluten ou TA médio (3, 4 e 5) e glaten forte ou TA
longo (6e7).

2.5.2 Genética das proteinas que formam o gluten

As gluteninas sdo produzidas por genes localizados apenas nos
cromossomos do grupo 1. As subunidades de gluteninas APM surgem de
genes nos bracos longos, enquanto as subunidades BPM sé&o produzidas pelos
genes fortemente ligados a genes da gliadina, no bragco curto. Variagdes
genéticas com base na mobilidade em gel de poliacrilamida, tanto para
subunidades de gliadinas e gluteninas € extensa. Exaustiva experimentacéo foi
conduzida na tentativa de explicar a variagdo da qualidade do trigo em funcéo
da variagdo genética na subunidade de proteinas da composi¢cdo do gluten
(Payne et al., 1984, Bietz & Lookhart, 1996; MacRitchie, 1999; Zanatta et al.,
2002).

As gluteninas de APM sao codificadas no locus Glu-1 nos bracos longos
dos cromossomos do grupo 1 (1A, 1B e 1D) (Payne, 1987). Esses locos séo

denominados Glu-Al, Glu-B1 e Glu-D1, respectivamente. Cada loco inclui dois
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conjuntos de genes ligados que codificam dois tipos de subunidades de
gluteninas APM denominadas tipo-x e tipo-y (Payne, 1987; Shewry et al.,
1992). A subunidade do tipo-x geralmente tem uma menor mobilidade
eletroforética em gel de SDS-PAGE e massa molecular superior a subunidade
do tipo-y. Payne e Lawrence (1983) resumiram a quantidade dos alelos no loco
Glu-1, sendo trés formas alélicas no Glu-1A, 11 alelos no Glu-1B, e seis alelos
no Glu-1D. As gluteninas de BPM séo controladas por genes no loco Glu-A3,
Glu-B3 e Glu-D3 no braco curto do cromossomo 1A, 1B e 1D, respectivamente.
Num estudo feito com uma colecdo de 222 variedades de trigo
hexaploide oriundas de 32 paises, Gupta e Shepherd (1990) detectaram 20
padrées de bandas diferentes, sendo seis para o loco Glu-A3, nove para o loco
Glu-B3 e cinco para o loco Glu-D3. Analise da substituicdo de linhas e
translocacdo do cromossomo do grupo 1 mostrou que os diferentes padroes
dos grupos foram controlados por genes no brago curto dos cromossomos 1A,
1B e 1D. Em funcéo do real numero de combinacdes de bandas eletroforéticas
em gluteninas de BPM ser muito menor que o total de combina¢bes possiveis
de forma aleatdria, presume-se que 0s genes que controlam as gluteninas BPM
estdo intimamente ligados. Elas formam grupos que sédo herdados em conjunto,
semelhantes aos blocos de controle de gliadina (Lagudah et al., 1991).
Gliadinas surgem de familias multigénicas localizadas no braco curto
do grupo 1 e do grupo 6 de cromossomos homoélogos (Bietz & Lookhart, 1996).
Eles sdo genes intimamente ligados localizados em trés locos homélogos do
cromossomo do grupo 1: Gli-Al, Gli-B1, e Gli-D1 e do grupo 6: loci Gli-A2, Gli-
B2 e GIli-D2. Cada grupo codifica para um nimero de polipeptideos (blocos)

que séo herdados de forma mendeliana e alelismo multiplo foi estabelecido em
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ambos os locos Gli-1 e Gli-2. Alguns pesquisadores tém sugerido que as
gliadinas sdo controladas pelo grupo de genes nos locos Gli-1 e Gli-2 e que
outros genes sao independentes destes locos. Variantes alélicas dos blocos
diferem no numero, mobilidade e intensidade de seus componentes e pode ser
caracterizada através do A-PAGE.

A heranca da caracteristica forca de gliten em trigo, medida
indiretamente através da mixografia apresenta heranca quantitativa (Campbell,
2001; Barnard et al., 2002). Com relacéo a herdabilidade da forca de gluten,
Mittelmann et al., (2000) num estudo envolvendo varios cruzamentos de
genaotipos brasileiros contrastantes para a caracteristica, medido através do
volume de sedimentacdo de dodecil sulfato de sodio (SDS), encontraram
estimativa da herdabilidade variando entre 0,04 até 0,74 dependendo da
populacdo. Barnard et al, (2002) estimaram a herdabilidade para
caracteristicas relacionadas a forca de glaten através de cruzamentos
dialélicos e encontraram valores baixos para herdabilidade no sentido amplo e
restrito para o teste de micro sedimentacdo (MS-SDS) e valores variando de
baixo (0,21) no sentido restrito a alto (0,72) no sentido amplo, para o teste de
mixografia. Gras & O'Brien (1992) encontraram valores médios a altos para
herdabilidade pai-progenie para tempo de amassamento usando teste de

mixografia nas geracdo segregantes F; e Fs.

2.6 Cor de Farinha
A cor da farinha, apesar de ter uma fungcdo muito mais organoléptica do
que propriamente funcional no processo de industrializagdo do trigo, também é

um importante critério utilizado para aferir a qualidade do lote de trigo. A farinha



19

deve ser alva ou levemente amarelada e sem pontos negros (farelo),
principalmente quando destinada ao mercado de paes e massas. A cor da
farinha deriva, principalmente, do seu teor de carotendides, de proteinas, de
fiboras e da presenca de impurezas na moagem. Sendo assim, a cor € um
importante atributo da caracteristica de qualidade, pois ira refletir diretamente
na aparéncia do produto que sera fabricado com a mesma (Ortolan, 2006).

Dois tipos de medidas de cores sdo usados na farinha: luminosidade e
amarelecimento. O primeiro € influenciado pelo teor de farelo e outros materiais
estranhos na farinha e esta diretamente relacionado com o teor de cinzas. O
segundo € o resultado da quantidade de pigmentos naturais presentes. Estas
caracteristicas séo afetadas pelo gendtipo e o ambiente de cultivo. Além disso,
outras condicbes sao determinantes na cor, como teor de proteina das
amostras, dureza dos graos e do efeito da moagem, que interfere diretamente
no teor de cinzas e na granulometria das particulas. Ainda, o condicionamento
e a atividade enzimatica, principalmente pelas enzimas polifenoloxidases
(PPO) e a-amilase e ainda, a presenca de pigmentos, tém influéncia direta na
cor da farinha (Pomeranz, 1988; Davies & Berzonski, 2003; Souza et al. 2004).

Segundo Ortolan (2006), a cor da farinha é um importante parametro de
aceitacéo por parte dos consumidores, sendo que as alteragbes nesta fragéo
podem trazer problemas para a cadeia produtiva do trigo. Farinhas mais claras
sao produzidas por gréos de textura mais macia e, em geral com menor forca
de glaten e farinhas mais escuras podem apresentar qualidade de panificagdo
superior, pois sdo obtidas geralmente por trigos de endosperma duro com

maior forca de gluten e, portanto mais adequados para a panifica¢ao.



20

No Brasil, segundo a ABITRIGO (2009) a maior parte do consumo de
farinha de trigo (55%) é para panificacdo, por isso a cor da farinha representa
importante aspecto na qualidade, pois a preferéncia nacional é por paes de
coloracdo mais clara. Desta maneira, os lotes de trigo que resultam em farinhas
de coloracdo mais branca sao preferidos pela indastria com o proposito de
efetuacdo de mesclas com o trigo importado que geralmente apresenta
coloracdo de farinha mais escura. Considerando a média dos ultimos nove
anos, o Brasil importou anualmente 6,4 milhGes de toneladas de gréaos de trigo
contra um consumo meédio de 10,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2009).
Neste periodo o maior fornecedor foi a Argentina que exportou para o Brasil
anualmente em média 5,2 milhdes de toneladas. E necessario, desta forma,
que os programas de melhoramento genético fornecam variedades que
apresentem coloracéo de farinha mais clara, sendo indispensavel, para isso, 0

conhecimento das bases genéticas que controlam esta caracteristica.

2.6.1 Medida da cor de farinha

A Comission Internationale de L’Eclairage (CIE), em 1931, propés um
sistema para representacéo perceptual de cores usando as cores basicas: azul,
verde e vermelho. Este método, no entanto, apresentava problemas, pois 0s
padrbes ndo correspondiam a estimulos reais de cores (Minolta, 1994). Em
1976, o CIE desenvolveu um novo sistema para a definicdo de cores
denominado sistema tristimulos de cores CIE L* a* b* e atualmente é um dos
mais populares sistemas utilizados para medir cores de um objeto. Um
exemplo destes aparelhos é o colorimetros da marca Minolta. Estes

instrumentos oferecem varias escalas de cor, sendo todas estas transformadas
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matematicamente. As medidas sdo contribuicbes proporcionais do vermelho,
verde e azul de um espectro visivel que combina a amostra de cor. Os valores
determinados séo a luminosidade (L*) e as coordenadas de cromaticidade (a* e
b*). O L* € uma funcdo da contribuicdo do espectro verde e uma medida do
brilho ou luminosidade que vai do preto (0) até o branco (100). O a* € uma
funcdo da diferenca do vermelho-verde, quando for positivo indica vermelho e
quando negativo, verde. O b* € uma funcéo da diferenca do verde-azul, quando
for positivo indica amarelo e quando negativo, azul. Instrumentos que utilizam o
sistema L*, a* e b* com a construcdo da iluminacdo padrdo oferecem a
possibilidade de simultdneas medidas de todos os atributos de cor de uma

farinha (Minolta, 1994).

2.6.2 Genética da cor de farinha

O maior volume de estudos genéticos constantes na literatura
internacional com cor de farinha é sobre a coordenada de cromaticidade b*, em
funcdo do seu uso na caracterizacdo da qualidade de massas instantaneas
(noodles), consumidas em grande quantidade nos paises do continente
asiatico.

Parker et al. (1998) localizaram no cromossomo 7A marcadores
moleculares associados a coordenada b* da farinha estudando o
comportamento de 150 linhagens das geragdes F, e Fs e encontraram valor de
herdabilidade elevada (0,68). As avaliagbes deste estudo foram realizadas em
dois anos, sendo que no primeiro ano foi encontrada distribuicdo de frequéncia
bimodal nas linhagens e no segundo ano de estudo os resultados revelaram

freqUéncia continua para a caracteristica. Posteriormente, Mares & Campbell
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(2001) num estudo desenvolvido com linhas duplo hapléides, encontraram que
o conteudo de xantofila, carotendide responsavel pela coloracdo amarela, esta
relacionado com a coordenada b* e apresenta forte associagdo com QTLs
localizado também no cromossomo 7A, corroborando com os trabalhos
anteriores. Recentemente, Zhang e colaboradores (2009) trabalhando com
populacdo de trigo duplo-hapléides encontraram distribuicdo de segregacao
continua e alguns QTLs associados a coordenada b* da farinha.

O L* da farinha que tem associacdo com o brilho ou luminosidade tem
maior importancia para os produtos consumidos no Brasil, principalmente o
pao. No entanto, a literatura nacional & desprovida de trabalhos genéticos com
a luminosidade. Estudo realizado por Barnard et al. (2002), utilizando
cruzamentos dialélicos e analisando amostras de graos da geracdo F, para
caracteristicas do L* da farinha, encontraram que o efeito da capacidade geral
de combinacéao foi altamente significativo, indicando que esta caracteristica
estd sob controle genético aditivo, embora a capacidade especifica de
combinacéo apresentasse também alguma influéncia.

Recentemente, Zhang e colaboradores (2009) concluiram que os
parametros de L* e b* da farinha seguem padrdo de heranca quantitativa e
identificaram diversos locos de heranca quantitativa (QTL) de efeito aditivo,
distribuidos em 19 cromossomos do genoma em populacdo de linhagens

duplo-hapldides.
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2.7 Dureza dos graos

A dureza do endosperma dos graos é utilizada como forma de
classificacdo de trigo. Esta caracteristica atua de forma direta no processo de
moagem determinando a forma e o tamanho das particulas e o rendimento de
farinha (Turnbull & Rahman, 2002).

A textura do gréo de trigo é definida como a energia necessaria para
reduzir o endosperma em fragmentos. O mecanismo fisioquimico que controla
a dureza dos graos ainda nao foi totalmente elucidado, mas o controle genético
€ determinado pelo loco ha que inclui genes codificando proteinas da
suavidade dos graos, associados com granulos de amido e proteinas
nomeadas puroindolina-a e puroindolina-b. Desta forma, precocemente &
possivel identificar o fendtipo para a caracteristica de dureza dos graos
(Turnbull et al., 2003).

A textura do gréo de trigo hexapléide € dura ou mole e cada dureza
resulta em farinha com caracteristicas de diferentes finalidades de uso, que séo
dependentes da hidratacdo da proteina e do desenvolvimento através da
mistura. Farinha de trigo duro é geralmente usada para fazer pdo e massas
alimenticias, e de trigo mole é geralmente preferido para confeccdo de
biscoitos e bolos. Gréos duros requerem mais energia para serem reduzidos a
farinha, em comparacgéo aos de grdo mole e, seus granulos de amido sédo mais
danificados durante o processo de moagem. Granulos de amido danificado
absorvem mais agua, alterando diversas propriedades durante o processo de

cozimento (Mok & Dick, 1991).
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2.7.1 Medida da dureza dos graos

A dureza do gréo pode ser definida como o grau de adesividade entre as
moléculas de amido e proteina e depende diretamente da continuidade da
matriz protéica do endosperma. A dureza dos grédos pode ser determinada
usando equipamento SKCS - Single Kernel Characterization System (Sistema
de Caracterizacdo Individual da Semente). Este equipamento utiliza amostra de
300 graos e analisa individualmente cada grdo. O indice de dureza, medido
pelo SKCS, mede a forca necessaria para triturar o gréao de trigo levando em

consideracao o peso, o diametro e a umidade individual do gréo.

2.7.2 Genética da dureza dos graos

As diferencas de textura do endosperma, que existem entre genotipos
de trigo, sdo explicadas pelas diferencas na resisténcia de unido entre a
superficie dos gréos de amido e da matriz de proteinas no interior das ceélulas
do endosperma (Lillemo & Morris, 2000).

Estudos do controle genético da dureza dos graos de trigo tém
demonstrado que a diferenca da dureza entre trigo duro e mole € devido a um
grande loco responsavel pela dureza denominado ha (hardness=dureza),
localizado no brago curto do cromossomo 5D (Giroux & Morris, 1998). Uma
proteina de tamanho 15-kDa esta presente nos extratos de agua de lavagem
com granulos de amido de trigo mole e ausente nos grdos de dificil
desagregacao ou duros (Jolly et al., 1993). Assim, esta proteina € um marcador
da suavidade dos grdos e tem sido chamada de "friabilina" ou proteina da
suavidade do gréo. Também foi mostrada a sua correlagdo com o nivel

gualitativo da dureza do gréo. Evidéncias experimentais tém indicado que a
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friabilina esta associada com a suavidade do grdo e que esta € uma
caracteristica dominante (Turnbull & Rahman, 2002). Friabilina esta presente
na superficie de agua de lavagem do amido e € abundante em trigo mole e
escasso ou ausente em amido de trigo duro (Morris, 1994). A friabilina é
essencialmente composta por dois sub-polipeptideos denominados
puroindolina-a (pin-a) e puroindolina-b (pin-b). No entanto, esta proteina
polipeptidica ndo parece ser especifica para o trigo mole, porque ela também
esta presente no endosperma do trigo duro (Jolly et al., 1993). Desta maneira,
a friabilina sozinha ndo € util como marcador da dureza ou maciez dos graos
(Wrigley, 1994). Além disso, 0 ambiente também foi mostrado modular a
penetrancia do loco Ha (Jolly et al., 1993). N&o existe evidéncia direta de que
0s genes pin sejam produto do loco Ha (Sourdille et al., 1996). No entanto,
alguns resultados sugerem que o loco Ha consistiria de genes pin-a e pin-b. Foi
constatado que a presenca de uma uUnica mutacdo em qualquer proteina, no
aminoacido glicina ou na sequéncia da serina de pin-b esta associada com
graos de textura dura. Morris et al., (2001) concluiram que a dureza dos graos
de trigo é conferida pelo alelo nulo do loco de pin-a ou por mutagcéao especifica

no loco pin-b.

2.8 Fatores bidticos e abioticos que modificam aqu  alidade

A qualidade tecnoldgica da farinha de trigo pode ser definida pela
interacdo que ocorre entre 0 genotipo, as condigcbes de ambiente e as praticas
de cultivo. Os fatores abidticos de maior relevancia na definicdo da qualidade
sédo fertiidade do solo, indice de precipitacdo, luminosidade e temperatura

durante a formagéao dos graos. O controle de pragas e doencas representam os
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fatores bidticos que podem interferir de forma significativa no resultado das

analises que definem a qualidade de um lote de trigo.

2.8.1 Fertilidade do solo e fertilizantes

Dentre os fertilizantes mais estudados que alteram as caracteristicas de
qualidade de trigo estd o nitrogénio. A fertilizacgdo com nitrogénio € um
importante fator influenciando o conteudo de proteina. Grande quantidade de
nitrogénio disponivel, traduz-se em maior conteudo de proteina no grdo e na
farinha (Altenbach et al., 2002).

O incremento no conteudo de proteina usualmente resulta em maior
extensibilidade da massa e melhor potencial para fabricacdo de péo (Bushuk,
1998). Johansson et al., (2003), desenvolveram um estudo da influéncia do
genaotipo, ano de cultivo e nivel de fertilizante na quantidade e distribuicdo de
proteinas mono e poliméricas e sua influéncia na qualidade de panificacéo.
Estes autores constataram que quando se disponibilizou maiores niveis de
nitrogénio para a planta, ocorreu acréscimo na quantidade das proteinas do
grao e, como consequéncia aumento nos valores de forca de gluten.

Segundo Boehm et al. (2004), o aumento de proteinas do grdo de trigo
pode ser explicado pelo uso de fertilizantes a base de nitrogénio. Desta forma,
a quantidade de proteina é diretamente proporcional a disponibilidade de
nitrogénio. Para a cor de farinha, isto tem implicacdo negativa, pois Lang et al.
(1998) encontraram que variedades de trigo que continham altos teores de
proteina apresentavam produtos finais com coloracdo tendendo ao escuro, ou
seja, a cor da farinha e de seus produtos foi afetada negativamente pela

guantidade de proteina.
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2.8.2 Precipitacéo

No campo, a embebicdo de agua em condi¢cdo de baixa temperatura € o
fator primordial para a superacdo da dorméncia dos grdos e resulta na
germinacao antecipada na espiga (Noda et al., 1994). A enzima a-amilase, que
€ sintetizada no tecido da aleurona do endosperma e no escutelo do embrido é
a principal enzima que baixa a qualidade da farinha de trigo. O excesso de
precipitacdo tem como consequéncia principal a diminuicdo no rendimento de
graos e a deterioracdo da qualidade da farinha (Derera, 1989, Bassoi, 2004).

As principais implicacbes da germinacdo na espiga na qualidade dos
graos sdo o baixo peso do hectolitro, associada a baixa extracdo de farinha,
assim como pao de pouco volume e com estrutura deficiente (Tretowan, 2001).
Esta deterioracdo do trigo germinado € resultado da atuacdo da enzima a-
amilase, que age em conjunto com outras enzimas hidrolizando o amido e as
proteinas de reserva do grdo. Segundo Wieser et al.,, (2006a), as gliadinas
degradam em maior quantidade e mais rapidamente quando comparadas com
as gluteninas. Esta diferenca na degradacao pode ter grandes implicacdes no
uso de graos germinados na fabricacdo de pao. A enzima a-amilase também
afeta a cor da farinha. Ela é responsavel pelo escurecimento da massa durante
0 seu processamento no forno, pois o0 aumento de acucares redutores livres
gquando combinado com o0 grupamento amino das proteinas em alta
temperatura, levam a uma reacao de escurecimento denominada de “Reacao
de Maillard”, onde ocorre a formagdo de compostos escuros denominados

melanoidinas (Ragaee & Abdel-aal, 2006).
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2.8.3 Temperatura

O estresse de temperatura € identificado como um dos principais fatores
que afetam o rendimento e a qualidade do trigo no mundo. A alta temperatura
durante o periodo de enchimento do gréo € indicada como uma das principais
causas para o aumento da quantidade de proteina, porém com decrescimento
de sua funcionalidade (Stone & Nicolas, 1998). Isto ocorre pelo decréscimo da
proporcao de glutenina para gliadina em funcdo de que a sintese de gliadina
continua mesmo com O estresse, enquanto que a sintese de glutenina é
reduzida (Blumenthal et al., 1995). Em funcdo disso, a forca da massa
enfraquece causando diminui¢cao na tolerancia e no tempo de amassamento.

Ciaffi et al. (1996) e Stone & Nicolas (1995), determinaram a influéncia
do estresse por alta temperatura (> 35C) durante a fase de enchimento de
gréos de trigo na acumulacéo das diferentes frac6es de proteinas. Os autores
verificaram que houve aumento da fracdo polimérica insoluvel de proteinas,
quando o trigo foi submetido ao estresse térmico, comparativamente as
amostras controle. A producdo deste tipo de proteinas influenciou
negativamente a forga do gluten.

Tahir et al.,, (2006) desenvolveram pesquisa em ambientes com
temperaturas elevadas durante o periodo de enchimento de grédos. Estes
autores avaliaram o conteudo e a composicdo de proteinas atravées de teste de
sedimentacao (SDS) e de mixografia. Encontraram incremento das proteinas
sollveis e insoliveis em agua e no valor de sedimentacdo. No entanto,
observaram decréscimo no tempo ideal de amassamento avaliado através da
mixografia. Por outro lado, a baixa temperatura, ocasionando a formacdo de

geada, provoca o0 decréscimo de algumas caracteristicas relacionadas a
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qualidade. A inducédo de diferentes graus de frio (geada) provocou decréscimo
nas caracteristicas de tamanho de gréo, extracdo de farinha e forca de gluten,
além de alteracdo na cor e incremento da atividade da enzima a-amilase nas
amostras (Allen et al., 2001).

No Brasil, Guarienti et al., (2004) avaliaram a influéncia das
temperaturas maximas e minimas nas caracteristicas de qualidade de farinha e
investigaram em qual periodo (dias que antecede a colheita) esta influéncia era
significativa. Para isso, dividiram o periodo de 80 dias anterior a colheita em 4
grupos, de 5 em 5, 10 em 10, 15 em 15 e 20 em 20 dias. Realizaram entédo a
analise de correlacdo multipla para verificar a relacédo linear entre as variaveis.
Encontraram que o aumento da temperatura maxima meédia influenciou
positivamente o aumento dos valores de forca do gluten. Da mesma forma, a
temperatura minima média também influenciou positivamente a forca de glaten.
No entanto, as caracteristicas de peso de mil grdos e extracdo de farinha,

decresceram com o aumento da temperatura média minima.

2.8.4 Doencas

A giberela no trigo é uma doenca que produz infeccéo nas flores e que
apresenta forte relagdo com o tempo chuvoso durante o florescimento do trigo
(Del Ponte et al., 2004). Quando em contato com as espigas, tanto
macroconidios como ascosporos do fungo, infectam os tecidos sob condi¢des
de alta umidade e de temperatura variando entre 20 e 30 °C do periodo que vai
da extrusdo das anteras, consideradas o sitio primario de infec¢édo, pela

presenca das substancias colina e betaina, até estagios de grdo em massa.
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O fungo propaga-se através da estrutura do raquis das espiguetas
infetadas por vias vasculares, podendo expandir-se por toda a espiga. Graos
infetados apresentam-se deformados e chochos (Del Ponte et al.,, 2004).
Estudos tém repetidamente demonstrado que a giberela reduz
significativamente o peso dos graos, pois afeta diretamente o seu enchimento.
Véarios componentes do grdo, como amido, celulose e proteinas sao
modificadas (Boyacioglu & Hettiarachchy, 1995), explicando a degradacédo da
qualidade de panificacdo em trigos contaminados por giberela.

Nightingale et al. (1999) determinaram através de imagens de
microscopia eletrénica de varredura, visivel degradacdo protéica do
endosperma e reduzido teor de proteina de reserva dos grdos de trigo
infectados com giberela, evidenciado decréscimo de testes reologicos em
farinhas oriundas destes grdos. Cultivares suscetiveis a giberela, quando
infectadas, sofrem significativa mudanca nas suas propriedades relacionadas a
qualidade tecnologica nos aspectos de capacidade de absorcédo de agua, forca

de extensdo da massa (Gartner et al., 2008).

2.9 Interacao genotipo x ambiente

Na literatura existem inumeros trabalhos que demonstram a interacéo
genadtipo x ambiente para as caracteristicas de qualidade de trigo.

Robert (1997) encontrou interacdo positiva quando avaliou genotipos em
ambientes com niveis diferenciados de adubacdo nitrogenada para diversos
testes que medem a forca do gluten. Zhang et al.,, (2004) estudando 39

gendtipos de trigo, em quatro zonas agro-ecoldgicas na China encontraram
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interacao significativa entre genotipo x local para as caracteristicas de peso do
hectolitro e forca de gluten medida através da mixografia.

Em estudo sobre caracteristicas que definem a qualidade da farinha,
usando como variaveis genotipos, local, adubacao (N) e ambiente de cultivo
(irrigado e néo irrigado), Souza et al. (2004), encontraram interagao significativa
para as trés variaveis (genotipo x adubacéo x local) para conteudo de proteina
no grdo e cor de farinha (valor b*). A interacdo genotipo x ambiente foi
significativa para cor do macarrao produzido a partir da farinha de 38 genétipos

de trigo conduzidos em trés locais (Graybosch et al., 2004).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimentos de campo

Foram realizados a campo trés tipos de experimentos:
Experimento 1: Constituido pelos hibridos resultante dos cruzamentos
dialélicos e seus respectivos genitores. O objetivo deste experimento foi avaliar
a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo e quantificar a
contribuicdo genética de seis genotipos de trigo. A conducdo do ensaio foi em
Cruz Alta no ano de 2006.
Experimento 2: Constituido pelas linhas recombinantes de quatro populacdes
de cruzamento e seus respectivos genitores. O objetivo do experimento foi
avaliar a heranca genética e o niumero de genes envolvido nas caracteristicas
de qualidade de gréos e farinha. A conducdo dos ensaios foi realizada em
Eldorado do Sul, no ano de 2007 e em Cruz Alta, no ano de 2008.
Experimento 3: Constituido por vinte genoétipos elites. O objetivo do
experimento foi avaliar a interacdo gendtipo x ambiente para as caracteristicas
de qualidade de gréos e da farinha de trigo. A conduc¢éo dos ensaios foram em

Eldorado do Sul, Cruz Alta e Bom Jesus, nos anos de 2007 e 2008.
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3.2 Testes fisicos e reoldgicos

As analises de alveografia, dureza dos graos, cor de farinha e numero
de queda foram realizadas no laboratorio de Qualidade de grdos da Embrapa
Trigo e a mixografia no Laboiratério da FUNDACEP, conforme metodologias
descritas a seguir. A moagem das amostras de graos foi realizada em moinho
da marca Brabender Quadrumat Senior na Embrapa e Brabender Quadrumat

Junior na FUNDACEP na base de 14% de umidade.

3.2.1 Alveografia

Realizada em alveégrafo Chopin, de acordo com o método 54-30A da
AACC, 2000. A alveografia avalia as seguintes caracteristicas visco-elastica da
farinha:
Forca de gluten (W): Representa o trabalho de deformacdo da massa e €
expresso em 10 Joules.
Tenacidade (P): Representa a pressdo maxima necessaria para expandir a
massa, expressa em mm.
Extensibilidade (L): Indica a capacidade maxima de extensdo da massa, sem
que ela se rompa, expressa em mm.

Relacdo Tenacidade/Extensibilidade - P/L: Expressa o equilibrio da massa.

3.2.2 Mixografia
Medida no aparelho mixografo (National Manofacturing Division) que
utiliza amostras de 35 gramas de farinha. A metodologia utilizada foi a

preconizada pela AACC (2000) com modificacdo, usando agua constante, com
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duas réplicatas. Foram utilizadas nas analises 17 e 18 ml de agua em 2007 e
2008, respectivamente.

A mixografia determina as propriedades do gluten de uma farinha
através da medida da resisténcia da mistura de farinha com agua pela acao do
movimento de pinos fixos e moveis do aparelho. Enquanto o trabalho mecanico
produzido na massa pela acdo dos pinos € desenvolvido, paralelamente uma
informacéo grafica em forma de curva é registrada em papel com escala de
tempo. Esta curva fornece informacfes sobre as propriedades do gluten da
farinha. O tempo ideal de desenvolvimento da massa ou tempo de
amassamento (TA), medido em segundos, representa a distancia entre o inicio
do processo da mistura até o ponto mais alto da curva, onde a mistura atingiu

sua consisténcia maxima.

3.2.3 Dureza dos graos

Determinado segundo o método 55-31, da AACC (2000) usando
equipamento SKCS - Single Kernel Characterization System (sistema de
caracterizacdo individual da semente), modelo 4100, da Perten Instruments,
empregando a quantidade de 300 graos para cada amostra com o objetivo de
estimar o indice de dureza (ID) do gréo.

A classificacdo para a dureza dos graos segue a seguinte escala:
SKCS-ID > 90 = gréo extra duro; 81-90= grao muito duro; 65-80= grao duro;
45-64= grao semi-duro; 35-44= grdo semi-mole; 25-34= grao mole; 10-24= gréao

muito mole; ID < 23= grao extra mole.
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3.2.4 Cor da farinha

A cor da farinha foi determinada pelo sistema CIE L*a*b* em colorimetro
Minolta® CR 310 (método 14-22 da AACC, 2000). Os parametros avaliados
foram o L* e b* que representam a luminosidade e a coordenada de
cromaticidade, respectivamente. A escala do L* varia de zero (totalmente preto)
a 100 (totalmente branco), enquanto que o b* varia entre o azul quando
negativo e amarelo quando positivo. Desta forma, quanto maior o valor de b*
mais amarela ou pigmentada € a farinha. As analises de cor para cada amostra
utilizada no estudo foram contituida de aproximadamente 80g de farinha e

realizadas em triplicata,

3.2.5 Numero de queda ou Falling Number de Hagberg

Este teste determina indiretamente a atividade da enzima a-amilase
presente no grao, com o propoésito de determinar danos causados pela
germinacao pré-colheita ou germinacdo na espiga. A avaliacdo € feita com
aparelho de Falling Number de Hangberg. O objetivo do teste é gelatinizar e
liquefazer a suspensao de farinha. Juntos, os tempos de gelatinizacdo e de
liquefacdo determinam o numero diastasico, que € correlacionado com a
atividade da enzima a-amilase.

O numero de queda € um método descrito na AACC (American
Association of Cereal Chemists), 2000. O numero de queda é definido como o
tempo total, em segundos, de imersdo do tubo viscosimétrico no banho de
agua, incluindo o tempo de agitacdo e finalizando quando a haste agitadora
atingir o fundo do tubo, o que prescreve a distancia da suspenséao gelatinizada

(Guarienti e Miranda, 2004).
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3.2 Experimento 1. Andlise dialélica de seis gendtipos de trigos

brasileiros para caracteristicas de qualidade tecno l6gica

3.2.1 Hibridagbes e conducao dos experimentos a cam  po

No ano de 2005 foram realizados cruzamentos dialélicos envolvendo
seis genitores de trigo que apresentam distinta classificacdo quanto a
gualidade comercial de trigo (Brasil, 1999), sendo dois destes da classe trigo
brando e de cor de farinha clara (BRS 179 e BRS LOURO) e quatro
classificados como Trigo P&o e Trigo Melhorador (Fundacep Cristalino, Safira,
Onix e Cep 01-167), de farinha escura (TABELA 1). Foram emasculadas e
polinizadas 10 espigas por cruzamento, que resultaram em aproximadamente
250 sementes por cruzamento.

As 15 progénies (F1;), sem o0s reciprocos e seus genitores foram
conduzidos a campo em 2006, na Fundacdo Centro de Experimentagédo e
Pesquisa (FUNDACEP), localizada em Cruz Alta, RS. O desenho experimental
foi de blocos completamente ao acaso com duas repeticdes. A semeadura foi
feita manualmente em 07 de junho. As parcelas foram compostas de trés linhas
de 3m de comprimento com espacamento de 0,20m entre as linhas e 5 cm
entre as plantas na linha. Foram feitas trés aplicagcbes de fungicida
Tebuconazole, para o controle de doencas da parte aérea. Os demais tratos
culturais utilizados foram os preconizados para a cultura, seguindo as
indicacOes da Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (2005).

A colheita ocorreu quando as plantas encontravam-se em maturacao. As

amostras de grdos foram armazenadas em temperatura ambiente até o
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momento da andlise. Uma amostra dos graos foi caracterizada quanto a sua
dureza e o restante foi moida e a farinha avaliada para as caracteristicas de
tempo de amassamento (em mixografo) e cor nos laboratérios de qualidade de

trigo da FUNDACEP e da Embrapa Trigo, respectivamente.

TABELA 1. Genealogia e classe comercial de seis gendtipos de trigo utilizados

na formacéo dos dialélicos.

Genotipos Genealogia Classe comercial*
BRS 179 BR 35/PF 8596/3/PF 813//PF 83899 Trigo Brando
BRS Louro PF 869114/BR 23 Trigo Brando
Fundacep Cristalino BR35/CEP9291/4/BR32/3/CNO/PF70354//MUS Trigo Melhorador
CEP 01-167 ORL91256/FUNDACEP 29//BRS 177 Trigo P&o **
Safira PF 9099/OR 1//Granito Trigo P&o

*Classificagcdo da qualidade tecnoldgica segundo a Instrugdo Normativa n° 7 de 15 de
agosto de 2001, informada pela instituicdo criadora, com base na forga de gluten.
Trigo Melhorador = Valor de W, da alveografia igual ou superior a 300 x 10J™.

Trigo P&o= Valor de W, da alveografia igual ou superior a 180 x 10J™.

Trigo Brando= Valor de W, da alveografia inferior a 180 x 10J™.

** | inhagem caracterizada preliminarmente pela instituicdo obtentora - FUNDACEP.

3.2.2 Estimativas dos parametros genéticos

A analise de variancia para os dialélicos considerando o modelo fixo,
método 2 de Griffing (1956) para as caracteristicas estudadas, foi feita através
do programa GENES (Cruz, 1997). Esta analise permite estimar os efeitos das
capacidades geral e especifica de combinacdo, com p(p+1)/2 combinagdes,
sem os hibridos F; reciprocos. O teste de Duncan a 5% foi utilizado para a
comparacao entre medias.

O modelo de Griffing estabelece que:

Yij=m+gi + g+ Sj + €

onde:

Yj; = valor médio da combinac&o hibrida (i # j) ou do genitor (i =j)

m = média geral
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gi , g; = efeito da capacidade geral de combinagéo do i-ésimo e do j-

€simo genitor

sij=efeito da capacidade especifica de combinagéo para os genitoresi e |

ejj = erro experimental médio

A significancia dos efeitos de CGC e CEC foram analisadas pelo teste t

com 5% de probabilidade.

O coeficiente de correlacéo linear de Pearson entre as caracteristicas de

dureza de graos, luminosidade (L*) da farinha e tempo de amassamento, foi

estimado conforme Steel & Torrie (1980).

r= Cov (X,Y)

\/Var(X)Var(Y)

onde X e Y sdo as caracteristicas em estudo, Var é a estimativa da variancia e

Cov é a estimativa de covariancia.

3.3

3.3.1

Experimento 2 — Analise genética de caracteristicas relacionada a
gualidade dos grédos e da farinha de trigo em popula c¢des de

linhagens homozigotas recombinantes (LHR)

Formacdo das populacbes de linhagens homozigotas

recombinantes (LHR) e conducao dos ensaios a campo

Foram utilizados neste estudo cinco gendtipos de trigo, sendo trés

cultivares pertencentes a Embrapa Trigo (BRS 120, BRS 177 e BRS 179), uma
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cultivar (Fundacep Cristalino) e uma linhagem (CEP 9874) oriundas do
programa de melhoramento genético de trigo da FUNDACEP. A escolha destes
genatipos foi com base nas diferencas de textura ou dureza dos seus graos e
nas propriedades fisicas e reolégicas de suas farinhas, principalmente com
respeito a forca de glaten e cor. As cultivares BRS 120, BRS 177 e BRS 179
apresentam graos de endosperma de textura mole a semi-mole, com farinha de
coloracdo clara e baixa forca de gluten, enquanto que Fundacep Cristalino e
CEP 9874 tem textura do endosperma dura a extra-dura, com farinha de
coloracdo escura e alta forca de glaten.

Em 2003, foram realizados cruzamentos controlados para combinar
genotipos que apresentassem contrastes para as trés caracteristicas com o
propésito de desenvolver quatro populagdes de linhagens recombinantes: BRS
120/Fundacep Cristalino, BRS 179/Fundacep Cristalino, BRS 120/CEP 9874 e
BRS 177/CEP 9874.

Em 2004, as geracOes hibridas F; originarias dos cruzamentos foram
conduzidas individualmente em vasos em casa de vegetacdo. As sementes da
geracdo F, foram colhidas de forma massal e, em 2005 foram conduzidas a
campo. Cada populacdo constituiu uma parcela de cinco linhas de 10m de
comprimento. Em torno de 250 plantas por cruzamento foram coletadas
aleatoriamente. Cada planta foi trilhada e conduzida individualmente como
geracdo F3 no verdo de 2005/2006 em casa de vegetacdo. A partir deste
momento, até a obtencdo de linhagens homozigotas recombinantes (geracao
Fe7), utilizou-se o avanco de geracdes pelo método de descendéncia de
semente Unica (SSD), fazendo-se duas gerac¢des por ano, sendo no inverno a

campo e no verdo em casa de vegetacao (TABELA 2).



40

No verdo de 2006/2007, na geracao Fs., foi escolhida uma planta de
cada linhagem recombinante e suas sementes serviram para montar 0s
experimentos de avaliacdo. Os experimentos foram conduzidos a campo no
ano de 2007 na Estacdo Experimental Agronémica (EEA) da UFRGS em
Eldorado do Sul e em 2008 na FUNDACEP em Cruz Alta. O ensaio foi
constituido pelas linhagens homozigotas recombinantes (LHR), geracédo Fg.7,
de cada populacdo, seus respectivos genitores e os hibridos F; que foram
desenvolvidos no ano anterior. As parcelas foram compostas de dois sulcos de
3m de comprimento e espacadas a 0,20m em delineamento experimental ao
acaso, sem repeticdo. Foram consideradas para analise somente as LHR que
apresentavam homozigose fenotipica, sendo eliminadas aquelas que
mostravam elevados niveis de segregacdo fenotipica. Com o objetivo de
manter o nivel de homozigose das linhas recombinantes, em 2007 foi retirada
uma planta de cada linha recombinante da geracéo F¢.; para formar a geracao
F7.s que deram origem aos experimentos avaliados em 2008. Os experimentos
foram semeados a maquina no dia 22 de junho de 2007 em Eldorado do Sul e
18 de junho de 2008 em Cruz Alta. Os tratos culturais foram feitos seguindo as
indicacdes técnicas da Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale
(2005), com duas aplicagdes de fungicida tebuconazole.

Nos dois anos de avaliagdo, a colheita foi realizada individualmente
para cada parcela no estagio de maturacdo de grdos. As amostras de graos
foram divididas em duas, sendo a primeira caracterizada quanto a dureza do
endosperma e a outra moida em moinho experimental e a farinha resultante

avaliada para caracteristica de cor e forca do gluten.
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As colheitas ocorreram nos dias 20/10, 12/11 e 21/11 em Eldorado do
Sul e 29/10, 7/11 e 18/11 em Cruz Alta. Em funcdo das diferencas de ciclo
entre as LHR e seus genitores, a colheita foi realizada em trés etapas nos dois
anos de avaliacdo. Em cada etapa de colheita foram retiradas amostras de
graos de quatro linhagens recombinantes escolhidas aleatoriamente, com o
intuito de verificar a existéncia de dano de germinacdo pré-colheita ou
germinacao na espiga. O teste empregado foi 0 numero de queda ou Falling
Number que mede indiretamente a atividade da enzima a-amilase responsavel
pelo processo inicial de germinacdo dosgrédos através da transformacéo do

amido em acucar e dextrinas.

TABELA 2. Metodologia de avanco de geracdes para obtencdo das linhagens

homozigotas recombinantes das geracdes Fg.7 e F7,

Ano Geracgao Numero de progénie por populacéo
2003- Inverno Cruzamento -

2004- Inverno F1 Todas

2005- Inverno Fo 250

2005/2006 Verao Fs3 +200

2006-Inverno Fa +200

2006/2007 Verao Fs +200

2007-Inverno Fe:7 +200

2008-Inverno F7g +200

3.3.2 Estimativas dos parametros genéticos

As distribuicbes de frequéncia nas geracdes Fg; € Fr.g para todas as
populacbes e para as caracteristicas estudadas foram obtidas pelo
agrupamento dos dados em classes. Os intervalos de classes foram
estabelecidos com base no desvio padrdo médio, tendo sido utilizado % do
desvio padrédo conforme recomendado por Steel e Torrie (1980).

Para o tempo de amassamento medido pela mixografia o valor utilizado

foi de 19 segundos, luminosidade (L*) da farinha 0,49, coordenada b* 0,39 e
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para a dureza dos graos o valor foi 5,0. A hipGtese genética quanto ao numero
de genes envolvidos na expressdo de L* e b* da farinha e da dureza do gréo,
foi testada com base no teste de Qui-quadrado (Steel & Torrie, 1980).

O valor de teste de Qui-quadrado (X°) foi obtido pela férmula:

X =Y [(Fo - Fe)?/ Fe], onde:

Fo = frequéncia observada para cada classe;
Fe = frequéncia esperada para cada classe, com base na proporcdo
mendeliana.

A herdabilidade no sentido amplo (h%a) foi calculada a partir da anélise
da variancia gerada pelo programa SAS (Statistical Analysis System - Sistema
de analise estatistica) dos experimentos conduzidos com as familias de linhas
recombinantes. Em funcdo dos tratamentos dos experimentos nao terem
repeticdo no campo, para o calculo da variacdo ambiental (VE), o ano foi
considerado como repeticao.

h?a = VG/(VG + VE/r), na média das progénies.
VG = Variancia Genotipica

VG = (QMt — QMe)/r

QMt = Quadrado médio do tratamento

QMe = Quadrado médio do erro

VE = Variancia ambiental

VE = QMe

r = nimero de repeticdes



43

3.4 Experimento 3 - Interacdo genodtipo Xx ambiente de
caracteristicas de qualidade tecnolégica da farinha de 20

genaotipos de trigo em seis ambientes do RS.

3.4.1 Escolha dos genotipos e conducao dos ensaios a campo

Foram utilizados neste estudo, vinte gendétipos de trigo classificados
distintamente quanto a qualidade tecnolégica com base no Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade do Trigo regida pela Instrugdo Normativa n®
7 de 15 de agosto de 2001 (TABELA 3).

Dos vinte gendtipos, dezesseis séo cultivares indicadas para cultivo no
Rio Grande do Sul e quatro séo linhagens em fase de avaliacdo nos ensaios de
Valor de Cultivo e Uso e pertencem aos programas de melhoramento genético
da FUNDACEP (CEP) e OR-Sementes (ORL). Os ensaios que deram origem
as amostras de graos foram conduzidos a campo nos anos de 2007 e 2008 em
trés locais no Rio Grande do Sul (Cruz Alta, Eldorado do Sul e Bom Jesus). Os
locais foram escolhidos pela representatividade de trés regibes produtoras de
trigo no RS com diferencas nas caracteristicas edafoclimaticas. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso com duas repetices e as
unidades experimentais foram compostas por parcelas com tamanho de cinco
fileiras com cinco metros de comprimento, espacados 0,20m. A época de
semeadura e o0s tratos culturais realizados seguiram as Indicagbes da
Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (2005), objetivando o
pleno desenvolvimento das plantas. A colheita foi feita individualmente para
cada genotipo na fase de maturacdo morfologica ou de colheita com os gréos

apresentando em torno de 13% de umidade. Apés a colheita foi realizada a
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limpeza das amostras e encaminhadas para analise ao Laboratorio de

Qualidade de graos da Embrapa Trigo, em Passo Fundo.

TABELA 3. Genotipos, genealogia e classificacdo quanto a classe comercial de

cultivares e linhagens de trigo incluidas no estudo.

Genotipos Genealogia Classe
BRS 177 PF 83899/PF 813//F 27141 Trigo Brando
BRS 179 BR35/PF8596/3/PF772003*2/PF813//... Trigo Brando
BRS Louro PF 869114/BR 23 Trigo Brando
BRS Guable'J BR 23/PF 86743 Trigo Melhorador
BRS Guamirim EMBRAPA27/BUCK NANDU//PF93159 Trigo Pao
ABALONE ORL93229/PARANA//RUBI'S’ Trigo Péo
SAFIRA PF 9099/0OR 1//Granito Trigo P&o
SUPERA PF9099/OR 1 Trigo P&o
FUNDACEP CRISTALINO  BR35/CEP9291/4/BR32/3/CNO/PF70354/MUS  Trigo Melhorador
FUNDACEP RAIZES EMB.27/CEP24/3/BUC/FCT//PF85229 Trigo P&o
CEP24-Industrial BR3/CEP 7887//CEP 7775/CEP 11 Trigo P&o
FUNDACEP 30 BR 32/CEP 21//CNO 79 Trigo Brando
CEP 9874 CNO//PF70354/MUS/3/CEP8979/4/PF859238 Trigo P&o
FUNDACEP CAMPO REAL CEP 89171/PF869114//OR 1 Trigo Brando
FUNDACEP HORIZONTE  EMBRAPA 119/CEP 97184 Trigo P&o
QUARTZO ONIX/AVANTE Trigo P&o
CEP 05-68 CEP 99128/CEP 99116 Trigo P&o*
ORL 03165 ONIX/AVANTE Trigo P&o*
CEP 05-119 ICEP96306/PF950419//[FUNDACEP42 Trigo P&o*
ORL 03151 ORL9152/2*RUBI/ONIX Trigo P&o*

! Determinacao preliminar e informada pela instituicdo obtentora.

3.4.2 Analise Genética

A analise de variancia foi feita individualmente para todos os ensaios e a

homogeneidade das variancias residuais testada para a efetuacdo da analise

conjunta através do teste de F maximo de Hartley (1950) apub Cruz e Regazzi

(1994) dado por:

Fm = Maior 02

Menor o2

O calculo das estimativas das esperancas dos quadrados médios foi

realizado com o programa computacional SAS (SAS, 1989), sendo que as

variaveis, genotipos,

anos e

locais foram considerados aleatorios. A
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comparacao entre medias foi feita através do teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Foi estimado o parametro de adaptabilidade e estabilidade para as
caracteristicas de forca de gluten, luminosidade (L*) de farinha e dureza dos
graos atraves dos coeficientes de regresséo e desvios da regressao, segundo
a metodologia de Eberhart e Russell (1966), descrito por Cruz e Regazzi (1994)

usando o programa genes. O seguinte modelo de regresséo linear foi adotado:

Y ii=Boi + Bui li+ 0 + €

sendo:

Y jj : média do genadtipo i no ambiente j;

Boi: média geral do gendtipo i;

Bii : coeficiente de regresséo linear, que mede a resposta do i-€simo genaotipo

a variacdo do ambiente;

l;: indice ambiental codificado [ Z; |;= 0]

djj: desvio da regressao;

€. erro experimental medio.

O coeficiente de correlacédo linear de Pearson entre as caracteristicas



46

avaliadas foi estimado conforme Steel & Torrie (1980), onde X e Y séo as
caracteristicas em estudo, Var é a estimativa da variancia e Cov é a estimativa

de covariancia.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes dos experimentos realizados seréo expostos

na mesma ordem da apresentacao do material e métodos.

4.1 Experimento 1. Analise dialélica de seis gendtipos de trigos

brasileiros para caracteristicas de qualidade tecno l6gica

Os parametros genéticos avaliados das caracteristicas relacionadas com

a qualidade de farinha foram separados e serdo apresentados em topicos.

4.1.1 Andlise dos efeitos da Capacidade Geral (CGC) e Esp ecifica
(CEC) de Combinacéao

A analise de variancia revelou diferencas significativas entre os
genadtipos testados para as caracteristicas de tempo de amassamento (TA),
dureza dos gréos e luminosidade (L*) da farinha (TABELA 4). A significancia da
capacidade geral de combinacdo (CGC) indica a existéncia de variabilidade
genética aditiva entre os genotipos. A capacidade especifica de combinagéo
(CEC), que evidencia a presenca de efeitos ndo aditivos (dominancia), também
foi significativa, com excecdo para Luminosidade (L*) da farinha. Embora os

efeitos dos quadrados médios para a CGC e CEC tenham sido significativos,
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as proporcoes CGC:CEC foram elevadas, evidenciando assim, efeito maior

para os genes aditivos controlando as caracteristicas avaliadas.

TABELA 4. Andlise de variancia para capacidade geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinacao de 15 hibridos (F;) do cruzamento dialélico

entre seis cultivares de trigo, Fundacep, Cruz Alta-RS, 2007.

Causas da QM
variacao GL Tempo de Luminosidade Dureza dos
amassamento (s) (L*) da farinha graos
Genotipos 20 15287* 4,1* 965*
CGC 5 52319* 13* 3571*
CEC 15 2943* 1,1 97*
CGC:CEC - 17,7 11,8 36,8
Erro 20 212 0,01 13

* significativo a 1% pelo teste F.

4.1.2 Dureza dos graos

Na TABELA 5 sdo apresentados os valores da dureza do gréo das seis
cultivares e seus hibridos F;. Para esta caracteristica, os menores valores
indicam grdos com endosperma mais suave, engquanto que os valores
elevados, indicam grdos com endosperma mais duro. Pelo teste de Duncan a
5%, os genitores foram separados em dois grupos, ficando as cultivares BRS
179 e BRS Louro com menor nivel de dureza sendo classificados pelos
critérios da AACC como semi-mole e mole, respectivamente. A cultivar Safira e
a linhagem CEP 01-167 apresentaram grdos com classificagdo muito duro.
Onix e Fundacep Cristalino foram os cultivares com maiores niveis de dureza,

sendo classificadas como grao extra-duro.
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A variacao da dureza dos gréaos dos hibridos foi de 41,1 a 95,9, sendo
que apenas o hibrido entre Safira e Fundacep Cristalino atingiu valor
significativamente superior (95,9) ao dos genitores com grdos mais duros. Os
hibridos com os valores mais elevados de dureza sdo os resultantes das
combinacdes entre os genitores das classes de grdos duros. Os hibridos
resultantes das combinacdes de graos suaves (moles a semi-moles) com graos
de classificacdo muito duros apresentaram valores de dureza tendendo a
suavidade (semi-mole a semi-duro). Estes resultados indicam que a
herdabilidade para a suavidade do endosperma € dominante, corroborando
com trabalhos na literatura que mostram que o loco responsavel pela textura
Ha é dominante (Morris et al., 2001; Turnbull & Rahman, 2002).

Na TABELA 6, sado apresentadas as estimativas dos efeitos da CGC e
CEC dos genitores e seus cruzamentos para indice de dureza dos graos. Os
valores negativos de CGC indicam menor dureza, enquanto que os valores
positivos correspondem a grdos mais duros. Os resultados apontam que os
melhores cruzamentos para incrementar a dureza dos graos foram aqueles
obtidos com genitor de maior valor individual (Fundacep Cristalino), embora a
CGC néo tenha apresentado valor significativo. Por outro lado, a cultivar BRS
Louro apresentou valor de CGC negativo e significativo, indicando que este
gendtipo pode contribuir de forma significativa para diminuir o nivel de dureza
dos graos.

Com base nos resultados obtidos é possivel sugerir que em programas
de melhoramento que objetivam incrementar a caracteristica de dureza dos
graos, devem orientar seus cruzamentos entre genotipos com elevada dureza

dos gréos, pois dos seis hibridos avaliados do cruzamento entre genitores de
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grdos duros, apenas um obteve valor inferior estatisticamente quando
comparado com os genitores de graos duros (TABELA 5). Ja os cruzamentos
envolvendo genodtipos com dureza de graos diferentes somente devem ser

usados se 0 objetivo for obter grdos com menor dureza.

TABELA 5. Média dos valores de dureza dos graos de seis genitores de trigo e
seus hibridos F3, Fundacep, Cruz Alta-RS, 2007.

Genatipos 1 2 3 4 5 6
1-BRS 179 44 7f* 411fg 49,8ef 649d 509ef 66,5d
2-BRS Louro 30,0g 499ef 47,1ef 492ef 545e
3-Onix 929ab 925ab 91,5ab 899 abc
4-Safira 88,5abc 90,5abc 959 a
5-Cep 01167 82.6¢c 84,6 hc
6-Fundacep Cristalino 92,4 ab

* = médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo teste
de Duncan a 5%.

TABELA 6. Estimativas dos efeitos de capacidade geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinacdo do cruzamento dialélico entre seis

cultivares de trigo para dureza dos graos, Fundacep, Cruz Alta-

RS, 2007.

CEC CGC
Gendtipos 1 2 3 4 5 6
1-BRS 179 9,8 -13,6* 0,4 -9,2 -0,9 -151
2-BRS Louro -5,9 -9,7 -3,1 -3,56 -22,7*
3-Onix 3,3 6,9 -0,3 95
4-Safira 4.8 4,6 10,6
5-Cep 01167 -2,2 6,1
6-Fundacep Cristalino 11,6

* significativo a 5% pelo teste T.
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4.1.3 Luminosidade (L*) da Farinha

Os valores de Luminosidade (L*) da farinha estdo na TABELA 7. Quanto
mais elevado o valor, mais clara é a farinha. Os cultivares genitores ficaram
separados em distintos grupos em relacédo a cor pelo teste de Duncan a 5%.
Os hibridos F; que envolvem os cultivares Fundacep Cristalino, Safira e Onix
apresentaram média inferior as demais combinagfes proporcionando, desta
forma, farinhas mais escuras. Todos os hibridos que envolveram os genitores
BRS 179 e BRS Louro apresentaram farinhas claras (L*>93), demonstrando
que a cor clara é um carater dominante. O genitor que apresentou a farinha
mais clara foi o BRS 179 e a farinha mais escura foi a cultivar Onix. No entanto,
nenhum F1 atingiu valor superior ao genitor mais claro e nem inferior ao genitor
mais escuro.

As estimativas dos efeitos da CGC e CEC de combinacdo para
luminosidade (L*) da farinha (TABELA 8) apresentam valores positivos para
farinhas claras e negativos para escuras. Os efeitos da CGC revelaram que as
cultivares BRS 179 e BRS Louro com valores positivos, sdo as que
potencialmente podem contribuir para o desenvolvimento de genoétipos com cor
mais clara de farinha. No entanto, a CGC n&o apresentou valor significativo

pelo T-teste para nenhum dos genitores avaliados.
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TABELA 7. Média dos valores de luminosidade (L*) da farinha de trigo de cinco
cultivares de trigo e seus hibridos F;, Fundacep, Cruz Alta-RS,

2007.

Genotipos 1 2 3 4 5 6

1-BRS 179 94,67a* 94,70a 94,46b 93,79d 94,52ab 93,79d
2-BRS Louro 94,48b 93,83d 94,66a 94,44b 94,14c
3-Onix 90,81k 91,87h 92,35f 91,541
4-Safira 92,03g 9190gh 91,11]
5-Cep 01167 92,88e 90,80k
6-Fundacep Cristalino 91,97 gh

* = médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Duncan a 5%

TABELA 8. Estimativas dos efeitos de capacidade geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinagdo do cruzamento dialélico entre seis
cultivares de trigo para luminosidade (L*) de farinha, Fundacep,
Cruz Alta-RS, 2007.

CEC CGC

Genotipos 1 2 3 4 5 6

1-BRS 179 - -0,6 1,0 -0,1 -0,5 -0,4 1,1
2-BRS Louro - -0,3 -0,9 -0,4 -0,7 1,1
3-Onix - -0,1 -0,2 -0,02 -0,7
4-Safira - -0,4 -0,6 -0,5
5-Cep 01167 - -1,2 -0,2
6-Fundacep Cristalino - -0,7

4.1.4 Tempo de amassamento - Mixografia

Na TABELA 9 sdo apresentados os valores em segundos do tempo de
amassamento (TA), através do teste de mixografia dos seis genitores e seus
respectivos hibridos F;. Os valores mais baixos indicam menor forca de gluten

pelo TA, enquanto que os valores mais elevados sugerem glaten mais forte. Os
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genitores foram separados em trés grupos pelo TA, coincidindo com sua
classificagcdo comercial quanto a forca de gluten avaliada pela alveografia, com
excecdo de Fundacep Cristalino e Safira. As cultivares BRS 179 e BRS Louro
(Trigo Brando) apresentaram valores de TA menores que 180 segundos,
enquanto que Onix, CEP 01-167 e Fundacep Cristalino (Trigo P&o e Trigo
Melhorador) mostraram tempos entre 200 e 300 segundos. A cultivar Safira
(Trigo Pao) apresentou o maior TA com valor superior a 400 segundos. A
combinacdo de Safira com CEP 01-167 e Fundacep Cristalino apresentou
valores muito altos de TA, porém nao significativamente superior a Safira, que
foi o genitor com TA mais elevado.

Os cruzamentos envolvendo os gendtipos Onix, Safira, CEP 01-167 e
Fundacep Cristalino sempre produziram F1 com TA acima de 300 segundos.
Ja os cruzamentos envolvendo os cultivares BRS 179 e BRS Louro produziram
F1 com valores sempre inferiores a 260 segundos. Estes resultados indicam
que o cruzamento envolvendo genoétipos com baixo TA, resulta sempre em
progénie de baixo a médio TA. No entanto, os genotipos Safira, CEP 01-167 e
Fundacep Cristalino sdo os genitores que incrementam o valor de TA dos
outros genitores participantes do dialélico (TABELA 9).

As estimativas dos efeitos da CGC e CEC para o TA dos genitores e
seus cruzamentos sdo apresentadas na TABELA 10. Os valores negativos de
CGC indicam menor contribuicdo para a caracteristica, enquanto que 0s
valores positivos correspondem a maior contribuicdo. Os dados mostram que
apenas o gendtipo Safira apresentou valor significativo e positivo para a CGC e
€ 0 que pode contribuir para incrementar a caracteristicas de TA. Por outro

lado, a cultivar BRS Louro com valor negativo e significativo, representa o
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genaotipo que contribuiu para a diminuicdo do TA. Desta maneira, a partir dos
genotipos avaliados, a cultivar Safira pode ser indicada como genitor em
programas de melhoramento que objetivam incrementar esta caracteristica. Por
outro lado, o uso de genitores com baixo TA devem ser evitados, quando o
objetivo é aumentar o valor da caracteristica, pois 0s resultados mostraram que
os hibridos que envolvem estes genitores apresentaram valores de baixo a
médio TA.

TABELA 9. Média dos valores de tempo de amassamento de seis cultivares
de trigo e seus hibridos F;, Fundacep, Cruz Alta-RS, 2007.

Genotipos 1 2 3 4 5 6

1-BRS 179 175 hi* 145ij 190gh 260de 245ef 260de
2-BRS Louro 115 170hi  210g 210g 200gh
3-Onix 260de 310bc 335b 300c
4-Safira 410a 430a 410a
5-Cep 01167 290 cd 315bc
6-Fundacep Cristalino 215 fg

* = médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Duncan a 5%.

TABELA 10. Estimativas dos efeitos de capacidade geral (CGC) e
especifica (CEC) de combinacéo do cruzamento dialélico entre
seis cultivares de trigo para o TA, Fundacep, Cruz Alta-RS,

2007.

CEC CGC
Genotipos 1 2 3 4 5 6
1-BRS 179 129 -245 -314 -58 34,2 -46,0
2-BRS Louro -89 -458* -52 9,8 -81,6*
3-Onix -28,3 37,3* 27,3 0,8
4-Safira 55,4 60,4* 77,7*
5-Cep 01167 6,1 37,1
6-Fundacep Cristalino 12,1

* significativo a 5% pelo teste T.
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4.1.5 Correlacoes

As determinacgfes da luminosidade (L*) da farinha, dureza dos graos e
tempo de amassamento (TA) da mixografia, realizados nos cruzamentos
dialélicos apresentaram correlacdo linear simples significativa entre si (TABELA
11).

A analise da luminosidade (L*) da farinha mostrou correlacéo inversa
com a dureza dos graos e o TA. A correlacdo da dureza dos grdos com o TA
apresentou valor positivo e significativo. Desta maneira, para 0s genotipos
usados no estudo, quanto mais duro os graos, mais escura foi a farinha e maior

a forca de gluten, avaliada através do tempo de amassamento.

TABELA 11. Correlagcbes entre as caracteristicas de qualidade de gréos e

farinha dos cruzamentos dialélicos, Fundacep, Cruz Alta-RS,

2007.
Luminosidade Tempo de
Caracteristicas (L*) da farinha Dureza dos gréaos amassamento
Luminosidade (L*) da farinha - -0,52* -0,71*
Dureza dos graos - 0,47*

Tempo de amassamento -

* ** significativo a 5% e 1% respectivamente.

Os genes de efeito aditivo sdo 0os mais importantes para o melhoramento
de plantas autbgamas, onde praticamente nao se faz uso da heterose. Isto é de
extrema importancia uma vez que somente o0s efeitos de aditividade s&o
transferidos para as geracdes descendentes (Falconer, 1989). Desta maneira,
o conhecimento da CGC dos parentais é a informacao de maior utilidade, pois

ela depende da variancia aditiva.
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Os resultados da analise de correlacdo revelaram que para as trés
caracteristicas estudadas, a CGC foi significativa, possibilitando desta forma,
ganho genético em programas de melhoramento. Pelos resultados obtidos da
significancia da CGC, foi possivel identificar que a cultivar Safira representa um
genaotipo com potencial para ser usado em programas de melhoramento, com o
propésito de incrementar a caracteristica de forca de gluten. No entanto, a
linhagem Cep 01-167 também incrementou a caracteristica de TA nos hibridos
em que ela participou, porém a sua CGC néo foi significativa.

A semelhanca do que foi encontrado no presente trabalho, Schmidt et
al. (2009), conduziram estudo de avaliacdo da variabilidade genética de 22
genotipos para caracteres importantes para o melhoramento da cultura e
concluiram que entre os melhores gendtipos para serem usados em
cruzamentos artificiais, a cultivar Safira representa um genitor promissor para
ser utilizado em programas de melhoramento que objetivam incrementar a
produtividade e a forca de gluten.

Para a caracteristica de dureza dos graos, a cultivar BRS Louro foi
identificada como genotipo promissor para obtencdo de cultivares com
endosperma mais suave, pela CGC significativa. Devido as medidas de CGC
nao serem significativas, ndo foi possivel identificar, no presente estudo,
nenhum genaotipo que pudesse incrementar a luminosidade (L*) da farinha, no
entanto, os hibridos que envolviam a cultivar BRS Louro e BRS 179 resultaram
em farinhas mais claras.

Nenhum hibrido foi identificado apresentando grdos duros com farinha
clara. Os hibridos com valores de textura do grdo mais suaves, classificados

entre semi-mole a semi-duros (todos com BRS Louro ou BRS 179),
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apresentaram farinhas com valores de luminosidade (L*) acima de 94 (clara),
enquanto que aqueles com classificacdo entre muito-duro a extra-duro
mostraram luminosidade (L*) da farinha abaixo de 92 (escura). Desta forma,
pelos resultados obtidos com o estudo dos hibridos, observou-se que existe
uma forte dependéncia da luminosidade (L*) da farinha em relacéo a dureza do
endosperma e, consequentemente, dificuldade de quebrar esta relacdo em
programas de melhoramento. Sendo assim, o desenvolvimento de genadtipos
com luminosidade (L*) da farinha mais clara, sera obrigatoriamente com graos

de textura de endosperma entre semi-duros a moles.

4.2 Experimento 2 - Andlise genética de caracteristicas

relacionada a qualidade dos gréos e da farinhadet rigo

4.2.1 Numero de queda

A avaliacdo indireta da atividade da enzima a-amilase, medida pelo
namero de queda, nas trés épocas de colheita ndo identificou problemas com
germinacao pré-colheita nas amostras de graos. Todos os valores do namero
de queda medidos nas quatro linhas recombinantes, selecionadas
aleatoriamente, foram superiores a 200 segundos (APENDICE 1),
comprovando pouca ou nenhuma interferéncia da atividade enzimatica que

pudesse intervir nos resultados de analise da qualidade dos gréaos e da farinha.

4.2.2 Luminosidade (L*) da farinha
Os gendtipos utilizados como genitores para a formagdo das linhas

recombinantes apresentaram diferencas significativas para luminosidade (L*)
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da farinha. A cultivar Fundacep Cristalino apresentou a cor mais escura e BRS
177 a mais clara, entre os genitores usados no estudo (TABELA 12). Quando
comparados dentro da mesma populacdo, os valores médios obtidos para
luminosidade (L*) da farinha em Cruz Alta, no ano 2008, foram mais elevados,
ou seja, mais claros que os obtidos em Eldorado do Sul em 2007,
demonstrando a interferéncia do ambiente na expressao desta caracteristica.

As distribuicbes das frequéncias apresentaram padrdo bimodal nas
geracodes Fg.7 € F7.5 € nas quatro populacbes (FIGURAS 4, 5,6 e 7).

A hipétese do numero de genes envolvidos na expressao fenotipica da
luminosidade (L*) da farinha foi examinada através do teste de qui-quadrado
com base no comportamento dos genitores, da geracao F; e das distribuicdes
de frequéncias das LHR. Foi verificada a hipdtese de segregacao de 1 genotipo
claro, para 1 genotipo escuro em todas as populacdes.

O critério de separacdo das classes claro x escuro foi o valor de 93
obtido no colorimetro. As linhas recombinantes com valor superior a 93 foram
consideradas de coloracao clara e abaixo deste, escura. Este valor foi usado
como critério por separar 0os genitores (homozigotos) em classe clara e escura,
porque valores acima de 93 séo considerados, na pratica, como referéncia de
farinha com coloracgéao clara.

Em todas as populagdes, a geracdo F; apresentou luminosidade (L*) da
farinha semelhante ao pai mais branco, indicando a existéncia de dominancia
para coloracdo mais clara da farinha. Esta evidéncia também foi verificada no
estudo desenvolvido com cruzamentos dialélicos apresentados anteriormente.

O teste de qui-quadrado confirmou segregacdo 1 claro : 1 escuro em

todas as populagdes nas geracdes Fs.; e F7.g (TABELA 14), com excecao da



59

populacdo BRS 179/Fundacep Cristalino, no ano de 2008. Entretanto, o valor
do x? calculado (7,26) para esta populacéo ficou muito préximo do tabelado
(6,64). Desta forma, os resultados sugerem que a luminosidade (L*) da farinha
em trigo nas populagdes avaliadas € governada por um gene dominante.

O resultado obtido neste estudo contraria com o0 encontrado
recentemente por Zhang e colaboradores (2009). Estes autores verificaram
distribuicdo de frequéncia continua para a luminosidade (L*) da farinha, em
estudo usando linhas duplo-hapléides. A justificativa para esta diferenca pode
estar nos genitores usados nos distintos estudos para formar a populacao de
avaliacdo. Estes autores utilizaram gendtipos que apresentaram valores menos
contrastantes para a cor, sendo que os valores médios de luminosidade (L*)
das linhas duplo-hapldides, considerando os trés ambientes de avaliagéo,
variou de 89,99 a 93,44,

No presente estudo, a variagdo média da luminosidade (L*) da farinha,
considerando as quatro popula¢cdes, em todos ambientes, foi de 88,81 a 95,50,
sendo que a populacdo BRS 120/Fundacep Cristalino apresentou o maior
contraste, variando de 87,92 a 95,83. Desta forma, a diferenca observada para
luminosidade (L*) da farinha encontrada por Zhang e colaboradores em 2009
possam ser originadas da expressao de genes aditivos de menor efeito no
fendtipo, enquanto que no presente estudo, a presenca de um gene dominante
pode ter encoberto a expressao dos genes de menor efeito.

A avaliacdo da luminosidade (L*) da farinha representa a luz refletida
pela farinha dentro da extensdo do espectro visivel, indicando tendéncia ao
clareamento ou ao escurecimento, variando conforme a quantidade de luz

refletida ou absorvida. Varios fatores interferem na coloracdo da farinha e
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alguns destes sao intrinsecos do préprio grdo de trigo como a dureza ou

textura do endosperma.

TABELA 12. Teste de ajuste do qui-quadrado (x?) para a luminosidade (L*) da
farinha nas LHR das geracdes Fgs.7 € F7.g das quatro populacgdes,

UFRGS, Eldorado do Sul-RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

Geracgdes/ano Numero de individuos
Proporgdo  x?
2007 MédiatDP < 93,00 >93,00 Total Esperada
BRS 120/Fundacep Cristalino
BRS 120 93,12 +0,12 1 3 4
Fundacep Cristalino 90,90 + 0,05 4 0 4
= 93,36 + 0,07 0 1 1
Fe.7 92,94 +1,76 56 60 116 1:1 0,14ns
2008
BRS 120 94,18+ 0,17 0 4 4
Fundacep Cristalino 90,76+ 0,19 4 0 4
F 93,60 + 0,12 0 1 1
Frg 92,73 +1,89 52 64 116 1:1 1,24 ns
BRS 179/Fundacep Cristalino
2007
BRS 179 93,80+0,19 0 4 4
Fundacep Cristalino 90,20+0,28 4 0 4
F 93,35+0,08 0 1 1
Fe.7 92,79+1,53 65 85 150 1:1 2,67 ns
2008
BRS 179 94,08+ 0,10 0 4 4
Fundacep Cristalino 90,88+0,37 4 0 4
= 94,70+0,03 0 1 1
Frs 93,22+1,81 47 67 114 1:1 3,51 ns
BRS 120/CEP 9874
2007
BRS 120 93,7740,11 0 4 4
CEP 9874 91,43+0,10 4 0 4
F 93,50+0,08 0 1 1
Fe.7 93,11+1,58 48 37 85 1:1 1,42ns
BRS 177/CEP 9874
2007
BRS 177 94,86+0,14 0 4 4
CEP 9874 92,82+0,23 3 1 4
Fr 93,920,05 0 1 1
Fe:7 93,521,48 48 74 122 1:1 5,54ns

DP= Desvio pad&o; ns = ndo significativo pelo teste de qui-quadrado a 1%. x? a = 6,64
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No presente estudo, foi avaliada a dureza dos gréos de duas populacdes
conduzidas no ano 2007 em Eldorado do Sul. A analise de correlacéo entre a
dureza e a Luminosidade (L*) da farinha (TABELA 19 e 20) revelou valores
altamente significativos e inversos, sendo r=-0,87** para a populacéo
BRS120/Fundacep Cristalino e r=-0,92** na populacdo BRS 179/Fundacep
Cristalino. Este resultado indica que quanto mais duros os graos, mais escura é
a farinha. Também foi demonstrado por (Zhang et al., 2005) a alta correlagédo
entre luminosidade (L*) da farinha e dureza dos grédos Desta forma, € provavel
que a segregacdo monogénica encontrada nas linhas recombinantes para a
luminosidade (L*) da farinha seja devida a presenca do gene Ha, responsavel
pela dureza do grdo, em funcéo da alta correlacdo encontrada entre estas duas
caracteristicas.

O resultado do célculo de herdabilidade no sentido amplo (h?a) revelou
valores elevados para luminosidade (L*) da farinha (TABELA 13). Estes
resultados reforcam a forte influéncia genética monogénica da caracteristica.
Considerando a alta herdabilidade € possivel realizar selecdo desta
caracteristica em geracdes precoces de populacdes segregantes nos
programas de melhoramento. No entanto, a maior limitacdo seria desenvolver
metodologia para obtencao de farinha branca a partir de pequenas quantidades
de amostra de graos.

Programas de melhoramento que utilizam o método de selecdo massal
modificada poderiam disponibilizar quantidade suficiente de amostra, enquanto
que programas que utilizam o método genealdgico (plantas ou espigas
individuais), dependeriam do potencial de desenvolvimento da planta para

produzir grdos suficientes para amostra e ainda sobrar semente para a
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formacdo da proxima geracdo. Outra dificuldade é escolher a geracdo para
iniciar a selecdo para a caracteristica em funcéo do efeito de dominéancia para
0 genodtipo de cor mais clara. A expressdo do fenotipo do homozigoto
dominante e do heterozigoto apresenta 0 mesmo comportamento.
Considerando a geracdo Fj;, 37,5% dos individuos seriam homozigotos
dominantes contra 25% de heterozigotos. Na geracao F4, a chance de escolher
0 homozigoto aumenta para 44%, contra 12,5% do heterozigoto.

Em funcdo da alta correlagdo encontrada entre dureza dos gréos e
luminosidade (L*) da farinha, a selecdo indireta para dureza dos graos é uma
alternativa de selecionar gendtipos com cor de farinha mais clara. Graos de
endosperma suave determinam farinhas com coloracao clara. A maioria dos
programas de melhoramento genético de trigo executa selecdo de gréos para
os aspectos de enchimento do gréo, presenca de doencas como giberela
(Giberella zea), septoriose (Septoria tritici) e também para textura do
endosperma nas geragfes segregantes.

Visualmente é possivel, com certa experiéncia e dentro de determinadas
limitacGes, diferenciar grdos de endosperma suave dos duros. Desta forma,
seria viavel a selecdo indireta para textura de endosperma mais suave e obter
gendtipos com coloracdo de farinha mais clara. Esta selecdo poderia ser
realizada com forte intensidade nas primeiras geragcdes de segregacéo, pelo
fato desta caracteristica apresentar expressao genética monogénica.

TABELA 13. Valores da variancia fenotipica (VP), variancia de ambiente (VE),
variancia genotipica (VG) e herdabilidade no sentido amplo (h%a)
para o carater luminosidade (L*) da farinha de duas populac¢des
de trigo, UFRGS, Eldorado do Sul-RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

Populacées VP VE VG h%a

BRS120/Cristalino 3,21 1,04 2,17 0,81
BRS179/Cristalino 2,49 0,69 1,80 0,84
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O resultado da andlise de distribuicdo de frequéncia das linhas
recombinantes nas geracoes Fg; € Fzg para luminosidade (L*) da farinha
revelou linhagens com segregacéo transgressiva positiva e negativa em todas
as populacdoes (FIGURAS 3, 4, 5 e 6). Os maiores e menores valores
encontrados em todas as linhas recombinantes excederam significativamente
os valores dos genitores (dados ndo mostrados). A segregacao transgressiva
indica que alelos de menor efeito na expressao do fenotipo estdo contribuindo
na expressao da caracteristica. Isto significa que ambos 0s genitores possuem
alelos que colaboram para o incremento ou decréscimo da caracteristica.
Embora tenha ficado evidenciado, atraves do calculo da hipotese do numero de
genes, que o controle génico da luminosidade (L*) da farinha enquadra-se no
modelo de um gene dominante de grande efeito no fenotipo, é possivel que
outros genes de menor efeito e aditivos, possam estar interferindo na
expressdo da caracteristica pela expressdo de fenodtipos transgressivos.
Barnard et al. (2002) em estudo com cruzamentos dialélicos encontraram que o
efeito da capacidade geral de combinacéo para luminosidade (L*) foi altamente
significativo, indicando que a caracteristica esta sob controle genético aditivo,
apesar da capacidade especifica de combinagdo também apresentar influéncia.
No estudo desenvolvido com populacdes dialélicas descrito anteriormente,
também foi evidenciando controle genético aditivo, através da significancia da

capacidade geral de combinacéao.
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FIGURA 3. Distribuicdo de frequéncia das linhas recombinantes para o carater
luminosidade (L*) da farinha das LHR da populacdo BRS
120/Fundacep Cristalino na geracéao Fs.7 em Eldorado do Sul, 2007
(barras pretas) e F7.3 em Cruz Alta, 2008 (barras cinzas). O valor
médio dos genitores séo indicados por setas.
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FIGURA 4. Distribuicdo de frequéncia para o carater luminosidade (L*) da
farinha das LHR da populacdo de BRS 179/Fundacep Cristalino
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4.2.3 Coordenada b* da farinha

A medida da coordenada de cromaticidade b* da farinha refere-se a
coloracdo amarela, estabelecida pelo sistema CIEL* a* b* em aparelho
colorimetro (Minolta, 1994). A coloragdo amarela da farinha € o resultado da
presenca de substancias causadoras de pigmentacdo como carotendides,
principalmente, xantofila (Konopka et al., 2005).

Os resultados da analise da variancia revelaram diferencas significativas
para coordenada b* da farinha entre os genitores das populacdes e entre as
LHR (APENDICE 2). As andlises de distribuicbes das freqiiéncias
apresentaram padrao bimodal (FIGURAS 7, 8, 9 e 10). Desta forma, foi
verificada a hipotese de segregacdo lpigmentado: 1 ndo pigmentado nas
populacdes. As geracbes F; apresentaram coordenada b* de farinha
semelhante ao genitor de menor valor (ndo pigmentado). Foram testadas as
hipéteses do numero de genes envolvidos na expressao fenotipica da
coordenada b* da farinha pelo teste de qui-quadrado com base no
comportamento dos genitores, da geracdo F; e das distribuicbes de
frequéncias das linhas recombinantes. Para a separacdo das classes foi
utilizado o valor 8,0, medido pelo colorimetro em todas as populacdes e
geracdes, com excecdo da populacdo BRS 179/Fundacep Cristalino na
geracdo Fg7 onde foi usado o valor 8,4 pois, o valor 8,0 separou o genitor
homozigoto em duas classes. O teste de qui-quadrado confirmou segregacao 1
pigmentado : 1 ndo pigmentado em todas as populacdes nas geracdes Fg7 €
F7.s (TABELA 14). Sendo assim, os resultados sugerem que a coordenada b*

da farinha em trigo nas populacdes avaliadas é governada por um gene de
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grande efeito no fendtipo. Este gene tem efeito dominante em funcéo que a
geracdo F1 apresentou coloracdo néo pigmentada.

TABELA 14. Teste de ajuste do qui-quadrado (x?) para a Coordenada b* da
farinha nas LHR das geracdes Fg.7 € F7.g de quatro populacdes,
UFRGS, Eldorado do Sul-RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

Geragbes/ano Namero de individuos Propor¢do  x?
2007 Média tDP <8,00 > 8,00 Total Esperada
BRS 120/Fundacep Cristalino

BRS 120 7,1+0,14 4 0

Fundacep Cristalino 10,2 0,21 0 4

= 6,8 0,18 1 0

Fo7 8,6 +1,52 54 62 116 1:1 0,55 ns
2008

BRS 120 6,7+0,12 4 0

Fundacep Cristalino 10,1 +0,09 0 4

= 7,7 40,11 1 0

Frg 8,1 +1,92 63 53 116 1:1 0,86 ns
BRS 179/Fundacep Cristalino

2007 <8,40 >8,40

BRS 179 8,3+0,12 4 0

Fundacep Cristalino 10,3+0,16 0 4

= 7,6+0,12 1 0

Fo7 8,7 1,32 82 68 150 1:1 1,31 ns
2008 <8,00 >8,00

BRS 179 7,7+0,10 4 0

Fundacep Cristalino 10,0 £ 0,08 0 4

= 7,8+0,11 1 0

Frg 8,3+ 1,63 103 81 184 1:1 2,63 ns
BRS 120/CEP 9874

2007

BRS 120 7,2 +0,13 4 0

CEP 9874 9,8 +£0,11 0 4

= 6,9 +0,09 1 0

Fo7 8,3+1,35 44 41 85 1:1 0.11 ns

BRS 177/CEP 9874

BRS 177 6,1 £0,07 4 0
CEP 9874 9,6 +0,10 0 4
F 6,6 £0,11 1 0
= 7,6+1,31 70 52 122 1:1 2,66 ns

DP= Desvio Padrao.

ns = ndo significativo pelo teste de qui-quadrado a 1%.
2 —

X = 6,64
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Relatos de trabalhos anteriores mostram relacdo positiva entre a
coordenada b* da farinha, com a analise quimica de determinacdo de
carotendides (Oliver et al., 1993). Genericamente, farinhas com coloracdo mais
amarela sdo preferidas para a confeccdo de determinados produtos
alimenticios, como macarrfes instantaneos, consumidos em grande escala em
paises do continente asiatico. No entanto, para a confec¢cdo de pées, a cor
amarela deve ter valor minimo possivel (ndo pigmentada) para causar a menor
interferéncia no aspecto visual do produto, sendo preferivel, desta forma,
farinha com valores de coordenada b* abaixo de 8,0 pela medida do
colorimetro.

Existe grande numero de estudos genéticos disponiveis na literatura
internacional sobre coordenada b* da farinha em trigo. O mais recente, relatado
por Zhang et al. (2009), onde foi identificado varios lécus de heranca
quantitativa controlando esta caracteristica e a distribuicdo de frequéncia
apresentou padrdo normal nas populacbes de estudo, sugerindo que a
expressao desta caracteristica € moldada por varios genes ou quantitativa. No
presente estudo, a distribuicdo de freqiéncia foi bimodal com controle genético
qualitativo em todas as populacdes e alto valor de herdabilidade no sentido
amplo (0,89 e 0,88) (TABELA 15), sugerindo simplicidade para a sele¢céo da
caracteristica de coordenada b* da farinha em programas de melhoramento
interessados em manipular esta caracteristica.

A obtencdo de gendtipos com valores baixos de coordenada b* da
farinha mais indicados para a panificacéo é simples em funcdo da heranca do
carater ser monogénica e a alta correlacdo da coordenada b* da farinha com a

dureza dos graos. Desta forma, em programas de melhoramento genético que
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objetivem a obtencdo de genodtipos com valores baixos de coordenada b*
podem executar indiretamente nas geracdes segregantes pelo aspecto de
dureza do endosperma dos gréos ou avaliando diretamente a coordenada b*

da farinha.

TABELA 15. Valores da variancia fenotipica (VP), variancia de ambiente (VE),
variancia genotipica (VG) e herdabilidade no sentido amplo (h%a)
para o carater coordenada b* da farinha em duas populacdes de
trigo, UFRGS, Eldorado do Sul-RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

Populacées VP VE VG h%a
BRS120/ Fundacep Cristalino 2,62 0,5 2,12 0.89
BRS179/Fundacep Cristalino 2,32 0,5 1,82 0,88
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FIGURA 7. Distribuicdo de frequéncia para o carater coordenada b* da farinha
das LHR da populacdo BRS 120/Fundacep Cristalino na geracgéo
Fe.7 em Eldorado do Sul, 2007 (barras pretas) e F7.g em Cruz Alta,
2008 (barras cinzas). O valor médio dos genitores séo indicados

por setas.
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FIGURA 8. Distribuicdo de freqliéncia para o carater coordenada b* da farinha
das LHR da populacdo BRS 179/Fundacep Cristalino na geracéo
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por setas.

BRS120 CEP9487

Ne° de individuos

D D D OO DD DO DD DD OO D OO D P
b\ f)\ 'b\ 'b\ :\\ :\\ :\\ fb\ fb\ oY O O '»Q\ '»Q\ N
% g‘? (o\Q Q,?‘ Q,?’ /\'\1’ /\(\° q,\Q q,?‘ q,?’ o,'\l’ o,Q? Q" W 3 ; { 1 ; 2
'&\ '&\ '&\ '»'\,\ '\"\.\ \'\.\ ’\'),\ ’\'),\

Coordenada de b*
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LHR da populacdo BRS 177/Cep 9874 da geracdo Fs7 em em
Eldorado do Sul, 2007. O valor médio dos genitores séo indicados

por setas.

4.2.4 Dureza dos gréos

As distribuicdes das frequéncias para a caracteristica de dureza dos
graos nas populacdes avaliadas apresentaram padrao bimodal (FIGURAS 11 e
12). Outros estudos corroboram com este padrdo de distribuicdo (Campbell et
al., 2001; Breseghello et al., 2005). Usando o teste de qui-quadrado foi avaliada
a hipotese de segregacdo monogénica para a caracteristica de dureza dos
graos, considerando 1 genotipo suave para 1 genoétipo duro com base no
comportamento dos genitores, da geracdo F; e das distribuicbes de
frequéncias das linhas recombinantes. Para a separacdo entre as classes de
graos duros e suaves, foi usado o valor de 65 determinado em equipamento
SKCS - Single Kernel Characterization System (Sistema de Caracterizacéo
Individual da Semente), pela AACC (2000). Segundo a classificacdo da AACC,

0S genotipos que apresentam valores superiores a 65 sao classificados como
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duros a extra-duros. Abaixo deste valor os gendtipos apresentam graos semi-
duros a extra-moles. As LHR que apresentaram valores de desvio padréo
superior a 25% para a dureza dos graos foram eliminadas da avaliacao.

O teste de qui-quadrado confirmou segregacdo 1 mole : 1 duro na
caracterizacdo da dureza dos grédos, nas duas populacdes avaliadas na
geracdo Fg.7 conduzidas a campo em Eldorado do Sul, 2007 (TABELA 16). A
cultivar Fundacep Cristalino ficou classificada como gréo extra-duro nas duas
populacdes, enquanto que BRS 120 classificou-se como de grdao mole e BRS
179 como grdo semi-duro. Na populacdo BRS120/Fundacep Cristalino
nenhuma linhagem recombinante mostrou valor significativamente superior ao
genitor com grdo duro (Fundacep Cristalino) e nem inferior ao genitor com gréo
mole (BRS 120), ndo apresentando desta forma, segregacao transgressiva. Por
outro lado, na populacdo BRS 179/Fundacep Cristalino surgiram linhagens
recombinantes transgressivas negativas e positivas (FIGURA 13). A populacdo
que ndo apresentou segregacao transgressiva foi constituida pelo genitor que
apresentava o menor valor para a dureza (BRS 120) e, consequentemente, a
de maior contraste em relacdo ao outro genitor. Nao houve contribuicdo de
genes de ambos pais para 0 acrécimo ou diminuicdo da caracteristica. No
entanto, para a outra populagdo, onde surgiu a segregacao transgressiva o
genitor de grdo mais mole contribuiu para o incremento do pai com grao mais
duro.

Os resultados encontrados nesse estudo corroboram com outros
autores, como Turnbull & Rahman (2002), que concluiram que a dureza dos
grédos em trigo € governada por um gene dominante para a suavidade dos

graos e de grande efeito no fendtipo.
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A selecado de gendtipos em programas de melhoramento para o aspecto
de dureza dos grdos € simples, pois esta caracteristica apresenta heranca
monogénica. Desta forma, basta que um dos genotipos que participe no
processo de hibridacdo apresente a caracteristica de interesse (grdo duro ou
mole). Pelo fato da caracteristica de endosperma duro ser recessivo, na
geracdo segregante F, € possivel através da selecdo separar o homozigoto
recessivo de endosperma duro que fixard a caracteristica e ndo ira segregar
durante todo o processo seletivo até geracdos mais avancadas (F; e Fg). No
entanto, se o objetivo for obter gendtipos com grédos de endosperma mole, de
carater dominante, a confirmacdo do homozigoto dominante podera ser

executada somente apartir da geracao F.

TABELA 16. Teste de ajuste do qui-quadrado (x?) para a dureza dos grdos nas
LHR da geracdo Fs7 de duas populacbes, UFRGS, Eldorado do
Sul-RS, 2007.

BRS 120/Fundacep Cristalino

Numero de individuos Proporcao x>
Geracoes Média +DP <65 > 65 Total Esperada
BRS 120 27,7+1,9 2 0 2
F. Cristalino 925+ 1,6 0 2 2
F1 48,5 1 0 1
Fe.7 62,7 +19,2 58 51 109 1:1 0,44ns
BRS 179/Fundacep Cristalino
BRS 179 46,6 + 1,1 2 0 2
F. Cristalino 90,90 + 0,05 0 2 2
F1 59,1 1 0 1
Fe.7 60,5+ 18,5 60 46 106 1:1 1,85ns

DP= Desvio Padréo

ns = nao significativo pelo teste de qui-quadrado a 1%.
2 —

X o= 6,64
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4.2.5 Tempo de amassamento - Mixografia

Houve diferenca significativa para a caracteristica tempo de
amassamento (TA) da farinha entre os gendtipos utilizados como genitores nas
quatro populacdes em estudo. Este resultado comprova que a mixografia € um
teste eficiente para identificar gendtipos que apresentam diferenca nas
propriedades de mistura da massa. As diferencas nos valores de tempo de
amassamento encontrados para 0 mesmo genitor sédo devido ao efeito do local
e do ano. Os dados obtidos para tempo de amassamento mostram que para as
populacdes avaliadas nos dois anos, os valores obtidos em 2007, em Eldorado
do Sul, foram superiores aos dados de 2008, em Cruz Alta (TABELA 17).

Fazendo uma analise das informacfes de clima dos dois anos em cada
local, verificaram-se diferencas de temperatura e de volume de precipitacdo
nos periodos decorridos entre o inicio do enchimento de gréos, até a
maturacdo de colheita do trigo. No ano de 2007, em Eldorado do Sul, o indice
pluviométrico registrou o menor volume de chuva e a temperatura média foi
mais baixa, quando comparado com Cruz Alta, em 2008. Estes dois fatores
climaticos sdo determinantes na expressao fenotipica da qualidade de farinha
em trigo.

No Rio Grande do Sul, segundo a classificagdo climéatica de Kdppen-
Geiger, o clima é temperado humido subtropical (Cfa), sendo que o indice
pluviométrico, a umidade relativa do ar e as elevadas temperaturas nos
periodos de enchimento e na maturacdo dos grdos de trigo (outubro e
novembro), sdo os principais problemas para a produtividade e a qualidade do

trigo. No mundo, a temperatura e a precipitagdo no periodo de maturacdo, sao
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identificadas como os maiores fatores que afetam a qualidade tecnolégica do
trigo (Stone & Nicolas, 1998; Tahir et al., 2006).

Ficou comprovado, pelos mesmos motivos, através do estudo de
interacdo gendtipo x ambiente, apresentado em item seguinte desta tese
(experimento 3), que os valores de forca de gliten (W), medida pela
alveografia, em Eldorado do Sul (2007), foram superiores na comparacao com
Cruz Alta (2008).

TABELA 17. Valores do carater tempo de amassamento (s), desvio padrao e
namero de individuos avaliados dos genitores e das LHR nas
geracOes Fg7; e F;.g de quatro populagcbes de trigo, UFRGS,
Eldorado do Sul-RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

Populacdes

Tempo de Amassamento (S)

Genitor 1

Genitor 2

Média LHR+DP

BRS120/Cristalino (2007)
BRS120/Cristalino (2008)

225+4,0 (4) b
16016,5 (4) b

30015 (4) a*
20010 (4) a

212458 (116)
172445 (99)

BRS179/Cristalino (2007)
BRS179/Cristalino (2008)

107£13 (4) b
95+4,0 (4) b

215+11 (4) a
192+ 9 (4) a

172151 (150)
13839 (125)

BRS120/9874 (2007)

220%5,5 (4) b

320£6 (4)a

301+72 (85)

BRS177/9874 (2007)

25023,6 (4) b

36012 (4) a

231165 (122)

*valores seguidos de letra diferente na mesma linha diferem significativamente pelo teste de
Duncan a 5%.

Os graficos das distribuicdes de frequéncia através do agrupamento dos
dados em classes para todas as populacdes, nas duas geracdes avaliadas
apresentaram distribuicdo continua, indicando que a caracteristica tempo de
amassamento é de heranca quantitativa (FIGURAS 13, 14, 15 e 16).

Outros estudos genéticos utilizando a mixografia para medir
indiretamente a for¢ca de gluten, demonstram que a caracteristica tempo de
amassamento encontrada foi de heranca quantitativa (Campbell, 2001;
Barnard, 2002). Na Figura 17 sédo apresentados dois graficos mostrando linhas

recombinantes com diferencas em TA e altura da curva. As quatro populacdes
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avaliadas apresentaram linhas recombinantes com segregacdo transgressiva
positiva e negativa para o TA. Com o proposito de avaliar a contribuicdo
genética para o TA nas progenies das populacées que envolviam 0s genitores
CEP 9874 e Fundacep Cristalino, foi analisada no ano de 2007 a proporcao de
linhas recombinantes que apresentaram segregacao transgressiva positiva.

Os genitores analisados apresentaram valores de TA de 320 e 300s,
respectivamente. BRS 120 foi o genitor comum na formac&o das populacdes.
Foi observado que 32,5% das linhas recombinantes da populacdo BRS
120/Fundacep Cristalino apresentaram valores de TA inferior ao genitor de
menor valor, enquanto que apenas 4% foram superiores ao genitor de maior
valor (FIGURA 13). No entanto, na populacdo BRS 120/CEP 9874, 40% das
linhas apresentaram segregacao trangressiva positiva, ultrapassando o valor
de 300s e apenas 3% mostararam valor inferior a BRS 120 (FIGURA 15). Estes
resultados sugerem que gendtipos com valores fenotipicos semelhantes,
quando usados como genitores, contribuiram de forma diferenciada para o
incremento da caracteristica.

No presente estudo, CEP 9874 contribuiu com alelos mais eficientes
para o incremento do TA em comparacao a Fundacep Cristalino de mesmo
valor fenotipico (TABELA 18). Estes resultados sdo de grande importancia para
os programas de melhoramento pois, ao utilizar um genitor que contribui com
alelos favoraveis para o incremento de determinada caracteristica, aumenta a
probabilidade de selecdo ao acaso de progénie com melhor valor fenottipico
em geracdes segregantes.

As combinagfes usadas neste estudo foram orientadas para combinar

genitores com valores de TA contrastante com o propésito de identificar
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segregacao transgressiva positiva para o carater. A existéncia de linhas
recombinantes com valor superior ao melhor genitor, ndo restringe o
cruzamento entre genotipos pertencentes a distintas classes, aumentando com
isso a variabilidade genética de outras caracteristicas de interesse ao
melhoramento, como resisténcia a doencas e rendimento de grédos. Seria
interessante desenvolver estudo de populacdes de linhas recombinantes,
usando genitores com elevado valores de TA e verificando o percentual de
individuos com segregacao transgressiva, como por exemplo a combinacdo
entre CEP 9874 e Fundacep Cristalino.

A herdabilidade no sentido amplo foi calculada para as populacdes
BRS120/Fundacep Cristalino e BRS179/Fundacep Cristalino (TABELA 18). O
ano foi considerado como repeticdo para o calculo da variacdo ambiental, pelo
fato dos ensaios terem sido conduzidos individualmente em cada local sem
repeticdo. Desta forma, foi considerado para o célculo somente as linhas
recombinantes que participaram nos dois anos de avaliagcdo. Os valores
obtidos para herdabilidade no sentido amplo foram altos para a caracteristica

de tempo de amassamento (TABELA 20).

TABELA 18. Valores da Variancia Fenotipica (VP), de ambiente (VE), variancia
genotipica (VG) e herdabilidade no sentido amplo (h%a) para o
carater tempo de amassamento em duas populacdes de trigo,
UFRGS, Eldorado do Sul-RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

Populacées VP VE VG h%a
BRS120/Cristalino 2649 1071 1578 0,75
BRS179/Cristalino 2208 659 1549 0,82

Estes elevados valores significam que o efeito ambiental foi reduzido.

Apesar da caracteristica tempo de amassamento apresentar heranca
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quantitativa, indicando que varios genes atuam na expressao do fendtipo, o
reduzido efeito ambiental associado aos altos valores de herdabilidade,
sugerem gue a selecédo para tempo de amassamento pode ser eficiente para
alcancar ganho genético no processo de melhoramento. O progresso na
selecédo para o incremento da caracteristica de tempo de amassamento pode
ser esperado em funcéo da alta herdabilidade, reduzido efeito ambiental e pelo
controle genético aditivo medido através da significancia da capacidade geral
de combinacao (CGC) para o carater (TABELA 4).

Da mesma forma, Gras & O'Brien (1992), encontraram valores médios a
altos para herdabilidade pai-progenie para tempo de amassamento, usando
teste de mixografia nas geracdo segregantes F, e F;. Barnard et al. (2002),
também encontraram valores altos (0,72) de herdabilidade no sentido amplo
para tempo de amassamento estimado em populacdo F, de cruzamentos
dialélicos.

Desta maneira, a selecdo em programas de melhoramento genético
poderia ser iniciada a partir de geracdes precoces como Fs. E possivel,
atualmente fazer selecdo em geracOes segregantes para a caracteristica de
tempo de amassamento com o auxilio de mixografo que utiliza apenas dois
gramas de farinha. Neste caso, o fator mais limitante é a producdo de amostras
de graos suficientes para analise.

Dentre as estratégias utilizadas para a sele¢do, o método pedigree ou
massal modificado seria 0 mais indicado pela possibilidade de produzir
guantidade suficiente de amostra, porém, com o inconveniente das amostras
de grédos originarios de plantas ou espigas representarem a média dos

individuos de determinada combina¢do, podendo ser descartados gendtipos
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(plantas) com melhor valor genético. No método genealdgico, através de
selecdo individual de plantas ou espiga, 0 progresso genético pode ser maior,
no entanto, a limitacdo é o pequeno volume de amostra de grdos que uma
planta individual produz. Desta forma, este tipo de selecéo pode ficar restrito a

ambientes mais favoraveis a melhor expressao fenotipica das plantas.
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FIGURA 13. Distribuicdo de frequiéncia para o carater tempo de amassamento
da farinha das LHR da populagdo BRS 120/Fundacep Cristalino
na geracao Fey em Eldorado do Sul, 2007 (barras pretas) e Frg
em Cruz Alta, 2008 (barras cinzas). O valor médio dos genitores

séo indicados por setas.
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FIGURA 14. Distribuicdo de frequéncia para o carater tempo de amassamento
da farinha das LHR da populagdo BRS 179/Fundacep Cristalino
na geragao Fsy em Eldorado do Sul, 2007 (barras pretas) e Frg
em Cruz Alta, 2008 (barras cinzas). O valor médio dos genitores
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da farinha das LHR da populacdo BRS 120/CEP 9874 na geracao
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TA — 300 s.
AC-3,5cm

TA - 140 s.

FIGURA 18. Mixografia indicando tempo de amassamento (TA) e medida da
altura da curva (AC) de duas LHR da populagdo BRS
179/Fundacep Cristalino, Fundacep, Cruz Alta-RS, 2008.
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4.2.6 Correlacoes

Foram calculadas as correlacdes lineares entre as caracteristicas
determinadas pela mixografia (tempo de amassamento e altura da curva),
dureza dos graos e coloracdo da farinha (L* e b*) nas quatro populacdes sem a
presenca dos genitores. Para as populacbes BRS120/Fundacep Cristalino e
BRS 179/Fundacep Cristalino, avaliadas em dois anos nas geracdes Fg.7 € F7,
a correlacdo linear foi calculada também entre os anos. Diversas correlacdes
significativas positivas e negativas foram encontradas entre as caracteristicas
(TABELAS 20, 21, 22 e 23).

A cor de farinha, medida pelos padrées de Iluminosidade (L*) e
cromaticidade (b*) correlacionaram-se significativamente com a maioria das
outras caracteristicas de qualidade, com excecédo do tempo de amassamento.
As correlacBes entre L* e b* foram significativas e inversas (R? > -0,73), em
todas as populacdes e geracoes.

Zhang et al. (2009), também encontraram correlacéo significativa (R?= -
0,56**) entre os parametros L* e b*. Para a dureza dos gréos, ficou evidenciada
a forte influéncia desta caracteristica na cor da farinha pelas elevadas
correlacdes encontradas, sendo os valores altamente significativos com R?
proximo de 0,90. A correlacdo da dureza dos gréos foi negativa para o valor de
luminosidade (L*) e positiva para a coordenada b*. Desta forma, quanto mais
suaves 0s graos, mais clara a farinha, evidenciado pelo maior valor de L* e
menor valor de b*.

As correlagbes encontradas entre coordenada b* de farinha e dureza
dos gréos foram altamente significativas, sendo 0,88** para a populacdo BRS

120/Fundacep Cristalino e 0,85* para BRS179/Fundacep Cristalino (TABELA
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20 e 21). Este resultado demonstra que grdos com endosperma mais duros
resultam em farinhas mais escuras através da maior presenca de pigmentos. A
textura ou dureza dos graos apresentou correlacdo direta com a coordenada b*
e inversa com a luminosidade (L*) da farinha revelando que para a obtencéo de
genotipos com coloracdo de farinha mais clara com menor pigmentacéao,
obrigatoriamente tem de ser através de grdos mais moles ou suaves, onde
existe menor concentracao de farelo e pigmentos.

A dureza dos gréos de trigo é determinada pela continuidade da matriz
protéica através de pontes de ligacdes dissulfeto entre as proteinas.

Genotipos de trigo com endosperma duro apresentam matriz continua e
forte aderéncia entre os granulos de amido e proteina. Esta coeséao dificulta a
separacdo do endosperma dos demais componentes do grdo no processo de
moagem. Por outro lado, grdos de endosperma mais suave evidenciam fraca
aderéncia entre os granulos de amido e proteina, possibilitando a producéo de
farinha com maior intensidade de cor branca (L*) pela maior exposi¢cdo dos
granulos de amido (Giroux & Morris, 1998; Gutkoski et al., 2003).

O tempo de amassamento apresentou correlacao significativa e inversa
apenas com a medida da altura da curva do grafico da mixografia. Quanto mais
alta a curva do gréfico, menor o tempo de amassamento. N&o houve correlagédo
significativa do tempo de amassamento com as cores de farinha e dureza dos
graos.

Os genitores usados nos cruzamentos para a formagéao das populacdes
apresentam contraste para as caracteristicas de tempo de amassamento,
dureza dos gréos e cor de farinha. Desta forma, os genitores que apresentam

menor tempo de amassamento, tém graos suaves com farinha de coloragdo
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clara, enquanto que aqueles com maior tempo de amassamento tém graos
duros com farinha escura. O fato de ndo haver correlacdo significativa nas
linhas recombinantes do tempo de amassamento com a dureza dos graos e a
cor de farinha prova que é plausivel obter recombinacéo para as caracteristicas
estudadas. Desta forma, é possivel obter genotipos com farinha de coloracéo
mais clara e com maior forca de gluten, este ultimo medido indiretamente pelo
tempo de amassamento. Além disso, a analise da variancia das linhas
recombinantes para o tempo de amassamento em todas as populacdes
mostrou que as dez linhagens que apresentaram o melhor desempenho para a
caracteristica de tempo de amassamento proporcionaram valores independes
de dureza do gréo e cor de farinha (TABELA 23).

Genotipos que apresentam elevada forca de gluten, associada a farinha
de coloracdo mais clara, sao valorizados na comercializacéo de trigo no Brasil,
em funcéo do seu uso ser preferencial para a fabricacdo de pées. Correlagdes
entre 0s anos para todas as caracteristicas foram altamente significativas
(TABELAS 20 e 21), sendo que as mais elevadas foram a da luminosidade L* e
coordenada b*, indicando maior efeito do gendétipo e menor efeito do ambiente
sobre a expressdo do fendtipo para estas caracteristicas. No entanto, as
caracteristicas de tempo de amassamento e altura da curva do grafico da
mixografia foram as caracteristicas que apresentaram menores valores de
correlagdo sendo a altura da curva a menos estavel entre os anos nas duas

populacdes avaliadas (TABELAS 19 e 20).
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TABELA 19. Correlacdo entre caracteristicas de qualidade tecnoldgica
avaliadas na Populacdo BRS120/Fundacep Cristalino, UFRGS,
Eldorado do Sul-RS (2007) e Fundacep, Cruz Alta-RS (2008).

2007 2008
Carater Valor b* TA Altura Dureza L* Valor b* TA Altura
L* -0,87** -0,07 -0,31* -0,87* 0,67** -0,73** -0,08 -0,15
Valor b* -0,002 0,37** 0,88** 0,82** -0,03 0,43**
TA -0,41** 0,05 0,61* -0,37
Altura 0,52** 0,49**

L*— Medida da luminosidade da farinha; Valor b* — Medida de cromaticidade da farinha;

TA — Tempo de amassamento (s) pela mixografia; Altura — Altura da curva (cm) produzida na
mixografia; Dureza— Dureza dos gréos pelo sistema SKCS. Diagonal em negrito, correlagdo
entre 0s anos 2007 e 2008. ** Significativo a 1% de probabilidade.

TABELA 20. Correlacdo entre caracteristicas de qualidade tecnoldgica
avaliadas na Populacdo BRS179/Fundacep Cristalino, UFRGS,
Eldorado do Sul-RS (2007) e Fundacep, Cruz Alta-RS (2008).

2007 2008
Carater Valor b* TA Altura Dureza L*  Valor b* TA Altura
Cor L* -0,84** -0,13 -0,61** -0,92** 0,77** -0,85* -0,2 -0,55**
Valor b* 0,01 0,48** 0,85** 0,81* 0,01 0,48**
TA -0,13 0,23 0,74**  -0,40**
Altura 0,64** 0,44**

L*— Medida da luminosidade da farinha; Valor b* — Medida de cromaticidade da farinha;

TA — Tempo de amassamento (s) pela mixografia; Altura — Altura da curva (cm) produzida na
mixografia; Dureza— Dureza dos gréos pelo sistema SKCS. Diagonal em negrito, correlagédo
entre 0s anos 2007 e 2008. ** Significativo a 1% de probabilidade.

TABELA 21. Correlacdo entre caracteristicas de qualidade tecnologica
avaliadas na Populacdo BRS 120/CEP 9874, UFRGS,
Eldorado do Sul-RS, 2007.

Carater Valor b* TA Altura
L* -0,88** 0,002 -0,45**
Valor b* -0,09 0,51*
TA -0,42**

L*~ Medida da luminosidade da farinha; Valor b* — Medida de cromaticidade da farinha;TA —
Tempo de amassamento (s) pela mixografia; Altura — Altura da curva (cm) produzida na
mixografia; ** Significativo a 1% de probabilidade.
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TABELA 22. Correlacdo entre caracteristicas de qualidade tecnoldgica
avaliadas na Populacdo BRS 177/CEP 9874, UFRGS,
Eldorado do Sul-RS, 2007.

Carater Valor b* TA Altura
L* -0,87** 0,05 -0,42**
Valor b* -0,06 0,42**
TA -0,49*

Luminosidade (L*)- Medida da luminosidade da farinha; Coordenada b* — Medida de
cromaticidade da farinha;

TA — Tempo de amassamento (s) pela mixografia; Altura — Altura da curva (cm) produzida na
mixografia; ** Significativo a 1% de probabilidade.

TABELA 23. Tempo de amassamento (s) e luminosidade (L*)da farinha de 10
LHR que apresentaram o0s maiores valores de tempo de
amassamento das quatro populagdes, UFRGS, Eldorado do Sul-
RS e Fundacep, Cruz Alta-RS.

BRS 120/ BRS 179/ BRS 120/ BRS 177/

F. Cristalino F. Cristalino Cep 9874 Cep 9874

TA L* TA L* TA L* TA L*
380 93,92 360 94,72 460 94,03 440 92,15
365 91,04 340 90,42 460 94,49 400 92,82
360 93,25 310 91,51 450 91,81 395 94,04
320 90,69 280 91,90 440 93,51 385 91,33
310 94,09 270 92,04 435 92,08 370 95,12
310 94,67 265 91,67 425 92,14 360 93,54
275 93,72 260 92,23 420 94,14 360 92,22
235 93,36 250 90,92 420 92,80 350 94,53
230 91,06 240 93,84 410 94,55 345 92,91
205 90,46 230 92,60 400 91,88 340 95,18

TA = Tempo de amassamento (s); L*= Luminosidade medida em colorimetro.
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4.3 Experimentos 3 - Interacdo genotipo x ambiente de
caracteristicas de qualidade dos grdos e da farinha de 20

genaotipos de trigo em seis ambientes do RS.

4.3.1 Numero de queda

As condi¢cdes de ambiente caracterizadas por elevadas temperaturas e
namero de precipitacdo durante a maturacdo do trigo no Rio Grande do Sul,
condicionam o surgimento da germinacdo dos grdos ainda na espiga
(germinacdo pré-colheita) e a consequente depreciacdo da qualidade da
farinha através do desencadeamento de enzimas hidroliticas responsaveis pelo
processo de germinacdo que transformam carboidratos em monossacarideos
ou oligossacarideos (Derera, 1989).

Nos cereais, a enzima a-amilase € a mais importante neste processo e
sua determinacéo pode ser feita de forma indireta através da determinacédo do
namero de queda. Desta forma, com o propdésito de verificar a atividade
enzimatica foram realizadas analises de numero de queda ou “Falling Number”
das amostras dos seis ambientes. Os valores médios obtidos dos 20 gendtipos
nos seis ambientes séo apresentados na TABELA 24.

Valores superiores a 200 segundos indicam que houve escassa
atividade enzimética e insignificante dano na constituicAo do amido e das
proteinas dos graos. Pelos resultados, verifica-se que em média, os valores
foram superiores a 200 segundos em todos os ambientes avaliados. Apenas
em Cruz Alta, no ano de 2008, dois gendétipos apresentaram valor inferior a 200

segundos. Desta maneira, pode-se concluir que nao ocorreu alteragéo
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enzimatica nos grdos que pudesse comprometer a interpretacdo dos dados

obtidos através das analises de qualidade.

TABELA 24. Valores médios de numero de queda (s) e amplitude de variacao
de 20 gendtipos de trigo nos seis ambientes do Rio Grande do
Sul. UFRGS, Eldorado do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom

Jesus-RS.
Local Cruz Alta Eldorado do Sul Bom Jesus
Ano Média (amplitude)
2007 345 (220-473) 348 (200-435) 478 (357-659)
2008 361 (160-580) 432 (335-569) 469 (264-554)

4.3.2 Analise da variancia da for¢a do gluten, dal uminosidade (L*)
da farinha e da dureza dos gréaos

O resultado da andlise da variancia conjunta revelou interacdo triplice
significativa para as caracteristicas de forca de gluten, luminosidade (L*) da
farinha e dureza dos grdos. Os 20 gendétipos avaliados apresentaram resposta
diferente as caracteristicas analisadas em funcdo do ambiente testado. As
interacdes gendtipo x ano, gendtipo x local e ano x local foram significativas
para as trés caracteristicas estudadas. (TABELA 25).

Em funcéo da significAncia das interagbes, procedeu-se a andlise da
variancia e as comparacfes de médias individualmente por ambiente, para as

caracteristicas de forca de glaten e luminosidade (L*) da farinha.
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TABELA 25. Resumo da andlise da variancia conjunta para forca de gluten (W),
Luminosidade (L*) da farinha e dureza dos graos de 20 gendtipos
de trigo avaliados em seis ambientes do Rio Grande do Sul,
UFRGS, Eldorado do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom
Jesus-RS em 2007 e 2008.

Quadrado Médio

Fonte/Variaveis Forca do Luminosidade Dureza do gréao
glaten (W) (L*) da farinha

Gendtipos (G) 64793* 12* 5564*
Anos (A) 45589* 17* 210*
Locais (L) 123906* 41* 761*
GxA 3579* 0,6* 69*
GxL 5217* 0,6* 91*
AxL 142733 26* 513*
GxAXxL 4472* 1,0* 78*

* significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

4.3.2 Forca de gluten (W) - Alveografia

Os genotipos avaliados apresentaram diferenca significativa entre si
para a forca do gliten em todos os ambientes (TABELA 26). Os ambientes que
expressaram a menor e a maior média de forca de gluten (W) foi Cruz Alta em
2007 e 2008, com valores médios de 140 e 228x10™* J, respectivamente. Os
gendtipos que apresentaram os maiores valores de W (superior a 200x10™ J.),
considerando os seis ambientes foram CEP 05-61, CEP 05-119, Fundacep
Cristalino, BRS Guabiju, Safira, ORL 03-151, Abalone e CEP 9874. Os
menores valores de W foram obtidos pelas cultivares BRS Louro e BRS 179
com 57 e 98 x 10 J., respectivamente (TABELA 26).

Os resultados obtidos neste estudo, para valores de W foram, na média
dos ambientes, abaixo daqueles que enquadraria as cultivares nas distintas
classes comerciais determinada pela Instrucdo Normativa n° 7 (Brasil, 2001).
Somente os resultados obtidos em Eldorado do Sul nos dois anos de avaliacéo,
mostraram coincidéncia com os valores das classes dos gendtipos. No entanto,

apesar das cultivares atingirem menores valores de W, manteve-se a
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proporcionalidade entre elas com relacéo a forca de gluten, ou seja, genotipos
classificados como Trigo Melhorador, apresentaram valores superiores do que
agueles classificados como Trigo Pao e Trigo Brando.

Os baixos valores de W observados nos locais de Cruz Alta (2007) e
Bom Jesus em 2008, podem ser explicados pelo elevado namero pluviométrico
registrado no estagio fenoldgico do florescimento nos dois ambientes. Em Cruz
Alta, 2007 a semeadura dos ensaios foi realizada dia 23 de junho sendo, que o
florescimento da maioria dos gendtipos ocorreu entre os dias 22 a 29 de
setembro.

Neste periodo de sete dias ocorreram indices de precipitacdes elevados,
registrando mais de 200 mm acompanhados de temperaturas entre 20 e 25 °C
(APENDICE 3). Da mesma forma, no local de Bom Jesus em 2008, onde a
semeadura ocorreu em 11 de Julho, houve coincidéncia com o estagio de
florescimento para a maioria dos genoétipos (15 a 25 de outubro) com elevados
indices de precipitacéo pluviométrica (APENDICE 4).

Estas condicdes prejudicaram o desempenho da maioria dos genotipos,
principalmente pela elevada incidéncia de doencas na espiga que infecta os
graos acarretada pelo fungo causador da gibrela (Giberela zeae). A giberela
no trigo é uma doenca que produz infec¢ao nas flores e apresenta forte relacéo
com o tempo chuvoso durante o espigamento e a floracao do trigo (Del Ponte
et al., 2004). Estima-se que os baixos valores de forca de gluten obtidos em
Cruz Alta, no ano de 2007 e Bom Jesus, em 2008, ocorreram devido a elevada
incidéncia de giberela nos grdos. Quando estes dois ambientes néo participam
da média do W, dos seis ambientes testados, a maioria dos genaétipos

avaliados atinge o valor esperado que os enquadra dentro da classificagédo
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comercial proposta pelos obtentores em Trigo Brando, Trigo Pao e Trigo

Melhorador.

TABELA 26. Valores de forca de gluten (W) de 20 gendtipos de trigo
conduzidos em trés locais no Estado do RS, UFRGS, Eldorado
do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom Jesus-RS.

Cruz Alta Eldorado do Sul Bom Jesus
Genotipos 2008 2007 2008 2007 2008
BRS 177 95 i* 270 bcd* 222 def* 131 h* 115 gh* 150 cd*
BRS 179 43 158 hi 157 g 84i 95 h 53 f
BRS LOURO 17k 60 | 97 h 70 58i 38f
BRS GUABIJU 143 efg 279 bc 313 ab 298 a 226 ab 156 cd
BRS GUAMIRIM 156 def 121 246 cde 165 gh 148 f 160 c
ABALONE 123 gh 274 bc 292 bc 209 ef 202 a-d 175 bc
SAFIRA 168d 282 bc 272 bed 252 cd 191 cd 228 a
SUPERA 152 def 158 hi 188 fg 248 cde 132 fg 161c
FUNDACEP CRISTALINO 160 de 240 c-f 348 a 295 ab 231 a 169 c
FUNDACEP RAIZES 107 hi 212 efg 182 fg 214 def 143 fg 144 cd
CEP24-Industrial 135 fg 264 bcd 257 cde 141 h 140 fg 159 cd
FUNDACEP 30 93 187 gh 146 g 140 h 110 gh 123 de
CEP 9874 169d 250 b-e 240 cde 239 cde 197 bcd 159 ¢
FUNDACEP CAMPOREAL 95i 214 efg 165 g 133 h 128 fg 96 e
FUNDACEP HORIZONTE 114 hi 196 fgh 178 fg 207 ef 158 ef 149 cd
QUARTZO 97 i 225d-g 146 g 223 c-f 112 gh 140 cd
CEP 05-68 303 a 369 a 255 cde 259 bc 201a-d 173 bc
ORL 03165 144 ef 225 d-g 216 ef 1951g 181de  139cd
CEP 05-119 220 ¢ 291 b 243 cde 258 bc 223 abc 231 a
ORL 03151 265 b 276 bc 244 cde 207 ef 194 bcd 205 ab
Média 140 228 220 200 159 150
CV(%) 9,7 12,4 14,6 12,7 12,7 14,7

*Valores seguidos de mesma letra na coluna, nédo diferem significativamente pelo teste

de Duncan a 5%.

4.3.3 Luminosidade (L*) da farinha

A andlise da luminosidade (L*) da farinha revelou diferenca significativa
entre os genoétipos em todos os ambientes avaliados. Os ambientes que
expressaram os menores valores para luminosidade (L*) da farinha foram Cruz
Alta, em 2007 e Bom Jesus, em 2008. Considerando os seis ambientes de
avaliacdo, os genotipos que apresentaram o0s valores mais elevados de
luminosidade (L*) e superior ao valor 94 foram Fundacep Raizes, Fundacep

Horizonte, Cep 24-Industrial, Fundacep Campo Real, BRS Louro, BRS 179 e
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Supera. O gendtipo que apresentou a farinha mais escura com valor inferior a

92 foi a cultivar Abalone (TABELA 27).

TABELA 27. Valores de luminosidade (L*)de farinha de vinte genétipos de trigo
conduzidos em seis ambientes do RS, UFRGS, Eldorado do Sul-
RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom Jesus-RS.

Cruz Alta Eldorado do Sul Bom Jesus

Gendtipos 2007 2008 2007 2008 2007 2008
BRS 177 92,90 f* 94,03 dc* 94,98 b* 93,95gh* 9558 b* 92,63 d*
BRS 179 93,82 e 94,16 ¢ 94,30c  94,99b-e 95,60 b 93,57 ¢
BRS LOURO 94,07 d 94,49 b 95,73 a 92,92 95,79 a 93,88 b
BRS GUABIJU 91,311 92,89 f 93,49 de 95,23 cd 93,679 91,01 h
BRS GUAMIRIM 92,01 92,05 hi 93,65 cde 95,09 b-e 93,13 90,52 |
ABALONE 90,94 m 91,91 j 92,67 f 93,18 | 92,59 k 89,78 k
SAFIRA 91,44 | 91,79 93,05 def 92,15 k 93,35 91,00 h
SUPERA 94,37 bc 93,91d 95,20 ab 93,63 hij 94.63c 93,76 b
FUNDACEP CRISTALINO 92,12 hi 92,87 f 92,69 f 94,10 gh 93,26 ij 90,69 i
FUNDACEP RAIZES 94,19 cd 94,80 a 95,64 ab 95,60abc 95,65b 94,25 a
CEP24-Industrial 94,21 cd 94,81 a 95,27 ab 95,24 b-e 95,61b 93,76 b
FUNDACEP 30 92,94 f 93,39 e 93,75 cd 93,85 hg 94,26d 92,42 de
CEP 9874 91,70 k 93,01 e 93,42 de 94,14 hg 94,06 e 91,15¢g
FUNDACEPCAMPOREAL 94,63 a 94,10 c 95,13 ab 95,00 c-f 95,66 b 92,33 e
FUNDACEP HORIZONTE 94,56 ab 94,61 ab 95,53 ab 95,70 a 95,81 a 93,44 c
QUARTZO 92,46 g 93,03 f 93,75 cd 94,53d-g 93,49h 91,50 f
CEP 05-68 91,87 jk 92,08 hi 92,94 ef 94,21fgh 93,34 90,54 i
ORL 03165 92,08 hij 91,65 k 91,45¢g 92,95 93,82 f 92,38 e
CEP 05-119 92,25 h 92,38 ¢ 93,34 def 94,40e-h 93,241 92,47 de
ORL 03151 92649 9221gh 9342de 9417gh 9368g 91,30g
Média 92,82 93,21 93,97 94,25 94,31 92,12
CV(%) 0,11 0,24 0,37 0,33 0,62 0,61

*Valores seguidos de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste

de Duncan a 5%.

Da mesma maneira que a alta infestacdo de giberela alterou a

expressao da caracteristica de forca de glaten, € provavel que pela mesma
razdo, tenha influenciado a expresséo da caracteristica de luminosidade (L*) da
farinha e justifique os menores valores encontrados nos mesmos locais e anos.
Alteracbes na coloracdo de determinados produtos alimenticios (macarrbes
instantaneos) feitos com farinha oriunda de trigo danificado por giberela foram
determinados em estudo conduzido por Hatcher et al. (2003). Estes autores
constataram que a farinha resultante de grdos afetados por esta doenca

apresentou alteracdo na coloracdo do macarrdo. O impacto negativo do dano
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da giberela na cor das massas também foi observada na espécie de trigo duro

(Triticum durum L.) cultivados na regiao Norte dos EUA.

4.3.4 Adaptabilidade e Estabilidade

A analise de adaptabilidade e estabilidade revelou comportamento
distinto entre os gendtipos avaliados para as caracteristicas de forca de gluten
e luminosidade (L*) da farinha (TABELAS 28 e 29).

Segundo Cruz & Regazzi (1994), os coeficientes de regressao dos
valores fenotipicos de cada gendtipo em relagdo ao indice ambiental, quanto
aos desvios desta regressao, proporcionam estimativas de parametros de
estabilidade e adaptabilidade. Assim, o gendétipo ideal apresenta valores
médios altos, coeficiente de regressao (B;) igual a um e desvio da regressao
(S%d) tdo pequeno quanto possivel ou igual a zero.

Considerando as diversidades de condicbes de ambientes,
principalmente entre os anos na estagdo de inverno no Sul do Brasil, as
estimativas de adaptabilidade e estabilidade tornam-se fundamentais na
orientacdo dos programas de melhoramento com o intuito de identificar
genodtipos mais adaptados e estaveis. Além disso, estes resultados podem
orientar a assisténcia técnica e o produtor no uso de cultivares que apresentem
maior estabilidade e previsibilidade na expressao de caracteres relacionados a
qualidade tecnoldégica da farinha.

Os resultados revelaram que para forca de gluten, os gendtipos que
apresentaram os melhores valores com W superior a 200 x 10“ J., em ordem
decrescente, foram CEP 05-61, CEP 05-119, Fundacep Cristalino, BRS
Guabiju, Safira, ORL 03-165, Abalone e CEP 9874. No entanto, a maioria

destes genotipos apresentou desvio da regressdo altamente significativo ou
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diferente de zero, revelando pouca estabilidade. Da mesma forma revelaram
baixa adaptabilidade sendo que a maioria apresentou valor significativamente
diferente de 1 (TABELA 28). Este resultado mostra a instabilidade do ambiente
pela interferéncia de condicbes de clima e a consequente dificuldade na
obtencéo de estabilidade de forca de gluten nas safras de trigo no Rio Grande
do Sul ao longo dos anos.

Entretanto, os gendtipos CEP 9874 e ORL 03165 demonstraram
desempenho ideal, pois além de apresentarem desempenho superior de forca
de glaten (W > 180x10™ J.), obtiveram adaptacéo e estabilidade em funcéo do
B, e S°d ndo significativos e também por atingirem valores elevados de
previsibilidade com R?=90% (TABELA 28). A estabilidade da qualidade é
essencial para cultivares de trigo, sobretudo no Estado do Rio Grande do Sul
que apresenta clima subtropical e onde existem oscilacdes significativas,
principalmente na estacao de primavera onde ocorrem os estagios de formacao
e desenvolvimento dos graos.

A significativa influéncia do efeito do ambiente na forca de gluten pela
ocorréncia de elevadas temperaturas, precipitacdo e doencas € justificada pela
acdo quantitativa da expressdo desta caracteristica em funcdo do elevado
namero de genes envolvido na formagdo dos diferentes grupos de proteinas
que compdem a rede de gluten e de suas interacoes.

Pelos resultados obtidos da analise de adaptabilidade e estabilidade
pode-se inferir que 0s gendtipos que apresentaram valores mais elevados de
forca de gluten sdo mais dependentes de condigbes favoraveis de ambiente
para a expressdo estavel da caracteristica nos diferentes ambientes. As

cultivares BRS Guabiju, Abalone e Fundacep Cristalino foram os Unicos
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tratamentos que apresentaram valores de B; diferentes e superiores a um,
indicando que sdo mais adaptadas a ambientes favoraveis, enquanto que a
linhagem ORL 03151 apresentou valor de B; diferente e inferior a um
demonstrando maior estabilidade entre os genaétipos estudados, nos ambientes
desfavoraveis.

Dos 20 gendtipos avaliados, cinco sdo linhagens (3 da Fundacep e 2 da
OR-Sementes) que participam em ensaios de avaliacdo para futuro registro
como cultivar. Destas, apenas ORL 03-165 apresentou valor de W inferior a

200 x 10 J e trés foram estaveis nos seis ambientes avaliados (TABELA 28).

TABELA 28. Valores médios para o carater forca de gluten (W), parametros de
adaptabilidade (B;), estabilidade (S?d) e coeficiente de
determinacdo (R? de 20 gendtipos de trigo avaliados em seis
ambientes, UFRGS, Eldorado do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS
e Bom Jesus-RS.

Gendtipo Média B 1 S2d R%(%)

BRS 177 164 1,5% 1223* 75
BRS 179 98 11 328* 83
BRS LOURO 57 0,6 178 ns 65
BRS GUABIJU 237 1,9* 888** 85
BRS GUAMIRIM 164 0,3** 1755* 60
ABALONE 216 1,6**  432** 88
SAFIRA 236 1,1 601** 74
SUPERA 165 0,4*  1922** 12
FUNDACEP CRISTALINO 243 1,6** 2487** 61
FUNDACEP RAIZES 167 1,0 262* 80
CEP 24-INDUSTRIAL 178 1,2 874** 72
FUNDACEP 30 135 0,8 123 ns 81
CEP 9874 207 1,0 26 ns 90
FUNDACEP CAMPOREAL 138 1,1 447 78
FUNDACEP HORIZONTE 167 0,8 367** 68
QUARTZO 163 1,2 1972* 54
CEP 05-61 261 0,9 4479* 23
ORL 03165 184 0,9 15ns 90
CEP 05-119 247 0,5 101 ns 65
ORL 03151 235 0,3**  1123** 11

B, =* ** significativamente diferente de um pelo teste T a 5% e 1%, respectivamente.
S°d = *, significativamente diferente de zero pelo teste F a 5% e 1%, respectivamente.
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Este resultado mostra progresso genético com relagdo ao incremento da
caracteristica de W e também confirma acumulo de genes mais favoraveis nas
linhagens dos programas de melhoramento pela manutencéo da estabilidade
de resultados de W nos ambientes do Rio Grande do Sul.

Os valores e os parametros de adaptabilidade e estabilidade avaliados
para a caracteristica de luminosidade (L*) da farinha, dos 20 gendtipos, estado

na TABELA 29.

TABELA 29. Valores médios para o carater luminosidade (L*) de farinha,
parametros de adaptabilidade (B;), estabilidade (S.d) e
coeficiente de determinacdo (R?), para 20 genétipos de trigo
avaliados em seis ambientes, UFRGS, Eldorado do Sul-RS,
Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom Jesus-RS.

Genotipo Média B, sid R%(%)
BRS 177 93,98 1,2 -0,09 76
BRS 179 94,37 0,7 -0,34 79
BRS LOURO 94,45 0,4 0,90* 10
BRS GUABIJU 92,92 1,6* 0,03 82
BRS GUAMIRIM 92,71 1,6* 0,05 81
ABALONE 91,81 14 -0,39 94
SAFIRA 92,11 0,9 -0,28 79
SUPERA 94,21 0,2 -0,05 10
FUNDACEP CRISTALINO 92,59 1,2 -0,21 82
FUNDACEP RAIZES 95,00 0,7 -0,44 90
CEP 24-INDUSTRIAL 94,79 0,8 -0,47 95
FUNDACEP 30 93,41 0,7 -0,47 95
CEP 9874 92,89 14 -0,39 94
FUNDACEP CAMPO REAL 94,50 1,1 -0,23 81
FUNDACEP HORIZONTE 94,91 1,0 -0,47 97
QUARTZO 93,11 1,1 -0,32 87
CEP 05-68 92,47 14 -0,33 92
ORL 03165 92,37 0,4 0,27 19
CEP 05-119 93,00 0,7 -0,17 61
ORL 03151 92,88 1,1 -0,37 a0

B, =* ** significativamente diferente de um pelo teste T a 5% e 1%, respectivamente.
S°d = *, ** significativamente diferente de zero pelo teste F a 5% e 1%, respectivamente.

O valor mais elevado de L* e consequentemente a farinha mais clara, foi
obtido com a cultivar Fundacep Raizes e o menor valor L* nos seis ambientes,

foi encontrada para a cultivar Abalone. Para o parametro de adaptabilidade, as
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cultivares BRS Guabiju e BRS Guamirim mostraram valores significativamente
diferentes de um e apenas BRS Louro apresentou baixa estabilidade com valor
S.d diferente de zero.

A caracteristica luminosidade (L*) da farinha foi comprovada ser de
herdabilidade monogénica e sofrer pouca influéncia do ambiente. Desta forma,
a baixa instabilidade (variacdo) observada nos resultados para a maioria das
cultivares, confirmam o carater monogénico para luminosidade (L*) da farinha
pela pouca influéncia que o ambiente afetou o carater. As cultivares Fundacep
Raizes, CEP 24-Industrial e Fundacep Horizonte foram as que apresentaram a
coloracdo mais clara, com L* superior a 94,00, valor B; ndo diferindo de um e
previsibilidade (R?) acima de 90%. Destas, a cultivar Fundacep Horizonte é a
que apresenta a melhor estabilidade (B;=1) e a melhor previsibilidade com R?
de 97% (TABELA 29).

Os valores da caracteristica de dureza dos graos e os parametros de
adaptabilidade e estabilidade avaliados nos seis ambientes do Rio Grande do
Sul dos 20 genotipos encontran-se na TABELA 30.

No estudo de linhas recombinantes, a dureza dos graos apresentou
heranca monogénica, no entanto, foi a caracteristica que mostrou a maior
variagdo entre as trés avaliadas. O efeito ambiental pode variar entre
intermédio a alto sobre a dureza, dependendo das condi¢des a que 0 genotipo
€ submetido durante o desenvolvimento e em que estagio de desenvolvimento
as condicdes adversas ocorrem (Bushuk, 1985; Pomeranz et al., 1985).

Os 20 gendtipos avaliados apresentaram instabilidade de
comportamento e os valores de estabilidade apresentaram elevada diferenca

significativa. Esta elevada instabilidade resultou em baixa previsibilidade, sendo
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que a maioria dos genétipos revelou baixos valores de R? e apenas quatro
genaotipos apresentaram valores acima de 80%.

Os gendtipos que apresentaram os graos mais duros, classificados entre
extra-duro e muito-duro foram em ordem decrescente Fundacep Cristalino,
CEP 05-61, Abalone, ORL 03151, Safira, CEP 05-119 e BRS Guabiju. Com
grdos de classificacdo semi-mole e mole, ficaram BRS Louro, Fundacep

Horizonte e Fundacep Raizes.

TABELA 30. Valores médios para o carater dureza dos graos, parametros de
adaptabilidade (B;), estabilidade (S.d) e coeficiente de
determinacdo (R?), de 20 gendtipos de trigo em seis ambientes,
UFRGS, Eldorado do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom

Jesus-RS.

Genotipo Média B 1 S2d R2(%)

RS 177 45,6 2,1* 19,5 ** 80
BRS 179 47,0 0,8 1,8 ** 82
BRS LOURO 35,8 -0,2** 4,2 ** 23
BRS GUABIJU 81,2 0,3* 14,5 ** 8
BRS GUAMIRIM 64,9 0,3** 223,0 ** 0
ABALONE 87,3 0,5** 52,1 ** 7
SAFIRA 84,7 0,9 39,9 ** 26
SUPERA 41,7 1,6** 291,0 ** 14
FUNDACEP CRISTALINO 91,8 0,6 26,7 ** 21
FUNDACEP RAIZES 339 0,9 7,2 %% 66
CEP 24-INDUSTRIAL 37,4 0,9 6,7 ** 66
FUNDACEP 30 744 1,0 5,3 ** 73
CEP 9874 77,4 1,7% 7,0 ** 87
FUNDACEP CAMPO REAL 48,9 2,6** 43,8 ** 73
FUNDACEP HORIZONTE 34,8 0,8 6,7 ** 62
QUARTZO 79,5 0,7* 8,9 ** 44
CEP 05-61 87,7 0,6** 17,5 ** 23
ORL 03165 79,1 1.3 17,1 * 63
CEP 05-119 84,3 0,9 8,2 ** 63
ORL 03151 85,5 1,4* 2,4 ** 91

B, =* ** significativamente diferente de um pelo teste T a 5% e 1%, respectivamente.
S°d = *, significativamente diferente de zero pelo teste F a 5% e 1%, respectivamente.

N&o foi possivel identificar se a maior variacdo (instabilidade) ocorreu
nos genotipos com graos mais duros ou moles. Embora o ambiente tenha

afetado fortemente a dureza dos grdos das cultivares e linhagens avaliadas,
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demonstrado pela elevada instabilidade, n&o parece ter afetado a classificacéo
relativa dos genotipos. Os valores obtidos neste estudo classifica os genotipos
no mesmo nivel que a classificacdo fornecida pelas instituicées obtentoras das

cultivares.

4.3.5 Correlacoes

Os resultados dos testes reoldgicos identificaram correlacdo altamente
significativa entre o tempo de amassamento (s), determinada pelo teste de
mixografia e a forca de gluten, medida pelo método da alveografia na quase
totalidade das amostras comparadas entre os ambientes. Considerando o
mesmo local e ano, todas as correlagbes foram significativas, no entanto,
quando comparados entre todos os ambientes, do total de 36 correlacoes,

apenas quatro ndo apresentaram valor significativo (TABELA 31).

TABELA 31. Coeficiente de correlacao linear dos testes de alveografia (forca
de gluten , 10™J.) e mixografia (Tempo de amassamento em
segundos) dentro (negrito) e entre os ambientes avaliados,
UFRGS, Eldorado do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom
Jesus-RS.

Mixografia Alveografia — W (,10™J.)

TA (S) ES-07 ES-08 CA-07 CA-08 BJ-07 BJ-08
ES-07 0.43* 0.77* 0.68** 0.69** 0.63** 0.78**
ES-08 0.42ns 0.54** 0.72** 0.38ns 0.57* 0.59**
CA-07 0.34ns 0.59** 0.78** 0.60** 0.52** 0.79**
CA-08 0.36ns 0.60** 0.74** 0.69** 0.65** 0.63**
BJ-07 0.59** 0.70** 0.83** 0.70** 0.71* 0.60**
BJ-08 0.48* 0.71* 0.69** 0.62** 0.66** 0.83**

** % Significativo a 1% e 5% respectivamente. ns - nao significativo.
TA - Tempo de amassamento (s); W- Forca de glaten (x 10“ J.). 07- Ano 2007; 08-
Ano 2008. ES — Eldorado do Sul; CA- Cruz Alta e BJ- Bom Jesus.
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Estes resultados reforcam a possibilidade de uso da mixografia como um
teste expedito para a selecdo de linhagens com maior forca de gliten em
programas de melhoramento. Além disso, este teste tem uso potencial para o
estudo genético da caracteristica de forca de glaten, quando se disponibiliza
pouca quantidade de amostra com a vantagem adicional de maior rapidez e
economia, quando comparado a alveografia. O uso do teste de mixografia para
o estudo genético da forca de gluten nas populacdes de linhas recombinantes
descritas neste estudo é suportada pela significativa correlacdo encontrada
nestes resultados.

Foram encontrados valores significativos na maioria das correlacbes
lineares entre as caracteristicas de dureza dos graos, L* e b* da farinha e forca
de gluten, para os 22 genotipos avaliados nos seis ambientes (TABELA 32).
Apenas nao foi significativa a correlacado de luminosidade (L*) com a forca de
glaten (W), no ano de 2008. Os dados mostraram correlacédo inversa entre as
caracteristicas de dureza dos grdos e luminosidade (L*) da farinha. Estes
resultados comprovam a forte influencia da dureza dos graos na cor da farinha
sendo, a farinha mais escura, aquela oriunda de gréos mais duros.

TABELA 32. Coeficiente de correlacdo linear das caracteristicas de dureza dos
graos, luminosidade (L*) e coordenada de cromaticidade (b*) da
farinha e forca de gldten, em seis ambientes do RS, UFRGS,
Eldorado do Sul-RS, Fundacep, Cruz Alta-RS e Bom Jesus-RS.

Caracteristicas Dureza L* b* w
Dureza - -0,59** 0,75** 0,48*
L* -0,77** - -0,74** -0,04 ns
b* 0,79** -0,76** - 0,28*
w 0,58** 0,28* -0,29* -

Diagonal inferior: Ano 2007; Diagonal superior: Ano 2008.
** % Significativo a 1% e 5% respectivamente. ns - ndo significativo.



5 CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas de dureza dos gréos, luminosidade (L*) da farinha e
tempo de amassamento dos gendtipos de trigo sdo controladas por genes de
efeito aditivos e nédo aditivos. No entanto, os genes aditivos apresentaram
maior efeito sobre as caracteisticas avaliadas.

Dentre as cultivares avaliadas, Safira apresentou o maior potencial para
uso como genitor em programas de melhoramento que objetivam incrementar a
caracteristica de forca de gluten e BRS Louro para a suavidade dos graos.

A luminosidade (L*) e a coordenada de cromaticidade (b*) da farinha
foram significativamente influenciadas pela dureza dos graos. Quanto mais
duros o grao, mais escura € a farinha.

A heranca das caracteristicas de cor, L* e b* da farinha e dureza dos
gréos apresentaram comportamento monogénico, enquanto a forga do glaten,
medido pelo tempo de amassamento, da mixografia, foi de heranca quantitativa
e possivelmente poligénica.

A herdabilidade no sentido amplo, em nivel de média das progénies,
para forca de gluten, luminosidade (L*) da farinha e dureza dos graos foram de
moderadas a elevadas, possibilitando ganho de selecdo em programas de

melhoramento.
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N&o houve correlacdo significativa no tempo de amassamento com a
dureza dos grdos e com a cor da farinha. Isto indica que é possivel obter
genaotipos recombinantes possuidores de gluten forte e farinha clara, a partir de
genitores pertencentes a classes distintas de qualidade tecnolégica. No
entanto, ndo foi possivel identificar recombinacao entre dureza de graos e cor
de farinha.

Existe variabilidade entre os genotipos de trigo recomendados para o
estado do RS com relacdo as caracteristicas que definem a qualidade
tecnolégica e, a expressao destas € influenciada pela interacdo triplice
genadtipo x ano x local. No entanto, alguns genotipos como CEP 9874 e ORL
03165 apresentam estabilidade e previsibilidade de desempenho para a
caracteristica de forca de gluten e os gendtipos Fundacep Raizes, Cep 24-
Industrial e Fundacep Horizonte para luminosidade (L*) da farinha.

As elevadas e significativas correlacdes encontradas entre o tempo de
amassamento da mixografia e o valor de W da alveografia, permitem indicar o
teste de mixografia para programas de melhoramento, como critério de selecéo
de linhagens e em estudos genéticos para a avaliacdo da caracteristica de

forca de gluten.



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AACC - American Association of Cereal Chemists. Official methods of
analysis . 10 ed. Saint Paul: Plenum, 2000. v.1

ABIP - Associacdo Brasileira da Indastria da Panificacdo e Confeitaria.
[Contém informagdes institucionais, técnicas, notic ias, eventos,
publicacdes e dados estatisticos].  Disponivel em: <http://www.abip.org.br>.
Acesso em: 14 jul. 2009.

ABITRIGO - Associacdo Brasileira da Indastria do Trigo. [Contém
informacdes institucionais, técnicas, noticias, eve ntos, publicagcbes e
dados estatisticos]. Disponivel em: <http://www.abitrigo.com.br>. Acesso em:
22 ago. 2009.

ALTENBACH, S. B. et al. Environmental conditions during wheat grain
development alter temporal regulation of major gluten protein genes. Cereal
Chemistry , Saint Paul, v. 79, n. 2, p. 279-285, 2002.

ANJUM, F. H. et al. Wheat gluten: high molecular weight glutenin subunits-
structure, genetics and relation to dough elasticity. Journal of Food Science ,
Malden, v. 72, n. 3, p. 56-63, 2007.

ATWELL, W. A. Wheat Flour. Saint Paul: Eagan Press, 2001. 134p.

BARNARD, A. D. et al. Heritability estimates of bread wheat quality traits in the
Western Cape province of South Africa. Euphytica, Dordrecht, v. 127, n. 1, p.
115-122, 2002.

BASSOI, M. C. Aspectos gerais da germinacdo pré-colheita e seu controle
genético. In: CUNHA, G. R.; PIRES J. L. F. (Eds.). Germinacao pré-colheita
em trigo. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2004, p. 21-136.

BELTON, P. S. On the elasticity of wheat gluten. Journal of Cereal Science |,
London, v. 29, n. 2, p. 103-107, 1999.

BIETZ, J. A.; LOOKHART, G. L. Properties and non-food potential of gluten.
Cereal Foods World , Saint Paul, v. 41, n. 5, p. 376-382, 1996.



106

BLUMENTHAL, C. et al. Identification of wheat genotypes tolerant to the effect
of heat stress on grain quality. Cereal Chemistry , Saint Paul, v. 72, n. 6, p.
539-544, 1995.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Abastecimento. Instrucdo normativa n.1 de
27 de janeiro de 1999. Diario oficial [da Republica Federativa do Brasil],
Brasilia, 29 jan. 1999. Secao 1, p. 132.

BOEHM, D. J. et al. Influence of nitrogen fertilizer treatments on spring wheat
(Triticum aestivum L.) flour characteristics and effect on fresh and frozen dough
quality. Cereal Chemistry, Saint Paul, v. 81, n. 1, p. 51-54, 2004.

BOYACIOGLU, D; HETTIARACHCHY, N. S. Changes in some biochemical-
components of wheat-grain that was infected with fusarium-graminearum.
Journal of Cereal Science, London,v. 21, n.1, p.57-62, 1995.

BRESEGHELLO, F. et al. Genetic loci related to kernel quality differences
between a soft and a hard wheat cultivar. Crop Science , Madison, v. 45, n. 3,
p. 1685-1695, 2005.

BUSHUK, W. Flour proteins: structure and functionality in dough and bread.
Cereal Foods World , Saint Paul, v. 30, n. 7, p. 447-451, 1985.

BUSHUK, K. Wheat breeding for end-product use (Reprinted from Wheat:
Prospects for global improvement, 1998). Euphytica, Dordrecht, v. 100, n. 1-3,
p. 137-145, 1998.

CAMPBELL, K. G. et al. Quantitative trait loci associated with milling and baking
quality in a soft x hard wheat cross. Crop Science , Madison, v. 41, n. 7, p.
1275-1285, 2001.

CIAFFI, M. et al. Effect of heat shock during grain filling on the gluten protein
composition of bread wheat. Journal of Cereal Science , London, v. 24, n. 2,
p. 91-100, 1996.

CLARKE, B. C. et al. The frequent classes of expressed genes in wheat
endosperm tissue as possible source of genetics markers. Australian Journal
of Agriculture Research, Canberra, v. 52, n. 11, p. 1181-1193, 2001.

COMISSAO SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E TRITICALE.
Recomendacdes da Comissédo Sul-Brasileira de Pesquis a de Trigo. Cruz
Alta: FUNDACEP, 2005. 74p.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento, Brasilia, DF. [Contém
informacdes institucionais, técnicas, noticias e da dos estatisticos].
Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/conabweb/index.php?PAG=131>.
Acesso em: 22 ago. 20009.

CRUZ, C. M.; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético . Vicosa: UFV, 390 p., 1994.



107

CRUZ, C. M. Programa Genes: aplicativo computacional em genética e
estatistica. Vicosa: UFV, 422p., 1997.

DAVIES, J.; BERZONSKY, W. A. Evaluation of spring wheat quality traits and
genotypes for production of cantonese Asian Noodles. Crop Science, Madison,
v.43,n. 4, p. 1313-1319, 2003.

DEL PONTE, E. M. et al. Giberela do trigo - aspectos epidemiolégicos e
modelos de previséo. Fitopatologia Brasileira , Brasilia, v. 29, n. 2, p. 587-605,
2004.

DERERA, N. F. Preharvest field sprouting in cereals . Boca Raton: CRS
Press, 1989. 176p.

FALCONER, D. S. Introduction to quantitative genetics. New York :
Hongman Scientific & Technical, 1989.

GARTNER, B. H. et al. Characterisation of kernel resistance against Fusarium
infection in spring wheat by baking quality and mycotoxin assessments.
European Journal of Plant Pathology , Dordrecht, v. 120, p. 61-68, 2008.

GIROUX, M. J.; MORRIS, C. F. Wheat grain hardness results from highly
conserved mutations in the friabilin components puroindoline a and b.
Proceedings of the national academy of sciences of the united states of
America, Washington, v. 95, n. 11, p. 6262-6266, 1998.

GRAS, P. W.; OBRIEN L. Application of a 2-gram mixograph to early
generation selection for dough strength. Cereal Chemistry , Saint Paul, v. 69,
n. 3, p. 254-257, 1992.

GRAYBOSCH, R. et al. Genotypic and environmental modification of Asian
noodle quality of hard winter wheats. Cereal Chemistry. Saint Paul, v. 81, n. 1,
p. 19-25, 2004.

GRIFFING, B. Concept of general and specific combining ability in relaction to
diallel crossing system. Australian Journal of Biological Science, Victoria, V.
9, n. 3, p. 463-493, 1956.

GUARIENTI, E. M. Qualidade industrial de trigo . 2.ed. Passo Fundo:
Embrapa-CNPT, 1996. 36p. (Embrapa-CNPT. Documentos, 27).

GUARIENTI, E. M., MIRANDA M. Z. Determinacao da germinacao pré-colheita
em trigo. In: CUNHA, G. R.; PIRES J. L. F. (Eds.). Germinacao pré-colheita
em trigo. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2004, p. 291-319.

GUARIENTI, E. M. et al. Influéncia das temperaturas minima e maxima em
caracteristicas de qualidade industrial e em rendimento de grédos de trigo.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 24, n. 4, p. 505-515, 2004.



108

GUPTA, R. B.; SHEPHERD, K. W. Two-step one-dimensional SDS-PAGE
analysis of LMW subunits of glutenin. I. Variation and genetic control of the
subunits in hexaploid wheats. Theoretical and Applied Genetics, New York, v.
80, n. 1, p. 65-74, 1990.

GUTKOSKI, L. C. et al. Avaliacdo de farinhas de trigos cultivados no Rio
Grande do Sul na producao de biscoitos. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Campinas, v. 23, p. 91-97, 2003.

HATCHER, D.W. et al. Fusarium head blight: Effect on white salted and yellow
alkaline noodles properties. Canadian Journal of Plant Science , Ottawa, v.
83, p.11-21, 2003.

JOHANSSON, E. et. al. Influences of cultivar, cultivation year and fertilizer rate
on amount of protein groups and amount and size distribution of mono-and
polymeric proteins in wheat. Journal of Agricultural Science, New York, v.
140, p. 275-284, 2003.

JOLLY, C. et al. Charactreization of the wheat Mr 15000 "grainsoftness protein”
and analysis of the relationship between its accumulation in the whole seed and
grain softness. Theoretical and Applied Genetics, New York, v. 86, n. 3, p.
589-597, 1993.

KHATKAR, B. S. et al. A comparative study of the inter-relationships between
mixograph parameters and bread-making qualities of wheat flours and glutens.
Journal of the Science of Food and Agriculture, Baffins Ln, v. 72, n. 2, p. 71-
85, 1996.

KONOPKA, I. et al. Differences in content and composition of free lipids and
carotenoids in flour of spring and winter wheat cultivated in Poland. Food
Chemistry , Oxon, v. 95, n. 2, p. 290-300, 2005.

LAGOS, M. B. Historia do melhoramento de trigo no Brasil . Porto Alegre :
Secretaria da Agricultura, 1983. (Boletim Técnico)

LAGUDAH, E. S. et al. The molecular-genetic analysis of Triticum tauschii, the
D-genome donor to hexaploid wheat. Genome, Ottawa, v. 34, n. 3, p. 375-386,
1991.

LANG, C. E. et al. Relationship between quality and noodle quality in hard white
spring wheat. Crop Science , Madison, v. 38, n. 3, p. 823-827, 1998.

LILLEMO, M.; MORRIS, C. F. A leucine to proline mutation in puroindoline b is
frequently present in hard wheats from Northern Europe. Theoretical and
Applied Genetics, New York, v. 100, p. 1100-1107, 2000.

MACRITCHIE, F. Wheat proteins: Characterization and role in flour
functionality. Cereal Foods World , Saint Paul, v. 44, n. 4, p.188-193, 1999.



109

MARES, D. J.; CAMPBELL A. W. Mapping components of flour and noodle
colour in Australian wheat. Australian Journal of Agricultural Research,
Victoria, v. 52, n. 12, p. 1297-1309, 2001.

MINOLTA. Precise color communication: color control from feeling to
instrumentation. Place du Levant, Minolta: Ramsey, 1994. 43p

MITTELMANN, A. et al. Heranca de caracteres do trigo relacionados a
qualidade de panificacdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 35,
n. 5, p. 975-983, 2000.

MOK, C.; DICK. J. W. Response of starch of different wheat classes to ball
milling. Cereal Chemistry , Saint Paul, v. 68, n. 4, p. 409-412, 1991.

MORRIS, C. F. Isolation and characterization of multiple forms of friabilin.
Journal of Cereal Science, London, v. 20, n. 2, p. 167-174, 1994.

MORRIS, C. F. et al. Prevalence of puroindoline grain hardness genotypes
among historically significant North American spring and winter wheats. Crop
Science, Madison, v. 41, p. 218-228, 2001.

MOUSIA, Z. et al. Effect of wheat perling on flour quality. Food Research
International, Amsterdam, v. 37, n. 3, p. 449-459, 2004.

NIGHTINGALE, M. J. et al. Fusarium head blight: Effect of fungal proteases on
wheat storage proteins. Cereal Chemistry, Saint Paul, v. 76, n. 1, p. 150-158,
1999.

NODA, K. et al. Response of wheat grain do ABA and imbibition at low
temperature. Plant Breeding , Berlin, v. 113, n. 1, p. 53-57, 1994.

OLIVER, J. R. et al. The colour of flour streams as related to ash and pigment
contents. Journal of Cereal Science, London, v. 17,n. 2, p. 169-182, 1993.

ORTOLAN, F. Genotipos de trigo do Parana — safra 2004:  caracterizagdo e fatores
relacionados a alteracdo de cor de farinha. 2006. 140 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2006.

PARKER, G. D. et al. Mapping loci associated with flour colour in wheat
(Triticum aestivum L.). Theoretical and Applied Genetics, New York, v. 97, n.
1-2, p. 238-245, 1998.

PAYNE, P. I. et al. Correlation between the inheritance of certain high -
molecular weight subunits of glutenin and bread-making quality in progenies of
six crosses of bread wheat. Journal of the Science of Food and Agriculture
Baffins Ln, v. 32, n. 1, p. 51-60, 1981.

PAYNE, P. I.; LAWRENCE, G. J. Catalogue of alleles for the complex gene loci,
Glu-Al, Glu-B1, and Glu-D1 which code for the highmolecular-weight subunits
of glutenin in hexaploid wheat. Cereal research communications , Budapest,
v.11,n. 1, p. 29-35, 1983.



110

PAYNE, P. I. et al. Wheat storage proteins: their genetics and their potential for
manipulation by plant breeding. Philosophical Transactions of the Royal
Society B , London, v. 304, n. 1120, p. 359-371, 1984.

PAYNE P. |. Genetics of wheat storage proteins and the effect of allelic
variation on bread-making quality. Annual Review of Plant Physiology,
London, v. 2, n. 38, p. 141-153, 1987.

PETRY, C. E. Uma avaliacdo acerca da aptiddo de uso do trigo gat  cho por
parte da indlstria moageira. 2001. 98f. Trabalho de Concluséo
(Especializacdo) — Curso de Especializagdo em Gestdo Empresarial com
Enfase em Agronegécios. Programa de Po6s-Graduacdo em Administracao.
Escola de Administragao. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2001.

POMERANZ, Y. Wheat: chemistry and technology. 3 ed. Saint Paul: AACC,
1988.

POMERANZ, Y. et al. Hardness of winter wheats grown under widely different
climatic conditions. Cereal chemistry . Saint Paul, v. 62, n.6, p. 463-467. 1985.

RAGAEE, S.; ABDEL-AAL E. M. Pasting properties of starch and protein in
selected cereals and quality of their food products. Food Chemistry , Oxon, v.
95, n. 1, p. 9-18, 2006.

RAHMAN, S. et al. Genetic alteration of starch functionality in wheat. Journal
of Cereal Science, Canberra, v. 31, n. 1, p. 91-110, 2000.

ROBERT, N. Structuring genotype x environment interaction for quality traits in
bread wheat, in two multi-location series of trials. Euphytica, Dordrecht, v. 97,
n. 1, p. 53-66, 1997.

SAS- Institute Statistical Analysis System. User’'s guide , 4.ed. Cary: SAS
Institute, 1989. 846p.

SCHMIDT, D. A. M. et al. Variabilidade genética em trigos brasileiros a partir de
caracteres componentes da qualidade industrial e producdo de graos.
Bragantia , Campinas, v. 68, n. 1, p. 43-52, 2009.

SHEWRY, P.R. et al. High molecular weight subunits of wheat glutenin.
Journal of Cereal Science, London, v. 15, n. 1, p. 105-120, 1992.

SHEWRY, P. R.; TATHAM, A. S. Disulphide bonds in wheat gluten proteins.
Journal of Cereal Science, London, v. 25, n. 3, p. 207-227, 1997.

SHEWRY, P. R. The synthesis, processing, and deposition of gluten proteins in
the developing wheat grain. Cereal Foods World, Saint Paul, v. 44, n. 8, p.
587-589, 1999.



111

SHEWRY, P. R. et al. Nutritional control of storage protein synthesis in
developing grain of wheat and barley. Plant Growth Regulators, New York, v.
34,n. 1, p. 105-111, 2001.

SOURDILLE P. et al. Linkage between RFLP markers and genes affecting
kernel hardness in wheat. Theoretical and Applied Genetics, New York, v. 93,
n. 4, p. 580-586, 1996.

SOUZA, E. J. et. al. Influence of genotype, environment, and nitrogen
management on spring wheat quality. Crop Science , Madison, v. 44, n. 2, p.
425- 428, 2004.

STEEL, R. G. D.; TORRIE, J. D. Principles and procedures of statistics.
New York: Mcgraw-Hill, 1980. 418p.

STONE, P. J.; NICOLAS, M. E. A survey of the effects of high temperatures
during grain filling on yield and quality of 75 wheat cultivars. Australian Journal
Agricultural Research , Melbourne, v. 46, n. 3, p. 475-492, 1995.

STONE, P. J.; NICOLAS, M. E. Comparison of sudden heat stress with gradual
exposure to high temperature during grain filling in two wheat varieties differing
in heat tolerance. Il. Fractional protein accumulation, Australian Journal of
Plant Physiology, Collingwood, v. 25, n. 1, p. 1-11, 1998.

TAHIR, I. S. A. et al. Genotypic and temperature effects on wheat grain yield
and quality in a hot irrigated environment. Plant Breeding , Oxon, v. 125, n. 4,
p. 323-330, 2006.

TRETOWAN, R. Avances en el mejoramiento de trigos tolerantes a brotacion
de la espiga. In: KOHLI M. M.; DIAZ, M.; CASTRO M. (Eds.) Estrategyas y
metologias utilizadas en el mejoramiento de trigo. La Estanzuela, Uruguay:
CIMMYT-INIA, 2003. p.197-204. (Trabalho apresentado no Seminério
Internacional, Colonia, 2001)

TURNBULL K. M.; RAHMAN, S. Endosperm Texture in Wheat. Journal of
Cereal Science, London, v. 36, n. 3, p. 327-337, 2002.

TURNBULL, K. M. et al. Early expression of grain hardness in the developing
wheat endosperm. Planta, Heidelberg, v. 216, n. 4, p. 699-706, 2003.

WEEGELS, P. L. et. al. Functional Properties of Wheat Glutenin. Journal of
Cereal Science, Wageningen, v. 23, n. 1, p. 1-18, 1996.

WIESER, H.; KIEFFER, R. Correlation of the amount of gluten protein types to
the technological properties of wheat flours determined on amicro-scale.
Journal of Cereal Science, Wageningen, v. 34, n. 1, p. 19-27, 2001.

WIESER, H. The use of redox agents. In: CAUVAIN, S.P. (Ed.). Bread Making-
Improving Quality . Cambridge : Woodhead Publishing Ltd., 2003. p. 424-446.



112

WIESER, H. et. al. Studies on the Degradation of Gluten Proteins During
Germination of Wheat. In: GLUTEN WORKSHOP, 9., 2006, San Francisco.
Gluten workshop 2006 . San Francisco, 2006a. p.14-16.

WIESER, H., BUSHUK, W., MACRITCHIE, F. The polymeric glutenins. In:
WRIGLEY, C., BEKES, F., BUSHUK, W. (Eds.), Gliadin and glutenin: the
unique balance of wheat quality. St. Paul: American Association of Cereal
Chemistry, p. 213-240. 2006b.

WIESER, H. Chemistry of gluten proteins. Food Microbiology, London, v. 24,
p. 115-119, 2007.

WRIGLEY, C. W. Developing better strategies to improve grain quality for
wheat. Australian Journal of Agricultural Research, Victoria, v. 45, n. 1, p. 1-
17, 1994.

WRIGLEY, C. W. Biopolymers - Giant proteins with flour power. Nature,
London, v. 381, n. 6585, p. 738-739, 1996.

ZANATTA, A. C. A. et al. Uso de marcadores protéicos na selecdo de trigo
(Triticum aestivum L. em. Thell.) com qualidade tecnolégica superior na
Embrapa Trigo. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2002. 6p. (Comunicado Técnico
Online, 85) Disponivel em: <http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/pco85.htm>.
Acesso em: 02 nov. 2008.

ZHANG, Y. et al. Effect of environmental and genotype on bread making quality
of spring-sown spring wheat cultivars in China. Euphytica, Dordrecht, v. 139, n.
1, p. 75-83, 2004.

ZHANG, Y. et al. Variation in quality traits in common wheat as related to
Chinese fresh white noodle quality. Euphytica, Dordrecht, v. 141 n. 1-2, p. 113-
120, 2005.

ZHANG, P. K. et al. Molecular genetic analysis of flour color using a doubled
haploid population in bread wheat (Triticum aestivum L.). Euphytica, Dordrecht,
v. 165, n. 3, p. 471-484, 20009.



7 APENDICE

APENDICE 1. Valores de nimero de queda (s) de LHR colhidas aleatériamente
nas trés épocas de colheita de quatro populacdes em Eldorado
do Sul, 2007 e Cruz Alta, 2008.

Populacoes NuUmero de queda (s)
2007 2008
BRS 120/Fundacep Cristalino 12 2a 3a 12 2a 32
LHR 1 430 400 415 360 325 298
LHR 2 370 390 428 280 348 330
LHR 3 445 375 401 320 325 298
LHR 4 388 332 451 330 240 360
BRS 179/Fundacep Cristalino
LHR 1 413 416 391 325 348 325
LHR 2 400 358 422 294 333 262
LHR 3 428 401 453 282 298 266
LHR 4 406 369 402 294 333 262
BRS 120/CEP 9874
LHR 1 322 345 338 - - -
LHR 2 368 447 370 - - -
LHR 3 400 375 390 - - -
LHR 4 444 379 375 - - -
BRS 177/CEP 9874
LHR 1 360 425 348 - - -
LHR 2 380 348 352 - - -
LHR 3 320 325 368 - - -

LHR 4 447 380 326 - - -




114

APENDICE 2. Resumo da andlise da variancia das caracteristicas de cor de
farinha, dureza dos graos e tempo de amassamento (TA) das
LHR das quatro popula¢des nos dois anos de avaliagéo.

Valores de F
Ano 2007 Ano 2008

Fonte de Dureza
Populacdo variagao Cor L* Corb* g gréo TA |CorL* Corb* TA
BRS 120/F Cristalino Tratamento  102** 642*  79** 42%x | 15+ 95** 280**

CV (%) 0,26 0,98 8,12 6,00 | 0,73 3,14 2,21
BRS 179/F Cristalino Tratamento  157** 159**  100**  90** | 124**  316** 43**

CV (%) 019 172 7,71 244 | 0,21 2,04 6,45
BRS 120/Cep 9874  Tratamento  248** 307** - 93** - - -

CV (%) 0,14 1,38 - 4,11 - - -
BRS 177/Cep 9874  Tratamento  75** 721** - 44** - - -

CV (%) 0,27 0,86 - 5,04 - - -

** Significativo a 1% de probabilidade

ns = nao significativo

Onde: L*= luminosidade, b*= coordenada de cromaticidade, TA= Tempo de amassamento

APENDICE 3. Dados meteorologicos de temperatura (C), indice de

precipitagdo (mm),

umidade

relativa do ar

(URA-%) e

insolacao (horas) na cidade de Cruz Alta em 2007.

Periodo ! '(\gce)dla precipiggrglz (mm) URA Média (%) In(zc(;l;gsa)lo
1a10 de setembro 21,39 6,2 67,5 8,08
11a20 de setembro 19,26 51,5 75,7 3,98
21a30 de setembro 15,64 285,2 74,39 6,35
1a10 de outubro 20,64 9,1 75,58 3,25
11a20 de outubro 18,56 130,5 82,57 5,32
21a31 de outubro 21,16 83,5 72,42 6,88
1a10 de novembro 19,01 47 72,9 7,5
11a20 de novembro 19,56 61,1 73,75 9,49
21a30 de novembro 21,72 18,5 60,38 10,07
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APENDICE 4. Dados meteorologicos de temperatura (C), indice de
precipitagdo (mm), umidade relativa do ar (URA-%) e
insolacao (horas) na cidade de Bom Jesus em 2008.

T Media Precipitacéo URA Média Insolacdo
Periodo (©) (mm) (%) (horas)
1a10 de setembro 11,66 74,8 76,85 5,59
11a20 de setembro 9,74 29,8 79,33 6,56
21a30 de setembro 11,42 48,3 80,55 4,55
1a10 de outubro 12,52 26,5 76,41 6,94
11a20 de outubro 14,85 68 86,26 0,66
21a31 de outubro 15,99 213,6 86,62 3,67
1a10 de novembro 17,5 80,7 83,25 5,26
11a20 de novembro 14,19 31,9 80,82 4,04
21a30 de novembro 17,1 31,1 77,87 6,78
1a10 de dezembro 16,54 25,1 77,46 6,12
11a20 de dezembrp 16,51 33,7 77,93 6,5

21a31 de dezembro 18,59 53,9 74,95 8,03
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