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Resumo

LUCHE, Henrigue de Souza. Carater stay-green: contribuicdes para a remocéao
do platd de produtividade e incremento na estabilid ade de gendtipos de trigo.
2011, 93f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de PoOs-Graduacdo em Agronomia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS.

O entendimento dos processos fisioldgicos associados a producéo e adaptacdo em
condi¢cBes de estresse, assim como a aplicacdo desse conhecimento via programas
de melhoramento, tém sido apontado como elementos chaves para a expanséo da
producédo de alimentos no mundo. Dentre os mecanismos fisiolégicos amplamente
discutidos na literatura, o carater stay-green tem se destacado por atribuir a seus
portadores bom desempenho quanto a rendimento de gréos, principalmente em
condicoes de ambiente restritivas, como secas, ocorréncia de elevadas
temperaturas durante o ciclo e locais com elevada incidéncia de determinado
fitopatdogeno. Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os reflexos do
retardamento da senescéncia, stay-green, no rendimento de graos e na estabilidade
fenotipica desse carater em linhagens trigo hexapléide. O experimento foi conduzido
nos periodos de estacdo fria dos anos de 2003, 2004 e 2005, no campo
experimental do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento (FAEM/UFPel), situado no
municipio do Capéao do Le&o/RS, Brasil. O delineamento empregado foi de blocos ao
acaso com trés repeticbes, com uma unidade de observacdo de 1,8 m?. Foram
avaliados 34 gendtipos de trigo, sendo eles, 17 linhagens com senescéncia
sincronizada, 15 constituicdes genéticas portadoras do carater stay-green e duas
cultivares elite testemunhas (CD 177 e CEP 27). Observando o comportamento do
rendimento de graos demonstrado pelas linhagens stay-green e sincronizadas ao
longo dos trés anos de avaliacdo, é possivel estabelecer uma associacdo da
presenca do carater com elevado rendimento de grdos, principalmente em
condicbes de estresse abidtico, como ocorrido no ano de 2005. Analisando os

parametros de estabilidade fenotipica, os dados corroboram a idéia de que o



emprego do carater stay-green colabora para a reducdo do efeito da variagdo de
ambiente na variacao fenotipica total do genoétipo para os caracteres de interesse.
Além disso, foram demonstradas diferencas bem marcantes quanto ao grau e
direcdo de associagdo entre os caracteres de gendétipo com senescéncia retardada e
normal, devendo dar atenc&o na escolha dos critério para a selecdo na conducéo de
populacbes segregantes. Portanto, o emprego do carater stay-green contribui
positivamente para o rendimento de graos e estabilidade fenotipica dessa variavel
em linhagens de trigo hexapléide.

Palavras-chave: Triticum  aestivum, senescéncia retardada, hibridacoes,

adaptabilidade e estabilidade, anélise de trilha.



Abstract

LUCHE, Henrique de Souza. Stay-green character: contributions to the removal

of the plateau of productivity and increase the sta bility of wheat genotypes
2011, 93f. Dissertation (Master of Science) - Programa de Pds-Graduacdo em
Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS.

The understanding of the physiological processes associated with yield and
adaptation to stress conditions, as well as the application of this knowledge through
breeding programs, have been appointed as key elements for the expansion of food
production in the world. Among the physiological mechanisms widely discussed in
the literature, the stay-green character has stood out for their carriers to give good
performance as the yield, especially in restrictive environmental conditions such as
drought, high temperatures occurring during the cycle and places with high incidence
of certain plant pathogens. Therefore, this study aims to evaluate the consequences
of delaying senescence, stay-green, in grain yield and phenotypic stability of this
character in hexaploid wheat lines. The experiment was conducted in the winter
season of the years 2003, 2004 and 2005 in the experimental field of the Plant
Genomics and Breeding Center (FAEM / UFPel) located in the municipality of Capao
do Ledo. The experimental design was randomized blocks with three replicates with
an observation unit of 1.8 m%. We evaluated 34 genotypes of wheat and 17 lines with
them synchronized senescence, 15 the genetic constitutions bearing the stay-green
character and two control elite cultivars (CD 177 and CEP 27). Observing the yield
performance of stay-green and synchronized over the three years of evaluation, it is
possible to establish an association among the presence of character with high yield,
especially under conditions of abiotic stress factors, such as occurred in the year
2005. Analyzing the phenotypic stability parameters, the data corroborate the idea
that the use of stay-green character contributes to reducing the environmental effect
of the variation in the total phenotypic variation of the genotype for the traits of

interest. Moreover, striking differences were seen in the degree and direction of



association among the characters of genotype with normal and delayed senescence,
suggesting that the choice of the selection criteria for conducting the segregating
populations is very important. Therefeore, the use of character stay-green contributes
positively to grain yield and phenotypic stability of this variable in hexaploid wheat
lines.

Keywords:  Triticum aestivum, non-senescence, herdability, hybridizations,

adaptability and stability, path analysis.
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Introducéo geral

O trigo ocupou um papel de grande importancia no processo de
desenvolvimento da agricultura, sendo a base alimentar das primeiras grandes
civilizacBes da historia antiga. Segundo Dubcovsky e Dvorak (2007), a transicdo do
habito cacador e coletor para a producdo agricola, fato essencial para o
desenvolvimento das primeiras sociedades humanas, foi marcada pelo cultivo de
trés principais espécies: cevada, eikorn (Triticum monococcum L.) e emmer (Triticum
turgidum L.).

Na literatura, tem-se que a origem do trigo hexapléide encontra-se numa
regido situada ao norte do Ird, na intersecgdo das areas de distribuicdo das espécies
T. turgidum (AABB) e Aegilops tauschii C. (DD). Quando povos oriundos da regiédo
do oriente proximo e estabeleceram na regido norte do Ird, trazendo consigo o
cultivo do trigo emmer (T. turgidum), cultivaram esse juntamente com a espécie
selvagem e melhor adaptada presente nos campo daquela regido, A. tauschii. Por
um fendmeno de anfipoliploidia, ocorreu a hibridacdo intergenérica entre as duas
espécies resultando no poliploide Triticum aestivum L. (MATSOUAKA, 2011). A
introducdo do genoma D do A. tauschii, espécie oriunda da Asia Central, na forma
tetraploide vinda da regido leste do Oriente Proximo, adaptado a invernos
temperados e verBes chuvosos, contribuiu para adaptacdo dos trigos hexapléides
nas regides continentais, com ambiente caracteristico de regifes aridas (PIANA &
CARVALHO, 2008; DUBCOVSKY & DVORAK, 2007; MATSOUAKA, 2011). Dessa
forma, o T. aestivum apresentou melhor adaptacdo as condi¢cdes climaticas
continentais e com os efeitos benéficos da poliploidizacdo foi selecionado de
maneira massal pelos agricultores primitivos, sendo domesticado e tendo seu cultivo
espalhado pela regido da Transcaucasia e Asia Central (FELDMAN, 1984).

Na atualidade, o trigo € o segundo cereal mais produzido no mundo (685,61
milhées de toneladas em 2009), sendo a China o maior produtor e consumidor

desse cereal, produzindo e consumindo respectivamente 115,12 e 90,14 milhdes de
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toneladas (FAOSTAT, 2011). Além da China, o trigo ainda apresenta grande
importancia na alimentacdo da populacdo de paises como india, Estados Unidos,
Russia, Paquistdo, Turquia e entre outros paises, principalmente aqueles
pertencentes ao Oriente Médio e Eurasia, onde a cultura do cereal esta fundida a
formacao dos povos dessas regides.

O Brasil se enquadra nesse contexto como o décimo maior consumidor
desse cereal, 10,16 milhdes de toneladas anuais, todavia a producdo nacional
corresponde a aproximadamente metade do consumo, sendo necessaria a
Importacao a fim de suprir a demanda interna.

Segundo CONAB (2011), é prevista uma producdo de 5,13 milhdes de
toneladas na safra de 2011, 12,8% menor que na safra anterior, sendo reflexo da
reducdo na area cultivada com o cereal e a expectativa de menor rendimento meédio
nacional de graos, principalmente devido a problemas climéticos incididos no
desenvolvimento da cultura, como geadas e intensas chuvas.

A triticultura brasileira, apesar da grande demanda interna existente para
produto, ndo apresenta sinais de expansao, principalmente pela baixa atratividade
econdmica da cultura (BRUM; MULLER, 2008). Essa baixa atratividade faz com que
outros cultivos tomem espaco do trigo nas principais zonas produtora, como no
Parana, onde ocorreu consideravel reducdo na area semeada com esse cereal no
ano de 2011, devido a forte competicdo como cultivo do milho safrinha (CONAB,
2011).

A fim de resolver os problemas de abastecimento com esse cereal,
aumentando a atratividade de seu cultivo, o setor de pesquisa tem desenvolvido
cultivares com grande potencial produtivo associado com elevada estabilidade de
producéo, tornando o negocio do trigo mais lucrativo e com menor risco de perdas
ao produtor. Dentre as estratégias adotadas no melhoramento genético para
aumentar a produtividade de constituicbes genéticas associando a maior
estabilidade frente a condicdes de ambiente restritivas a producdo, o emprego do
carater stay-green vem sendo relatado por um grande nimero autores e em diversas
espécies, obtendo resultados significativos (THOMAS; HOWARTH, 2000; JOSH et
al., 2007; AHLAWAT et al.,, 2008; COSTA et al.,, 2008; SILVA et al., 2008;
KASSAHUN et al., 2010; KUMAR et al., 2010).
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O presente estudo tem como objetivo avaliar os reflexos do retardamento da
senescéncia, pela expressao co carater stay-green, em trigo e seus reflexos no
rendimento de grdos e na estabilidade fenotipica desta espécie. Os objetivos
especificos sdo: (1) elucidar aspectos relacionados ao carater stay-green, bem como
seus mecanismos fisioldégicos, genéticos e suas contribuicbes na melhoria do
desempenho no trigo; (2) determinar o desempenho per se de gendtipos de trigo em
caracteres diretamente ligados ao rendimento de grédos quando direcionados a maior
ou menor permanéncia verde de planta préximo a maturidade fisiologica pela
expressao do carater stay-green. Assim, determinar o desempenho dos diferentes
genodtipos com auséncia e presenca do carater nos componentes de producdo a
partir da maior e menor contribuicdo dos efeitos genéticos e ambientais pela
estimativa da herdabilidade; (3) elucidar se a maior permanéncia verde da planta
pela contribuicAo do carater stay-green traz contribuicbes efetivas frente aos
parametros de adaptabilidade e estabilidade no rendimento e massa de mil grédos
gquando em comparacdo aos de comportamento sincronizado em diferentes anos de
avaliacdo; (4) analisar linhagens stay-green e sincronizadas, juntamente com
cultivares elite de trigo, quanto ao desempenho per se e dissimilaridade genética, a
fim de apontar possiveis genitores na obtencdo de populacdes segregantes
superiores para rendimento de gréos e estabilidade produtiva; (5) avaliar a influéncia
do carater stay-green no grau e dire¢cdo das associacdes entre o rendimento de
grdos e demais caracteres ligados a espiga, bem como nos efeitos diretos e

indiretos envolvendo estes componentes de producéao.
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Capitulo 1

Carater stay-green e suas contribuicdes no melhoramento genético em t rgo

(Revisao Bibliografica)



1.1 Introducéo

O melhoramento genético obteve grandes avancos em diversas culturas,
suprindo a crescente populagdo humana com alimentos produzidos por cultivares
cada vez mais produtivas. Todavia, tendo em vista um novo contexto, onde séo
somados crescente demanda por alimentos, biocombustiveis, mudancas climéaticas
e a preocupacdo com o 6nus ecoldgico, o melhoramento esta se remodelando,
investindo ndo somente nos critérios tradicionais, como produtividade e bom
desempenho para caracteres de interesse agrondmico, mas também na selecéo de
genaotipos com maior eficiéncia produtiva, através dos conhecimento da fisiologia
da producéo e da adaptacao a estresses (ARAUS et al., 2008).

Na busca por gendtipos com maior eficiéncia produtiva, a caracteristica de
senescéncia retardada, também conhecida como stay-green, tem se destacado
como uma importante ferramenta na obtencdo de elevados rendimentos,
associado a adaptacdo em condi¢cOes de estresse tanto bidtico como abiotico, além
de aspectos associados a qualidade (SILVA et al., 2008). Com esta revisao
bibliografica, é pretendido elucidar aspectos relacionados ao carater stay-green,
bem como seus mecanismos fisiolégicos, genéticos e suas contribuicbes na

melhoria do desempenho em trigo.

1.2 Caréter stay-green

Stay-green € o termo empregado a uma variante em que a senescéncia é
atrasada em comparacdo com um genotipo de referéncia padrdo, também
conhecido como sincronizado (JOSH et al.,, 2007; THOMAS; HOWARTH, 2000).
Para Silva et al. (2008), o carater stay-green € conceituado como a maior
permanéncia verde da planta no periodo final de enchimento de graos,

estabelecendo uma senescéncia que se inicia de cima para baixo, sendo as folhas
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e o0 colmo as ultimas estruturas a perder a habilidade fotossintética, proporcionando
maior producéo de fotoassimilados.

A permanéncia da atividade fotossintética dos tecidos proximo a maturacao
fisiolégica permite o incremento da taxa de enchimento de grdo, causando
incremento na massa média de graos (SILVA et al., 2005), podendo influenciar
outros componentes diretos do rendimento, como o numero de afilhos férteis e
namero de graos por espiga (AHLAWAT, 2008). Silva et al. (2003) avaliando a taxa
de enchimento de grdos e duracdo dessa etapa em linhagens stay-green e
sincronizadas, observaram que o carater permitiu um maior acumulo de matéria
seca nos graos principalmente num periodo mais proximo a maturidade fisiologica.
Também foi notado que a fase de enchimento de gréos teve seu tempo prolongado
com a presenca da maior permanéncia verde de planta.

Com base no incremento do enchimento de graos e entre outros
componentes do rendimento, é admitido que o emprego do carater pode resultar no
aumento significativo da produtividade das constituicbes genéticas nas quais foi
introduzido. Segundo Parry et al. (2011), o incremento de producdo tem grandes
perspectivas através do aumento da eficiéncia e da capacidade fotossintética das
plantas, sendo o carater stay-green uma importante ferramenta, através da
preservacdo do aparato fotossintético na fase de enchimento de gréos.

Afora as contribuicbes do carater stay-green para o incremento do
rendimento de grédos, ainda sdo mais frequentes na literatura as observacdes
quanto ao efeito da permanéncia verde na tolerancia de genotipos a condi¢des de
estresse abioticos e bidticos. Camara et al. (2007), analisando duas populacdes de
milho oriundas de dois cruzamentos de linhagens contrastantes, observaram que
associacdo entre RG e a permanéncia verde foi mais evidente em ambientes com
estresse hidrico. Kumari et al. (2006), avaliando 936 linhagens de trigo, notaram
associacao significativa da tolerancia ao estresses por altas temperaturas e o
carater stay-green, sendo esse ultimo recomendado como critério de selecdo para
tolerancia ao calor. Rosenow (1983) discorreu sobre a associacdo da permanéncia
verde de planta a resisténcia ao complexo podriddo do colmo em sorgo no estado
do Texas - EUA, além de enfatizar os progressos que podem ser obtidos quanto a
resisténcia a essa moléstia com a sele¢édo de gendtipos portadores do caréater stay-
green. Para algumas culturas, como o trigo, ndo basta apenas obter elevado
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rendimento de graos, havendo ainda a necessidade de que 0s grdos possuam
alguns atributos quimicos, fisicos e/ou industriais. Para o trigo, a qualidade de
panificacdo € essencial para a comercializacdo, sendo essa determinada pelo
balanco entre determinadas proteinas (gluteninas e gliadinas). Silva et al. (2004)
encontraram em seus estudos uma forte associagdo entre o carater stay-green e o
teor de gluteninas no gréo de trigo (r = 0,87), sendo possivel 0 emprego de selecéo
indireta para qualidade industrial através da caracteristica de maior permanéncia
verde de planta.

Segundo Thomas e Howarth (2000) existem cinco tipos distintos de
comportamento de plantas stay-green (Fig. 1.1), onde os processos fisiologicos e
modificacdes genéticas sao distintos para cada forma, também € consenso que na
pratica essas formas podem ocorrer de maneira combinada, aliando dois ou mais
tipos de plantas stay-green. A primeira forma, tipo A, ocorre quando as folhas e
colmos mantém sua area fotossintética ativa por um periodo de tempo maior,
ocorrendo um atraso na senescéncia da planta. Para o tipo B, a senescéncia
ocorre no periodo normal de desenvolvimento da planta, mas ela ocorre
relativamente mais devagar. O tipo C, também conhecido como “stay-green
cosmético”, onde had um acumulo de pigmentos na superficie de folhas e colmos,
dando a impressdo de que ha uma reducdo da senescéncia, mas a taxa de
degradacéao de proteinas e clorofila ocorre normalmente abaixo da superficie verde.
O tipo D é aquele recorrente nos herbarios e no congelamento de hortalicas, onde
€ mantida a cor verde com a morte da folha via congelamento, fervura ou secagem.
A quinta forma de stay-green, tipo E, € descrita como um maior contetudo de
clorofila nos tecidos fotossintéticos, e esta maior concentragcédo resulta num atraso
no amarelecimento das folhas e colmos (semelhante ao tipo A) e manutencéo da
cor verde dos tecidos, mesmo com a reducdo da capacidade de fixacdo de gas
carbonico (semelhante ao tipo C).
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Fig 1.1 — Gréaficos demonstrando o conteudo de clorofila e a capacidade
fotossintética ao longo do ciclo da cultura, comparando as cinco formas de stay-
green com a senescéncia normal de um gendétipo.

Fonte: adaptado de Thomas e Howarth (2000)

1.3 Afisiologia do carater de stay-green

A senescéncia € um processo fisiologico em que h4 uma mobilizacdo de
nutrientes, reservas e citocininas para os frutos e sementes, sendo que essa
translocacao leva a reducéo da sintese de RNAs em 6rgdos como folhas e colmos,
causando alteracdo na expressao génica e consequentemente reduzindo a sintese
de proteinas, resultando no declinio da capacidade fotossintética e desorganizagéo
celular, e por fim a morte da planta (FLOSS, 2006).

E fato de que a senescéncia esta relacionada & uma translocacdo de
citocininas para as sementes e frutos, e associada ao aumento de compostos
antagdnicos como &cidos abscisico e etileno em folhas e colmos. De forma que a
manutencdo de citocininas nos 0rgdos vegetativos leva a manutencdo da
biossintese de compostos necessarios ao aparato fotossintético, impedindo o
fechamento de estbmatos e a degradacdo de compostos essenciais a

fotossintesse, como a clorofila. Martinez-Gutiérrez et al. (2008), notaram que, na
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aplicacao de citocinina 6-benzilaminopurina (BAP) em plantas de trigo, ocorreu a
promocdo do atraso na senescéncia da planta, associada a reducdo da taxa de
degradacdo da clorofila e proteinas soluveis, além de sustentar a abertura
estomatica e a condutancia estomatica, garantindo a manutencdo das taxas de
absorcao de CO..

A senescéncia dos tecidos, juntamente com reducdo significativa da
capacidade fotossintética dos tecidos verdes, tem como resultado a diminuicdo da
atividade do fotossistema Il (PSIl), sendo associada ao aumento do conteudo de
espécies reativas do oxigénio (ROS, reactive oxygen species) como o peroxido de
hidrogénio (H,0,), molécula que é sinalizadora da senescéncia (CHEN et al.,
2010).

De acordo com a literatura, genotipos com retardo da senescéncia tendem
a apresentarem maiores concentragdes de citocininas nos colmos e folhas,
principalmente no final do periodo de enchimento de graos (THOMAS; HOWARTH,
2000; AMBLER et al.,1987 apud AHLAWART, 2008), o que pode explicar a menor
degradacédo do aparato fotossintético e de clorofila, mantendo os tecidos verdes e

ativos fotossinteticamente.

1.4 A genética do carater de stay-green

Estudando a heranca do carater stay-green em populacdes oriundas da
combinacgao entre linhagens com senescéncia retardada e sincronizada, Silva et
al. (2001) relataram que o carater stay-green é governado por um unico gene
possuidor de dois alelos, tendo uma acdo génica de dominancia parcial, com
grande participacdo da aditividade em trigo. Para Joshi et al. (2007), o carater de
permanéncia verde na planta € controlado por quatro genes, que segregam
independentemente, onde também foi observado uma grande participacdo dos
efeitos aditivos. Para Sato et al. (2007) a expressdo do carater stay-green nas
ervilhas de cotilédones verdes de Mendel é governada por um gene recessivo,
PsSGR, que apresenta uma estreita relacio com o0 gene responsavel pela
senescéncia retardada em arroz, OsSRG. Esses genes sao oriundos de mutacdes
espontaneas, associados a nao degradacdo da clorofila, expressando nesses

genotipos o carater stay-green em seu tipo C. Costa et al. (2008), analisando 55
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linhagens endogamicas de milho, encontraram efeitos aditivos e nao-aditivos na
manifestacdo do caréater, todavia foi detectado um predominio dos efeitos aditivos.
A elevada participacdo da aditividade na governanca da caracteristica, associada a
presenca de um numero pequeno de genes de grande efeito, possibilita a selecéo
em geragOes precoces para permanéncia verde de planta com ganhos
significativos (CUKADAR-OLMEDO;MILLER, 1997).

Atualmente, os fitomelhoristas tém contado com o apoio de ferramentas da
biotecnologia a fim de otimizar o processo de selecdo de individuos superiores,
através da selecao assistida por marcadores (MAS — marker assisted selection),
favorecendo uma associacao entre a expressao de caracteres de interesse com
marcas presentes no DNA. Portanto, essa correlagdo permitiria 0 emprego da
selecdo indireta com significativo sucesso. A selecdo por marcadores almeja
avaliar determinados caracteres independentemente da fenologia, além de reduzir
tempo para avaliacdes e area experimental.

Kummar et al. (2010), encontraram trés QTLs (quantitative trait loci),
localizados nos cromossomos 1AS, 3BS e 7DS, associados a permanéncia verde
de planta analisando uma populagdo endogéamica recombinante de trigo (RILS),
oriunda do cruzamento da variedade sintética stay-green “Chirya 3” e a cultivar
indiana  sincronizada “Sonalika”.  Srinivas et al. (2008) observaram
experimentalmente sintenia das regiées de quatro importantes QTLs associados ao
carater stay-green em sorgo no genoma do arroz, evidenciando a possibilidade da
transposicdo de marcadores associados a esse carater entre 0s cereais integrantes
da familia Poaceae.

1.5 Contribuicbes do carater stay-green para a adaptacdo a condi¢cdes de

estresse.

Os programas de melhoramento de trigo tém voltado seus esforcos para o
incremento no rendimento de gréos, qualidade industrial, tolerancia a germinacéo
na espiga, seca e presenca de aluminio téxico no solo, maior resisténcia a
moléstias e menor suscetibilidade ao acamamento (MACHIORO et al., 2009).

As contribuicBes do carater stay-green vém sendo relatados em diversas

culturas, tendo o seu emprego levado ao incremento no rendimento de graos,
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estabelecimento de tolerancia a frio, calor e seca, maior resisténcia a fitopatégenos
e menor suscetibilidade ao acamamento (ADU et al., 2011, SILVA, 2005). Joshi et
al. (2007) encontraram em seu estudo associacdo positiva do carater permanéncia
verde de planta com a resisténcia a mancha foliar no trigo (Bipolaris sorokiniana).
Em sorgo, a caracteristica stay-green vem sendo utilizada para promover
resisténcia ao complexo da podriddo do colmo no desenvolvimento de novas
constituicbes genéticas, ja que essa doenca apresentar uma grande quantidade de
fatores de influéncia, possui resisténcia com dificil controle genético (DUNCAN,
1983; EVANGELISTA; TAGONAN, 1990; REDDY et al., 2007).

Quanto a tolerancia a estresses abibticos, é essa caracteristica na qual o
carater stay-green tem mais chamado a atengdo dos pesquisadores. Kumari et al.
(2006) detectaram associacao positiva e de elevada magnitude entre tolerancia a
altas temperaturas em genotipos de trigo (r = 0,90), além de associacdes positivas
com rendimento de grdos (r = 0,89). Para sorgo, existe um grande numero de
trabalhos associando o carater stay-green com tolerancia a seca. Kassahun et al.
(2010), estudaram a transferéncia do carater stay-green do gendétipo B35 para uma
variedade elite, R16, que apresenta elevado potencial de rendimento entre outros
caracteres almejados, sendo empregado para iSso 0 retrocruzamento associado
com selecao assistida por marcadores moleculares (MAS), em sorgo. Essa
transposicdo do carater foi efetiva na introducdo da senescéncia retardada, bem
como a tolerancia a seca. Em milho, Messmer et al. (2011) analisando linhagens
endogamicas recombinantes (RILs) encontraram forte relacdo do conteudo de
clorofila nas folhas e retardo da senescéncia com bom desempenho quanto ao
rendimento de graos, principalmente em condicdes restritivas de oferta de agua.

Um aspecto muito importante no carater stay-green é a facilidade de
incorporar a toleréncia a estresses em constituicbes genéticas elite, jA que os
mecanismos de tolerancia tendem a ser complexos e dificeis de serem introduzidos
individualmente, mantendo as caracteristicas do genatipo elite. Essa facilidade vem
da predominancia dos efeitos aditivos na expressdo do carater de senescéncia

retardada, facilitando sua incorporacéo principalmente via retrocruzamentos.
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1.6 Consideracoes finais

O emprego do carater stay-green nos programas de melhoramento
genético pode promover progressos genéticos significativos para atributos como
elevado rendimento de gréos, qualidade industrial, resisténcia a doengas e
tolerancia a estresses abidticos. Além disso, o pronunciado efeito aditivo na
heranca do carater de stay-green, observado em todas espécies descritas nessa
revisao, serve de incentivo para a incorporacdo dessa caracteristica nos programas
de melhoramento genético. O entendimento dos mecanismos fisioldgicos
associado tanto a senescéncia quanto a capacidade e eficiéncia fotossintética nas
grandes culturas podera ser a chave para a remocao dos platés de produtividade,

associacdo com adaptacao a condi¢cdes ambientais restritivas.
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Capitulo 2

Desempenho per se e parametros genéticos em linhagens de trigo no

direcionamento da permanéncia verde da planta
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2.1 Introdugéo

A triticultura apresentou grandes avancos no Brasil, tanto em relacdo ao
incremento no rendimento de grdos das cultivares mais modernas como sua
capacidade de adaptacdo a ambientes até entdo ndo propicios ao cultivo, como a
regidao do cerrado no Centro-Oeste do Brasil (OLIVEIRA et al., 2010). Mesmo com
esses avancos importantes, a producdo de grdos ndo é totalmente suprida,
gerando um cenario onde a producdo nacional de trigo oscila por volta de cinco
milhées de toneladas, fornecendo apenas metade da demanda interna deste
produto. Para tanto, se faz necesséaria a importacdo da quantidade deficitéaria
(CONAB, 2011; FAOSTAT, 2011). Por outro lado, o aumento da produtividade e a
maior estabilidade de producdo de constituicbes genéticas de trigo podem resultar
em uma maior remuneracao ao produtor, melhorando seu bem estar e a motivacao
em investir na triticultura,com reflexos que se dardo no incremento e qualidade de
producéo nacional, diminuindo a dependéncia de importacéo.

Os programas de melhoramento genético tém obtido progresso significativo
na produtividade do trigo brasileiro, principalmente pelo acumulo de alelos
favoraveis ao rendimento de grdos associado a fixacdo de caracteristicas
desejaveis agronomicamente. Portanto, ap0s estas combinacdes, a avaliacdo do
desempenho per se das constituicbes genéticas desenvolvidas sdo analisadas,
direcionando a selecéo de individuos superiores, principalmente quanto a producao
de gréaos (YUAN et al., 2011).

A selecdo com base no desempenho per se € feita a partir da expressao do
fendtipo, sendo o produto do efeito genético, de ambiente e da interacdo gendtipo
versus ambiente (GxE) . Caracteres como rendimento de graos apresentam uma
forte influéncia dessa interacdo, tornando dificil obter comportamento previsivel e
estavel para esse carater em distintos ambientes. Além disso, 0 mascaramento do

efeito genético pelo ambiente dificulta a selecdo de gendtipos superiores reduzindo
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a eficiéencia da sele¢cdo nos programas de melhoramento (VESOHOSKI et al.,
2011).

Dentre as estratégias que visam ampliar a estabilidade do carater
rendimento de gréos e diminuicdo dos efeitos ambientais, a introducdo do carater
stay-green (maior permanéncia verde da planta na fase final de enchimento de
gréos) em gendtipos de trigo tem obtido resultados significativos. Afora o0 aumento
da estabilidade, o carater também é reconhecido pelo incremento no rendimento de
grdos em trigo, principalmente através do componente massa media de graos
(SILVA et al., 2003; SILVA et al., 2008). AHLAWAT et al. (2008) associaram o
incremento no rendimento de gréos proporcionado pelo carater stay-green, ao
aumento do numero de afilhos férteis, nimero de graos por inflorescéncia e massa
de mil grdos em trigo. Além disso, os mesmos autores encontraram evidéncias em
seus estudos de que o carater stay-green possibilitava obter elevados rendimentos,
ainda que em condicdes de estresse térmico. Logo, a incorporacdo do carater stay-
green em genotipos de trigo pode ser uma importante estratégia na busca de
constituicbes genéticas que apresentem elevado rendimento de graos associado a
uma maior estabilidade fenotipica quando em condicbes de ambiente mais
restritivas.

A expressao do fendtipo das plantas pode ser entendido de maneira mais
completa através da contribuicdo da variacdo genética e de ambiente sobre a
variacao fenotipica, sendo a herdabilidade o efeito cumulativo entre todos os locos
gue o afetam. Desta forma, a estimativa da herdabilidade pode estabelecer o efeito
de cada uma dessas fontes de variacdo na expressdo de determinado carater
(ALLARD, 1971). Varios métodos de estimar a herdabilidade de um carater vém
sendo empregados no melhoramento de plantas, sendo cada um especifico para
determinada situacdo, podendo citar os seguintes métodos: regressdo genitor-
progénie, estimativa através da analise de geracdes e aquela obtida pelos
quadrados médios esperados (CARVALHO et al., 2001). Esses autores comentam
que é possivel estimar a herdabilidade em ensaio de linhagens e cultivares, a partir
do quadrado médio da andlise de variancia (ANOVA), em um experimento que
segue determinado delineamento experimental.

O objetivo do trabalho foi determinar o desempenho per se de gendétipos de

trigo em caracteres diretamente ligados ao rendimento de grdos quando
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direcionados a maior ou menor permanéncia verde de planta préximo a maturidade
fisiologica pela expressdo do carater stay-green. Assim, determinar o desempenho
dos diferentes gendtipos com auséncia e presenca do carater nos componentes de
producdo a partir da maior e menor contribuicdo dos efeitos genéticos e de

ambiente pela estimativa da herdabilidade.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido nos anos de 2003, 2004 e 2005, no campo
experimental do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento (CGF), situado no
Centro Agropecuario da Palma (UFPel). O campo experimental esta localizado no
municipio do Capéo do Leé&o, sendo o solo classificado como Podzélico Vermelho
Amarelo da unidade de Mapeamento Pelotas. O municipio esta situado a 31° 52
00" de latitude sul e 52° 21' 24" de longitude oeste; a uma altitude de 13,24m, com
uma precipitacdo pluviométrica média anual de 1280,2 mm.

As constituicbes genéticas genitoras das linhagens empregadas no
estudos, TB188 e TB 438, sdo oriundas do programa de melhoramento genético
da Embrapa Clima Temperado (CPTB — Capéao do Leédo), sendo desenvolvidas por
meio de selecao recorrente entre linhagens promissoras com e sem a presenca do
carater stay-green. As linhagens TB 188 (senescéncia sincronizada) e TB438
(portadora do caréater stay-green) foram cruzadas, de maneira a obter a geragéo F;
para retrocruzamento e autofecundagdo para a formacdo de populacdo F».
Efetuando duas épocas de cultivo por ano, as plantas F; foram autofecundadas até
Fn, obtendo linhagens com retardamento de senescéncia (SG: stay-green) e
sincronizada (SZ: sincronizada). Além disso, foram obtidos os retrocruzamentos
RC1F; (P1//P1/Py) e RC2F; (P1//P1/Py), que também passaram por sucessivas
autofecundacbes, obtendo no final linhagens com tendéncia ao stay-green
(RC,SG) e a senescéncia sincronizada (RC,SZ). Desta forma, o estudo abrange 15
linhagens stay-green (SG30, SG39, SG47, SG53, SG65, SG71, SG74, RC1SG32,
RC2SG34, RC2SG40, RC2SG46, RC2SG54, RC2SG62, RC2SG67 e o genitor
TB438) e 17 linhagens sincronizadas (SZ31, SZ37 SZ49, SZ57, SZ69, RC1SZ43,
RC1Sz45, RC1Sz55, RC1Sz58, RC1SzZ68, RC1SZzZ72, RC1SZ76, RC2SZ35,
RC2Sz42, RC25256, RC2SZ61 e o genitor TB188).
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Foi empregado o delineamento experimental de blocos casualizados com
trés repeticdes, sendo cada unidade experimental composta de cinco linhas com
trés metros de comprimento com espacamento entre linhas de 0,2m, sob uma
densidade de semeadura de 300 sementes aptas m?. A adubacdo e calagem
foram efetuadas com base nas recomendacdes técnicas para a cultura para os
estados do RS e SC (CBQFS, 2004), de acordo com o resultado da analise do solo
coletado em cada um dos anos de cultivo. Os tratos culturais, assim como 0
controle de plantas daninhas, doencas e pragas foram feitos segundo as
indicacdes técnicas para cultura (CSBPT, 2004).

Para esse trabalho foram empregados os caracteres rendimento de graos
(RG, em kg ha™), obtido através do valor de rendimento da parcela dimensionada
para um hectare, massa de mil grdos (MMG, em g), numero de afilhos férteis por
metro linear (NAF, em unidades) e numero de grdos da espiga (NGE, em
unidades).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) para
teste de hipdtese entre auséncia e presenca de diferencas entre as linhagens de
trigo contrastantes para senescéncia de planta e obtencdo dos valores de
quadrado médio para estimativa dos componentes de variancia fenotipica e
herdabilidade dos caracteres fisioldgicos, adaptativos e da inflorescéncia, conforme
proposto por CARVALHO et al. (2001). No teste de médias entre os genaotipos foi
empregado o modelo de SCOTT & KNOTT. Todos os procedimentos estatisticos
do teste de hipétese e médias foram desenvolvidos pelo programa computacional
Genes (CRUZ, 2011).

O calculo da variancia genética foi obtido por meio da equacéo

Z_QMG-I_QME
GG_T

onde

QMg = quadrado médio da fonte de variacdo genétipo;

QMg = quadrado médio do erro;

r = nimero de repeticoes.

Enquanto que a variancia de ambiente (¢Z) é obtida pelo quadrado médio
do erro (QMe = o2), e estando de posse da varidncia genética (c2) e variancia

ambiental (¢Z), a soma das duas é igual a variancia fenotipica (63 = a2 + o).
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2.3 Resultados e discussao

A partir da significancia dos QM para a interacdo genotipo ambiente para
os caracteres rendimento de grdos e massa de mil grdos (Tab 2.1) é possivel
indicar a presenca de comportamentos diferenciados das linhagens testadas para
0s caracteres citados quando expostas aos diferentes ambientes de cultivo (anos).

Observando os valores de rendimentos de gréaos (RG) no ano de 2003, as
médias dos gendtipos stay-green SG53, SG71, RC1SG46 e RC2SG62 formaram o
grupo com os maiores niveis de produtividade, distinguindo significativamente das
demais linhagens, compondo a classe de médias “a”. Além disso, os gendtipos de
segundo melhor desempenho, compondo a classe “b”, também sdo em sua maioria
portadoras de senescéncia retardada, sendo eles: SG39, SG49, RC1SG32,
RC1SG34, RC1SG40 e RC2SG67, com o carater stay-green; TB188, SZ37 e
SZ69,com senescéncia normal. Da mesma forma que em 2003, os genoétipos
portadores do carater stay-green tiveram destaque em 2004, possuindo valores
meédios de rendimento superiores aos sincronizados. Em comparacdo com 2003,
na safra de 2004 apenas a linhagem SG71 persiste com o carater rendimento de
gréos superior incluida na classe de melhor desempenho, juntamente com os
genodtipos SG39, RC1SG32 e RC1SG40. Além disso, 0 genitor sincronizado
(TB188), que havia sido superior para RG ao ser comparado com genitor stay-
green (TB438) na safra de 2003, no ano de 2004 e também 2005, mostrou
rendimento de gréos inferior ao de senescéncia retardada.

Se percebe que nos anos de 2004 e 2005, que de maneira geral, as
meédias para rendimento de graos foram inferiores a 2003, indicando que aqueles
anosforam mais restritivos a expressao do potencial produtivo das linhagens.Ao
mesmo passo 0 genitor com senescéncia retardada apresentou um menor
decréscimo do rendimento em anos menos favordveis do que o genitor
sincronizado, mostrando uma maior estabilidade produtiva frente a adversidades
ambientais. Essa informacgdo, corrobora para a idéia de que o carater stay-green
possibilita uma maior adaptacdo dos genétipos a condi¢bes adversas de ambiente,
como a associacdo da tolerancia a estresses abidticos com o carater de maior

permanéncia verde da planta (KUMAR et al.,2010).
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Tabela 2.1 - Resumo da andlise de variancia e valores médios no rendimento de
graos (RG) e massa de mil grdos (MMG) em linhagens de trigo com e sem a
presenca do carater stay-green nos anos de 2003, 2004 e 2005.

Carater Quadrado médio Média Ccv
Genotipo Ano G xA Erro
RG 699850* 16201278* 307039* 61214 2005 22,34
MMG 17,95* 195,67* 17,36* 4,73 34,69 6,27
Linhagens RG MMG

2003 2004 2005 2003 2004 2005
TB438 (SG) 2233 ¢ 2042 ¢ 2126 a 34,30 b 32,68 b 37,15 a
SG30 2414 ¢ 2241 b 1774 a 3329 b 34,65 b 32,85 b
SG39 2734 b 2760 a 1552 b 29,94 ¢ 3320 b 32,83 b
SG47 2740 b 2210 b 2230 a 34,03 b 33,00 b 37,33 a
SG53 3103 a 2443 b 2215 a 33,77 b 38,77 a 35,66 a
SG65 2311 ¢ 2523 b 2124 a 38,33 a 31,82 b 37,00 a
SG71 3055 a 2763 a 1612 b 34,76 b 3437 b 36,11 a
SG74 2407 ¢ 2379 b 2137 a 32,69 b 35,60 b 37,66 a
RC1SG32 2609 b 2902 a 1322 ¢ 33,20 b 3574 b 31,36 b
RC2SG34 2611 b 1562 d 1629 b 3331 b 36,58 a 33,20 b
RC2SG40 2524 b 2787 a 948 c 32,28 b 34,69 b 3331 b
RC2SG46 2922 a 1756 d 1507 b 36,57 a 37,57 a 34,91 a
RC2SG54 2434 ¢ 2074 ¢ 1983 a 3233 b 36,73 a 3355 b
RC2SG62 2941 a 2249 b 1711 b 33,16 b 38,12 a 32,96 b
RC2SG67 2533 b 1923 ¢ 1585 b 39,64 a 39,00 a 32,01 b
TB188 (S2) 2523 b 1331 d 992 ¢ 31,41 c 36,96 a 36,71 a
Sz31 2426 ¢ 1601 d 1535 b 29,91 ¢ 37,28 a 31,71 b
Sz37 2659 b 1578 d 1277 ¢ 33,02 b 37,28 a 32,80 b
SZ49 2160 ¢ 1406 d 1389 b 37,30 a 36,13 b 32,76 b
S757 2091 c 1488 d 1539 b 32,68 b 37,82 a 31,11 b
S769 2500 b 1415 d 1879 a 28,75 ¢ 3334 b 33,33 b
RC1S743 2281 ¢ 2376 b 1262 ¢ 35,94 a 3421 b 28,55 b
RC1Sz45 2140 c 1493 d 1548 b 3342 b 35,01 b 30,45 b
RC1S 755 1907 c¢ 1634 d 1166 c¢ 35,80 a 38,18 a 32,26 b
RC1Sz58 2137 ¢ 2008 c 1437 b 33,85 b 38,97 a 34,21 b
RC1Sz68 2331 ¢ 2524 b 1978 a 30,86 ¢ 40,00 a 37,06 a
RC1Sz72 1802 c 1692 d 1661 b 36,88 a 36,60 a 3225 b
RC1SZ76 2225 ¢ 1705 d 1315 ¢ 38,79 a 3578 b 34,75 a
RC2Sz35 2431 ¢ 1555 d 1448 b 33,30 b 34,60 b 32,70 b
RC2Sz42 2141 ¢ 1823 ¢ 1509 b 3231 b 38,66 a 34,03 b
RC2S756 1992 ¢ 1644 d 1318 ¢ 34,38 b 38,57 a 31,13 b
RC2Sz61 2092 ¢ 2051 ¢ 1414 b 39,34 a 40,53 a 34,56 a

Média 2419 1998 1598 34,05 36,33 33,70

" Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade
segundo teste Scott-Knott; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV =
coeficiente de variacdo; SG = genitor stay-green; SZ = genitor sincronizado

No ano de 2005, também foi encontrado entre o grupo sincronizado,
linhagens com elevado potencial produtivo, sendo eles SZ69 e RC1SZ68, com
médias compondo a classe “a”, grupo com o0s maiores valores de RG, juntamente
com as linhagens stay-green TB438, SG30, SG47, SG65, SG74, RC2SG54 e
SG53, sendo que o Ultimo ja havia se destacado no ano de 2003 com a maior

média de rendimento (3103 kg ha®, média 54% superior & média geral do
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experimento).Portanto, os trés anos de conducgao desse experimento revelam que
h4 uma contribuicdo substancial da maior permanecia verde de planta no
rendimento de gréos e, principalmente, manutencao do bom desempenho produtivo
em condi¢cdes de estresse. Possivelmente, essas contribuicbes do carater stay-
green deve estar associadas a manutencao da capacidade fotossintética proximo a
senescéncia da planta. Segundo Chen et al. (2010), a senescéncia foliar,
acompanhada da reducdo da capacidade fotossintética, afeta severamente o
desenvolvimento dos grdos, podendo levar a uma conseqiente reducdo na
producao.

Analisando o desempenho médio das linhagens para massa de mil graos
(MMG), ndo é encontrada uma associacao direta entre a permanéncia verde da
planta e a composicao das classes de médias. De maneira que em 2003 e 2004, as
constituicbes genéticas com elevada MMG pertenciam tanto ao grupo stay-green
como ao sincronizado, quase de maneira igualitaria. Apenas em 2005 que as
classes de médias para MMG preconizaram um dos grupos, onde as linhagens
stay-green compuseram boa parte do grupo de individuos superiores para a
variavel em destaque.

Como o carater stay-green esta relacionado com a manutencéo prolongada
da taxa fotossintética no final do enchimento de gréos, era esperado que a MMG
fosse eficiente em segregar os dois grupos de senescéncia quanto suas medias em
cada ano. A nao obtencdo desse resultado leva a discussdo da possibilidade da
existéncia de outros caracteres que possam estar contribuindo para o bom
desempenho dos gendtipos com carater stay-green quanto a estabilidade na
producdo de graos. Silva et al. (2005), identificaram por meio da apreciacdo da
analise de trilha de gendtipos com carater stay-green, um efeito indireto
consideravel e positivo de MMG no RG via associacdo com NGE (numero de graos
por espiga) e NEI (nUmero de espiguetas por inflorescéncia), mas ndo encontraram
correlacao direta significativa entre MMG e RG.

Comparando o desempenho geral das linhagens para os trés anos,
destacam-se 0s gendtipos SG53, SG65, RC2SG67, RC1SzZ55, RC1SZ68,
RC1SZ72 e o genitor sincronizado TB 188 por diferenciar-se das demais quanto a
superioridade para MMG em pelo menos dois anos. As linhagens RC2SG46 e

RC2SZ61, mostraram meédias de MMG superiores nos trés anos de cultivo,
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obtendo médias 4,8 e 10% superior a média geral do experimento. Essas médias
podem revelar uma contribuicdo de alelos favoraveis para MMG oriundas do
genitor sincronizado TB188, o que pode ter dificultado a visualizagcdo da
contribuicdo do caréater stay-green nessa variavel.

Na tab. 2.2, se observa também a significancia da interacdo entre genotipo
e ambiente para as variaveis numero de afilhos por metro linear (NAF) e nimero de
graos da espiga (NGE). Nos anos de 2003 e 2004, ha a formacéo de duas classes
de médias para ambos os caracteres, e essas classes ndao coincidem com o
agrupamento quanto a permanéncia verde da planta. Em 2005, ainda néo é
detectada diferenca significativa entre os genotipos pelo teste de Scott-Knottt. Com
base nas analises de médias de NAF e NGE, é possivel estabelecer o raciocinio de
gue o carater stay-green é mais efetivo na fase final do enchimento de gréos,
possivelmente interferindo de maneira menos eficiente no NAF e NGE, e mais
efetiva nos outros componentes do rendimento. Indo ao encontro da hipotese de
que a permanéncia verde da planta seja fonte significativa de variacdo em
componentes secundarios do rendimento.

Analisando o desempenho para NAF, as linhagens SG39, SG47,
RC2SG40, RC2SG62, SZzZ31, SZ69, RC1SZ68 e o genitor stay-green TB438
apresentaram em todos 0s anos de experimentacdo, uma producdo maior de
afilhos por metro linear. Ja para NGE, os genétipos SG30, SG39, SG53, SG71,
RC2SG34, RC25G62, RC2SG67, RC1SZ43, RC1SZ45, RC1SZ55, RC1SZ72 e o
genitor TB438 se destacaram com bom desempenho nos trés anos de
experimentagcdo. Conforme o observado nesse estudo, a principal contribuicdo do
carater stay-green é o incremento do rendimento de grdos e estabilidade da
produtividade, principalmente sob condi¢des de estresse. Portanto, a permanéncia
verde de planta reduziria a variacdo ambiental sobre a expressado do fenotipo,
aumentando a participacdo da variacdo genética sobre a variacdo total. Desta
forma, a introducdo do carater em estudo poderia elevar a herdabilidade do

rendimento de graos e seus componentes diretos (MMG, NAF e NGE).
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Tabela 2.2 - Resumo da andlise de variancia e valores médios no numero de
afilhos férteis por metro linear (NAF) e nimero de grdos da espiga (NGE) em
linhagens de trigo com e sem a presenca do carater stay-green nos anos de 2003,
2004 e 2005. FAEM/UFPel, 2011.

Carater guadrado médio Média Ccv
Gendtipo Ano GxA Erro (%)
NAF 221,07* 5288,6* 146,77* 100,36 61,56 16,27
NGE 84,74* 10918* 50,50* 30,37 50,83 10,84
Linhagens NAF NGE
2003 2004 2005 2003 2004 2005
TB438 (SG) 72 a 56 a 65 a 65 a 64 a 43 a
SG30 71 a 45 b 60 a 64 a 56 a 34 a
SG39 72 a 73 a 60 a 60 a 59 a 47 a
SG47 69 a 59 a 59 a 64 a 49 b 37 a
SG53 76 a 52 b 77 a 65 a 58 a 37 a
SG65 64 b 52 b 69 a 68 a 52 b 37 a
SG71 64 b 66 a 61 a 67 a 59 a 35 a
SG74 72 a 49 b 73 a 63 a 51 b 40 a
RC1SG32 65 b 59 a 59 a 66 a 56 a 37 a
RC2SG34 73 a 52 b 56 a 60 a 55 a 41 a
RC2SG40 73 a 65 a 61 a 57 b 59 a 36 a
RC2SG46 67 b 48 b 67 a 61 a 49 b 42 a
RC2SG54 64 b 50 b 56 a 53 b 53 b 36 a
RC2SG62 76 a 55 a 58 a 63 a 56 a 38 a
RC2SG67 59 b 59 a 62 a 64 a 56 a 42 a
TB188 (S2) 90 a 53 b 68 a 54 b 50 b 34 a
SzZ31 77 a 57 a 57 a 51 b 49 b 42 a
SzZ37 68 b 59 a 72 a 52 b 49 b 44 a
SZ49 67 b 48 b 58 a 63 a 52 b 45 a
SZ57 62 b 52 b 65 a 56 b 56 a 41 a
SZ69 75 a 56 a 71 a 50 b 52 b 36 a
RC1S743 64 b 51 b 58 a 63 a 55 a 41 a
RC1Sz45 54 b 50 b 61 a 60 a 55 a 38 a
RC1S 755 64 b 62 a 58 a 66 a 54 a 39 a
RC1S758 54 b 45 b 66 a 59 a 48 b 35 a
RC1S768 72 a 64 a 83 a 51 b 40 b 37 a
RC1Sz72 65 b 39 b 74 a 61 a 55 a 37 a
RC1Sz76 72 a 54 a 59 a 65 a 50 b 42 a
RC2Sz35 73 a 39 b 67 a 53 b 54 a 38 a
RC2Sz42 65 b 45 b 58 a 52 b 50 b 44 a
RC2Sz56 52 b 49 b 63 a 57 b 55 a 35 a
RC2Sz61 57 b 42 b 54 a 66 a 52 b 41 a
MEDIA 68 53 64 60 53 39

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade
segundo teste Scott-Knott; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV =
coeficiente de variagédo; SG = genitor stay-green; SZ = genitor sincronizado.

A fim de detectar a influéncia do carater stay-green sobre os parametros
genéticos do RG e seus componentes diretos, os valores de quadrado médio foram
estimados a partir do desempenho das linhagens stay-green e sincronizado,

separadamente, nos diferentes anos de experimentacao (Tab 2.3).
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Comparando as herdabilidades dos genotipos stay-green e sincronizado
para RG em cada ano, € notorio que os valores de herdabilidade sdo maiores nas
linhagens com maior permanéncia verde (h?> = 0,57, 0,61 e 0,56, respectivamente
para os anos de 2003, 2004 e 2005) do que naquelas com senescéncia normal (h?
= 0,38, 0,54 e 0,12, respectivamente para os anos de 2003, 2004 e 2005). Mas é
observando as herdabilidades para o ano de 2005, ano em que ocorreu um periodo
de estiagem na fase de enchimento de graos, que os genoétipos stay-green exibem
a sua estabilidade frente a condi¢cdes desfavoraveis do ambiente, principalmente
relacionados ao estresse hidrico. De forma que o gendtipo foi responsavel por 56%
(h> = 0,56) da variacdo fenotipica em constituicdes stay-green, nos individuos
sincronizados a participacdo da variacdo genética foi de 12% (h?> = 0,12), com
maior efeito do ambiente sobre a sua expressao fenotipica.

Comparando a herdabilidade nos anos de 2003 e 2004 para a MMG, os
genaotipos stay-green apresentam maiores valores e com pequena variacao (0,66 e
0,67, respectivamente), enquanto que 0s genotipos com senescéncia sincronizada
apresentaram menores valores de herdabilidade e com maior variacdo (0,50 e
0,38). Em 2005, onde a forte influéncia do ambiente reduziu variagdo genética de
todas as linhagens, tendo uma maior contribuicdo da variagdo ambiental na
expressdo do carater, 0s genotipos stay-green obtiveram maior valor de
herdabilidade (0,33) para MMG em relacdo as sincronizadas (0,07). Os maiores
valores de herdabilidade indicam forte contribuicdo da variagcdo genética sobre a
expressdo do carater, e reduzidas variagcfes atribuidas ao ambiente (CARVALHO
et a., 2001). Essa reducdo implica em maior estabilidade produtiva das
constituicbes genéticas na presenca de grandes variacbes ambientais,
principalmente em ambientes desfavoraveis. Esse U(ltimo argumento vai ao
encontro da literatura atual, na qual ancora-se a idéia de que a introducéo de loci
gue aumentem a permanéncia da area fotossinteticamente ativa no final do periodo
de enchimento de grdos traz consigo uma adaptacdo a condicbes ambientais
desfavoraveis, como em condi¢coes de estresse hidrico (CRISTHOPHER et al.,
2008; IZANLOO et al., 2008).
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Tabela 2.3 - Parametros genéticos estimados a partir dos quadrados médios de
populacdes fixas de trigo com e sem a presenca do carater stay-green, sendo
essas conduzidas nos anos de 2003, 2004 e 2005, no municipio do Capédo do
Ledo. FAEM/UFPel, 2011.

Ao Stay-green _Analise de variancia Média Parametros genéticos
Caracteres QMg QM- A Ve Vs h?
RG 44016 219581 2638 44016 102538 58522 0,57
2003 MMG 1,95 13,13 33,85 1,95 5,68 3,73 0,66
NAF 72,71 81,33 69,17 72,71 75,58 2,87 0,04
NGE 35,34 4585 62,71 35,34 38,84 3,50 0,09
Ao Sincronizado Analise de variancia Média Pardmetros genéticos
Caracteres QMg QM; A Ve Vs h?
RG 55341 158668 2226 55341 89783 34442 0,38
2003 MMG 9,59 38,17 34,55 9,59 19,12 9,53 0,50
NAF 124,17 279,25 66,54 124,17 175,86 51,69 0,29
NGE 48,19 95,33 57,55 48,19 63,90 15,71 0,25
Ao Stay-green  Analise de variancia Média Pardmetros genéticos
Caracteres QMg QOM; Va Ve Vs h?
RG 83741 474562 2308 53741 194015 140274 0,61
2004 MMG 3,65 25,54 3554 3,65 7,61 3,96 0,67
NAF 126,62 179,18 56,13 126,62 144,14 17,52 0,12
NGE 27,6 51,74 5544 27,60 35,65 8,05 0,23
Ano Sincronizado Analise de variancia Média Parametros genéticos
Caracteres QMg QOM; Va Ve Vs h?
RG 94136 432390 1649 64136 186887 122751 0,54
2004 MMG 7,96 22,38 37,06 7,96 9,43 1,47 0,38
NAF 114,31 166,16 50,88 114,31 131,59 17,28 0,13
NGE 36,31 4591 51,63 36,31 39,51 3,20 0,08
Ano Stay-green _Analise de variancia Média Parametros genéticos
Caracteres QMg QM- A Ve Vs h?
RG 60969 294424 1608 60969 138787 77818 0,56
2005 MMG 2,80 6,91 33,65 2,80 4,17 1,37 0,33
NAF 61,29 114,25 62,93 61,29 78,94 17,65 0,22
NGE 19,23 39,01 38,16 19,23 25,82 6,59 0,26
Ao Sincronizado Analise de variancia Média Pardmetros genéticos
Caracteres QMg QM- Va Ve Vs h?
RG 90045 128332 1431 90045 102807 12762 0,12
2005 MMG 7,74 9,42 32,90 7,74 8,30 0,56 0,07
NAF 94,35 170,19 64,10 94,35 119,63 25,28 0,21
NGE 13,05 37,34 39,27 13,05 21,15 8,10 0,38

QMg = quadrado médio do erro; QM; = quadrado médio do tratamento; V, = variancia de
ambiente; Vg = variancia fenotipica; Vs = variancia genotipica; h? = herdabilidade do
carater; RG = rendimento de grdos (kg ha'); MMG = massa de mil grdos (g); NAF =
namero de afilhos férteis por metro linear (n); NGE = nimero de grdos da espiga (n); G =
genitor.
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Independente do tipo de senescéncia da linhagem, as herdabilidades dos
caracteres NAF e NGE apresentaram baixos valores, mas € possivel observar uma
leve tendéncia de aumento no ano de 2005, para ambos os grupos de linhagens.
Esse fato pode ser explicado pela existéncia de mecanismos de compensacao
entre os componentes direto e indireto do RG, principalmente em condi¢cdes de
estresse, ocorrendo de maneira independente da permanéncia verde da planta.

O baixos valores de herdabilidade para NAF e NGE, vem da maior
contribuicdo das variagcbes oriundas do ambiente na expressdo do carater,
indicando que as variaveis sdo governadas por um numero grande de genes de
pequeno efeito (LOBATO, 2010). Além disso, para ambas as varidveis foi
observado uma baixa variabilidade genética entre os genétipos, indicando uma

baixa variacao genética, contribuindo para os menores valores de herdabilidade.

2.4 Conclusbes

O carater stay-green proporciona melhor desempenho per se quanto ao
rendimento de grdos em linhagens que manifestam sua expressdo, com tendéncia
de desempenho estdvel mesmo em condi¢cdes de ambiente desfavoraveis. Além
disto, apesar de ndo haver evidéncias que indiguem uma contribuicdo da maior
permanéncia verde de planta para a massa média de graos, a manutencéo da area

foliar fotossinteticamente ativa parece repercutir na estabilidade da MMG.
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Capitulo 3

Caréter stay-green e seus reflexos sobre os parametros de adaptabilid
estabilidade em trigo

ade e
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3.1 Introdugéo

As mudancas climaticas que estdo ocorrendo em todo o planeta tém
proporcionado ao melhoramento genético de plantas um desafio a mais na busca
de constituicbes genéticas superiores (ARAUS et al, 2008). Afora obter progresso
genético para rendimento de graos, o melhorista deve também buscar genoétipos
que apresentem uma maior estabilidade na producéo, através de mecanismos que
reduzam as perdas causadas por estresses ambientais, por exemplo.

Dentre os mecanismos que proporcionam menor interferéncia do ambiente
sobre a produtividade, e até mesmo a incrementando, esta a maior permanéncia
verde da planta, também conhecido como o caréater stay-green (ficar verde). As
plantas que apresentam essa caracteristica ttm uma menor reducdo de sua area
fotossinteticamente ativa proximo da maturacdo fisiolégica, aumentando a
disponibilidade de fotoassimilados na fase de enchimento de grédo e,
consequentemente, incrementando o enchimento de graos, afetando positivamente
caracteres como rendimento de grdos, massa média de grdos e numero de
espiguetas férteis (AHLAWAT et al., 2008).

A associacao entre estabilidade em condi¢cbes desfavoraveis e a presenca
do carater stay-green € muito recorrente na literatura de diversas espécies de
gramineas. KASSAHUM et al. (2010) encontraram fortes evidéncias da maior
adaptabilidade de gendtipos de sorgo stay-green em condi¢des de estresse hidrico,
o mesmo foi argumentado por COSTA et al. (2008) para milho, por SCORIK et al
(2009) para girassol e 1IZANLOO et al. (2008), para trigo.

Além da questdo em torno da estabilidade produtiva, o carater stay-green
pode estar associado a uma maior producdo em condicbes de ambiente
desfavoraveis. KUMAR et al. (2010) descreveram evidéncias em sua revisao, de
gue a maior disponibilidade de fotoassimilados no periodo de enchimento de graos
em gendtipos stay-green, acarreta em uma taxa maior de enchimento de gréos,

influenciando componentes diretamente ligados a producéo final.
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O reflexo do carater stay-green em linhagens de trigo foi estudado através
do contraste das médias de rendimento, sendo que as linhagens com a presenca
do carater apresentam maior rendimento de grdos em diversas condi¢cdes (SILVA
et al., 2008),. A maior contribuicdo do carater stay-green para o rendimento de
graos é o incremento na massa média de graos, possivelmente afetada pelo maior
taxa de enchimento de grédos, como resultado da maior oferta de fotoassimilados
durante o enchimento (SILVA et al., 2003; SILVA et al., 2005),

A estabilidade, bem como a adaptabilidade, € um importante aspecto na
obtencdo de constituicbes genéticas superiores, e para isso varios métodos foram
propostos para a determinacao dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de
constituicbes genéticas, a fim de determinar seu comportamento e a previsibilidade
em distintos ambientes. Todavia, os métodos que se baseiam na regressdo dos
valores fenotipicos de gendtipos em relacdo a um indice ambiental tém sido os
mais empregados (LORENCETTI, 2004), como o modelo proposto por EBERHART
e RUSSEL (1966), que vem sendo amplamente utilizado na literatura, em estudos
de adaptabilidade e estabilidade em cereais de inverno (CRESTANI et al., 2010;
BIUDES et al., 2009; SILVEIRA et al., 2010; LANGER et at., 1979).

Além dos método que se baseiam em regressédo, o Método Tradicional tem
se destacado na estimativa da estabilidade de gendétipos, apresentando a
vantagem de ser aplicavel em um numero restrito de ambientes (CRUZ et al.,
2004). Esse método tem sido utilizado, em menor propor¢do do que os de
regressao, mas € importante aliar a andlise de adaptabilidade e estabilidade via
regressdo com outros métodos, como o tradicional, dando maior seguranga na
avaliacao dos genotipos (SILVA; DUARTE, 2006).

O objetivo do estudo foi elucidar se a maior permanéncia verde da planta
pela contribuicAo do carater stay-green traz contribuicdes efetivas frente aos
parametros de adaptabilidade e estabilidade no rendimento e massa de mil graos
quando em comparacdo aos de comportamento sincronizado em diferentes anos

de avaliacao.
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3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido nos anos de 2003, 2004 e 2005, no campo
experimental do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento (CGF), situado no
Centro Agropecuéario da Palma (UFPel). O campo experimental esta localizado no
municipio do Capao do Leéo, tendo o solo classificado como Podzdlico Vermelho
Amarelo da unidade de Mapeamento Pelotas. O municipio esta situado a 31° 52
00" de latitude sul e 52° 21' 24" de longitude oeste; a uma altitude de 13,24m, com
uma precipitagdo pluviométrica média anual de 1280,2 mm.

As constituicbes genéticas empregadas no estudos, TB188 e TB 438, séo
oriundas do programa de melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado
(CPTB — Capéo do Leéo), sendo desenvolvidas por meio de selecao recorrente
entre linhagens promissoras com e sem a presenca do carater stay-green. As
linhagens TB 188 (senescéncia sincronizada) e TB438 (portadora do carater stay-
green) foram cruzadas, de maneira a obter a geracdo F, para retrocruzamento e
autofecundacédo para a formacdo de populacdo F,. Efetuando duas épocas de
cultivo por ano, as plantas F; foram autofecundadas até F,, obtendo linhagens com
retardamento de senescéncia (SG: stay-green) e sincronizada (SZ: sincronizada).
Além disso, foram obtidos os retrocruzamentos RC1F; (Pi//P1/P;) e RC2F;
(P1/IP1/P3), que também passaram por sucessivas autofecundacdes, obtendo no
final linhagens com tendéncia ao stay-green (RC,SG) e a senescéncia sincronizada
(RC,SZ). Desta forma, o estudo abrange 15 linhagens stay-green (SG30, SG39,
SG47, SG53, SG65, SG71, SG74, RC1SG32, RC2SG34, RC2SG40, RC2SG46,
RC2SG54, RC25G62, RC2SG67 e o genitor TB438) e 17 linhagens sincronizadas
(SZ31, Sz37 Sz49, SzZ57, SZ69, RC1SzZ43, RC1Sz45, RC1SZ55, RC1SZ58,
RC1Sz68, RC1SZ72, RC1SZ76, RC2SZ35, RC2SZ42, RC2SZ56, RC2SZ61 e o
genitor TB188).

Foi empregado o delineamento experimental de blocos casualizados com
trés repeticdes, sendo cada unidade experimental composta de cinco linhas com
trés metros de comprimento com espacamento entre linhas de 0,2m, sob uma
densidade de semeadura de 300 sementes aptas m?. A adubacdo e calagem
foram efetuadas com base nas recomendacdes técnicas para a cultura para os
estados do RS e SC (CBQFS, 2004), de acordo com o resultado da analise do solo
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coletado em cada um dos anos de cultivo. Os tratos culturais, assim como o
controle de plantas daninhas, doencas e pragas foram feitos segundo as
indicacdes técnicas para cultura (CSBPT, 2004)

Nesse estudo foram empregados os caracteres rendimento de gréaos (RG,
em kg ha™), obtido através do valor de rendimento da parcela extrapolado para um
hectare, e massa de mil grédos obtida pela contagem de 250 graos de cada parcela,
pesando e multiplicando por quatro (MMG, em g).

Foram efetuadas a analise de variancia (ANOVA), discriminacdo das
variancias através do teste de Scott-Knott e estimativa dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade por meio do método Tradicional e pelo método de
regressao simples de Eberhart e Russell (1966).

O método tradicional € uma metodologia que se propde estimar a
estabilidade fenotipica de constituicbes genéticas com base na variagdo ambiental
dentro de cada gendétipo, de forma que aqueles que demonstrarem 0s menores
valores de quadrado médio sédo considerados mais estaveis (CRUZ et al., 2004). Ja
para a metodologia proposta por Eberhart e Russell, na qual também sé&o
estimados parametros de adaptabilidade, essa é estimada com base no coeficiente
angular (bli) e a estabilidade a partir dos valores de desvio da regressdo (Sd?),
conforme o seguinte modelo:

Yij = BOi + B1ilj + oij + €ij

Onde:

Yij: média do gendtipo i no ambiente j;

BOi: média geral do genatipo i;

B1i: coeficiente de regresséo linear;

lj: indice ambiental codificado (Z 1j = 0);

oij: desvio da regressao;

€ij: erro experimental médio.

Segundo os parametros de adaptabilidade e estabilidade, um gendtipo dito
ideal apresenta elevado desempenho para o carater alvo, ampla adaptabilidade (31
= 1,0) e estabilidade fenotipica (o°d = 0) (CRUZ et al., 2004). Para a determinac&o
da previsibilidade do desempenho de uma constituicdo genética(estabilidade
fenotipica) também é possivel utilizar um recurso auxiliar ao desvio da regressao

pelo valor do coeficiente de determinacao (R?).
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Todas as andlises estatisticas descritas nesse capitulo foram realizadas
com auxilio do programa computacional GENES (CRUZ et al., 2001).

3.3 Resultados e discussao

Sendo a interacdo entre gendtipo e ano significativa na fonte de variacao
para o rendimento de gréo, a analise prosseguiu por meio do teste de comparacéo
de médias, desmembrando esta interacdo pela decomposicdo de seus efeitos
simples (Tab. 3.1.). As médias de rendimento de grdos das linhagens TB438,
SG65, SG74 e RC1SZ72 nao diferiram estatisticamente entre os anos de cultivo,
demonstrando estabilidade para RG. Todavia, mesmo havendo uma tendéncia de
estabilidade, as médias foram reduzidas, pois, € importante aliar estabilidade no
gendtipo com desempenho superior para o carater de observacao, principalmente o
RG. Desta forma, apesar do genoétipo RC1SZ72 se mostrar estavel, sua
estabilidade fica em torno de médias reduzidas, ndo caracterizando uma linhagem
com potencial agronémico superior.

Observa-se também que outras nove linhagens mantiveram suas médias
de rendimento entre os anos de 2003 e 2004, mostrando posteriormente uma
evidente reducao da produtividade em 2005. Como pode ser observado na Fig 3.1,
o ano de 2005 foi aquele que apresentou condicbes mais restritivas para a
expressdo do maximo potencial genético do rendimento de graos dos genotipos
avaliados. Podendo ser atribuida a essa reducéo no rendimento médio de grdos a
baixa precipitacdo ocorrida em torno de novembro de 2005, em plena fase de
enchimento de grédos. Esses fatores climaticos permitiram que neste ano fosse
verificado um ambiente propicio para observar o efeito da interacdo gendtipo
ambiente na populacdo e a contribuicdo do carater stay-green a estabilidade na
produtividade, principalmente em condi¢cdes desfavoraveis de cultivo. Segundo
ADU et al. (2011), o carater stay-green apresenta uma grande habilidade me
proporcionar ao seus portadores uma maior capacidade de adaptacdo em

ambientes desfavoraveis, principalmente aqueles associados a déficit hidrico.
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Tabela 3.1 — Desempenho médio e parametro de estabilidade através do Método
Tradicional (EQM) de linhagens de trigo direcionadas para permanéncia verde para
o rendimento de grdos (RG, em kg hal) nas safras de2003, 2004 e 2005 no
municipio de Capéao de Ledo. FAEM/UFPel, 2011.

Quadrado médio

Carater Gendtipo Ano GxA Erro Média cv
RG 699850* 16201278* 307039* 61214 2005 22,34
Linhagens RG T
2003 2004 2005 Média EQM

TB438 (SG) A 2233 ¢ A 2042 c A 2126 a 2134 a 27500™
SG30 A 2414 ¢ A 2241 b B 1774 a 2143 a 329548*
SG39 A 2734 b A 2760 a B 1552 b 2349 a 1429714*
SG47 A 2740 b B 2210 b B 2230 a 239 a 270700*
SG53 A 3103 a B 2443 b B 2215 a 2587 a 639097*
SG65 A 2311 ¢ A 2523 b A 2124 a 2319 a 119565™
SG71 A 3055 a A 2763 a B 1612 b 2477 a 1746157*
SG74 A 2407 ¢ A 2379 b A 2137 a 2308 a 65882"™
RC1SG32 A 2609 b A 2902 a B 1322 c 2278 a 2118685*
RC2SG34 A 2611 b B 1562 d B 1629 b 1934 b 1033253
RC2SG40 A 2524 b A 2787 a B 948 c 2086 a 2968835*
RC2SG46 A 2922 a B 1756 d B 1507 b 2062 a 1711585*
RC2SG54 A 2434 ¢ B 2074 ¢ B 1983 a 2164 a 170281"™
RC2SG62 A 2941 a B 2249 b C 1711 b 2300 a 1140015*
RC2SG67 A 2533 b B 1923 ¢ B 1585 b 2014 b 692953*
TB188 (S2) A 2523 b B 1331 d B 992 c¢ 1615 b 1939534*
Sz31 A 2426 c¢c B 1601 d B 1535 b 1854 b 739497*
Sz37 A 2659 b B 1578 d B 1277 c 1838 b 1583982*
Sz49 A 2160 ¢ B 1406 d B 1389 b 1652 b 582131*
Sz57 A 2091 c¢c B 1488 d B 1539 b 1706 b 335239*
SZ69 A 2500 b C 1415 d B 1879 a 1931 b 888512*
RC1Sz43 A 2281 ¢ A 2376 b B 1262 c 1973 b 1143172*
RC1Sz45 A 2140 ¢ B 1493 d B 1548 b 1727 b 385815*
RC1S 755 A 1907 ¢ A 1634 d B 1166 c 1569 b 421187*
RC1Sz58 A 2137 ¢ A 2008 ¢ B 1437 b 1861 b 416894*
RC1Sz68 A 2331 ¢ A 2524 b B 1978 a 2278 a 230094*
RC1Sz72 A 1802 c¢c A 1692 d A 1661 b 1718 b 16528™
RC1SZ76 A 2225 ¢ B 1705 d B 1315 c 1748 b 626210*
RC2Sz35 A 2431 ¢ B 1555 d B 1448 b 1811 b 873797*
RC2Sz42 A 2141 ¢ B 1823 ¢ B 1509 b 1824 b 299254*
RC2SZ756 A 1992 ¢ B 1644 d B 1318 c 1651 b 340502*
RC2S761 A 2092 c¢c A 2051 ¢ B 1414 b 1852 b 433369*
Média A 2419 B 1998 C 1598 2005 -

"Médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade segundo teste Scott-Knott; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™
nao significativo pelo teste F; QM = quadrado médio; CV = coeficiente de variacdo; G =
genitor stay-green; Z = genitor sincronicado.

Na analise de médias geral para os trés anos, o teste formou duas classes,
onde os gendtipos stay-green exibiram as maiores médias de RG. Apenas a
linhagem RC2SG34 apresentou desempenho inferior entre aquelas com o carater
permanéncia verde da planta, e a linhagem RC1SZ68 foi a excegcédo entre as
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plantas com senescéncia sincronizada, com sua média geral de RG n&o diferindo

estatisticamente daguelas com senescéncia stay-green.
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Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro
------- 2003 246,2 97.4 93,4 115.,5 48,8 103.2 76,3
- - 2004 57.7 95,6 94,4 90,3 112.0 91,5 28,6
—_— 2005 28,0 42,2 101.6 241.6 93,3 23,7 54,6
Normal 105,7 146.0 117.7 1237 100.7 99,5 1032

Figura 3.1 — Representacdo grafica da precipitacdo pluviométrica (mm) para o
periodo entre os meses de junho a dezembro nos anos de 2003, 2004 e 2005,
além da precipitacdo normal para o més e em destaque o periodo mais sensivel da
cultura ao estresse hidrico.

Fonte: adaptado de EAP, 2011

Do mesmo modo que para RG, a interagdo entre genétipo e ano foi uma
fonte de variacao significativa para MMG, desta forma a analise prossegue atraves
da decomposicao do efeito de genotipo dentro dos anos e vise-versa, por meio da
comparacao de médias pelo teste de Scott-Knott.

Analisando as médias de MMG para os 32 genoétipos nos trés anos de
cultivo (tab 3.2), é notado que as linhagens SG30, SG39, SG71, RC1SG32,
RC2SG34, RC2SG40, RC2SG46, RC1SZ76 e RC2Sz35, demonstraram
estabilidade para o carater, com médias de cada linhagem ndo diferindo entre os
anos.

Quanto ao desempenho meédio dos trés anos de cultivo para cada
linhagem, ndo h&d uma separacdo efetiva das constituicdes genéticas stay-green
das sincronizadas, estando ambas igualmente divididas entre as duas classes de
MMG formadas na comparacdo de médias. Efetuando uma comparacdo entre as
meédias gerais de cada ano para o carater MMG, surpreende o fato de que o ano de
2005 nao diferiu estatisticamente de 2003, anos que foram contrastantes para RG.
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De forma que talvez a baixa produtividade relacionada ao ano de 2005 nado é

oriunda de uma reducao significativa da MMG meédia, desta maneira demonstrando

um efeito direto menor da MMG no RG para essa populacéo.

Tabela 3.2 — Desempenho médio e parametro de estabilidade através do Método

Tradicional de linhagens de trigo direcionadas permanéncia verde para a massa de

mil grdos (MMG, em @) nas safras de 2003, 2004 e 2005 no municipio de Capéo de

Ledo. FAEM/UFPel, 2011.

Quadrado médio

Carater Gendiipo Ao GxA Média Ccv
MMG 17,95* 195,67 17,36* 34,69 6,27
Linhagens MMG -

2003 2004 2005 Média EQM
TB438 (SG) B 3430 b B 3268 B A 37,15 a 34,71 a 15,36*
SG30 A 3329 b A 34,65 B A 3285 b 33,60 b 2,65™
SG39 A 2994 c A 33,20 B A 3283 b 31,99 b 9,53™
SG47 B 34,03 b B 33,00 B A 37,33 a 34,79 a 15,36*
SG53 B 33,77 b A 38,77 A B 3566 a 36,07 a 19,11*
SG65 A 38,33 a B 31,82 B A 37,00 a 35,72 a 35,43*
SG71 A 3476 b A 3437 B A 36,11 a 35,08 a 2,51™
SG74 B 3269 b A 3560 B A 37,66 a 35,32 a 18,72*
RC1SG32 A 3320 b A 3574 B A 3136 b 33,44 b 14,51*
RC2SG34 A 3331 b A 36,58 A A 3320 b 34,36 b 11,10™
RC2SG40 A 3228 b A 34,69 B A 3331 b 33,43 b 4,37™
RC2SG46 A 36,57 a A 3757 A A 3491 a 36,35 a 5,40™
RC2SG54 B 3233 b A 36,73 A B 3355 b 34,20 b 15,48*
RC2SG62 B 33,16 b A 38,12 A B 3296 b 34,75 a 25,59*
RC2SG67 A 39,64 a A 39,00 A B 3201 b 36,88 a 53,64*
TB188 (S2) B 31,41 c A 36,96 A A 36,71 a 35,03 a 29,47~
SzZ31 B 2991 c A 37,28 A B 31,71 b 3297 b 44,23*
Sz37 B 33,02 b A 37,28 A B 3280 b 3437 b 19,11*
SZ49 A 37,30 a A 36,13 B B 32,76 b 35,40 a 16,62*
SzZ57 B 3268 b A 3782 A B 31,11 b 33,87 b 36,97*
SZ69 B 28,75 c A 33,34 B A 3333 b 31,81 b 21,06~
RC1Sz43 A 3594 a A 3421 B B 2855 b 3290 b 44,89*
RC1Sz45 A 3342 b A 3501 B B 3045 b 32,96 b 16,10*
RC1S 755 A 3580 a A 38,18 A B 3226 b 35,41 a 26,61*
RC1S758 B 3385 b A 38,97 A B 3421 b 35,68 a 24,46*
RC1Sz68 B 30,86 c A 40,00 A A 37,06 a 35,97 a 65,33*
RC1Sz72 A 36,88 a A 36,60 A B 3225 b 35,24 a 20,23*
RC1S776 A 38,79 a A 3578 B A 34,75 a 36,44 a 13,20™
RC2Sz35 A 3330 b A 34,60 B A 3270 b 3363 b 2,83™
RC2Sz42 B 3231 b A 38,66 A B 34,03 b 35,00 a 32,42*
RC2Sz56 B 34,38 b A 38,57 A B 31,13 b 34,69 a 41,73
RC2Sz61 A 3934 a A 40,53 A B 34,56 a 38,14 a 29,91~
Média B 34,05 A 36,33 B 33,70 34,69 -

" Médias seguidas pela mesma letra

na linha e na coluna ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade segundo teste Scott-Knott; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ ndo
significativo pelo teste F; QM = quadrado médio; CV = coeficiente de variacdo; SG = genitor stay-
green; SZ = genitor sincronizado.
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A fim de analisar a estabilidade dos genétipos frente aos trés anos de
cultivo, foi empregado o Método Tradicional onde parte da estimativa da variagdo
do ambiente dentro de cada gendtipo, de modo que os menores valores de
quadrado médio (QM) indicam as constituicbes genéticas mais estaveis (CRUZ et
al., 2004). Dessa forma, para o rendimento de graos (Tab. 3.1), as linhagens
TB438, SG65, SG74 e RC1SZ72 demonstraram 0s menores valores de QM,
confirmando as suas estabilidades demonstradas na analise de médias. Ja para a
variavel MMG (Tab. 3.2), foi observada maior estabilidade por esse método as
linhagens SG30, SG71, RC1SG32, RC2SG34, RC2SG40, RC2SG46, RC1SZ76 e
RC2SZz35. Apenas uma linhagem que ndo apresentou médias ndo diferindo entre
0S ano ndo apresentou estabilidade pelo Método Tradicional, a linhagem stay-
green SG39.

Para ratificar as estimativas de estabilidade proporcionadas pelo método
tradicional, na Tab 3.3 estdo apresentados os parametros de adaptabilidade e
estabilidade segundo o método proposto por Eberhart e Russell (1966). Para a
variavel rendimento de gréos, a interpretacéo das significancias do parametro Sd e
a magnitude do R? revelam coincidéncias com o método do quadrado médio, no
entanto, o método de Eberhart e Russell detectou constituicdes genéticas estaveis
além daquelas que mostraram estabilidade pelo outro método, sendo elas: SG30,
SG47, SG53, RC2SG62, RC2SG67, RC1SZ55, RC1SZ758, RC1SZ76, RC2S5Z242 e
RC2SZ56. Sobre esses resultados, € interessante salientar que os genétipos com o
carater de stay-green com estabilidade fenotipica observada pelo método de
Eberhart e Russell sdo nove, sendo 60% das linhagens stay-green analisadas.
Enquanto que as linhagens com estabilidade para RG do grupo sincronizados séo
seis, 35% dos genotipos de senescéncia sincronizada estudados. Portanto, hd uma
tendéncia expressiva do carater stay-green proporcionar estabilidade de producéo
em genotipos de trigo, verificada e comprovada pelas duas metodologias de
analise.

Também se observa que a estabilidade no rendimento de grdos nos
genotipos sincronizados ndo é associada ao melhor desempenho para a variavel
em destaque, ao contrario das linhagens que apresentam o carater de
permanéncia verde de planta, que integram estabilidade ao desempenho produtivo

elevado.
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Analisando a estabilidade pelo método de Eberhart e Russell para a
variavel MMG, observa-se que quase todos os genotipos stay-green apresentaram
estabilidade, exceto as linhagens SG74 e RC2SG67. Quanto aos genotipos de
senescéncia sincronizada, nove desses apresentaram estabilidade segundo esse
modelo: SZ31, SZ37, SZ57, RC1SZ45, RC1SZ55, RC1SZ58, RC2SZ35, RC25Z742
e RC25253.

Comparando os resultados das duas as metodologias de analise de
estabilidade, o modelo baseado na regresséo identificou um maior nimero de
individuos estaveis do que o método tradicional, mas ha uma forte coeréncia entre
0s resultados de ambas, além de manter a propor¢cdo semelhante de individuos
stay-green e sincronizados estaveis. Além disso, Silva e Duarte (2006),
recomendaram que a identificacdo de genoétipos com maior estabilidade é mais
efetiva na combinacdo de métodos baseados em regressao e nos QMs.

Tragcando o mesmo paralelo que empregado para a variavel RG, entre o
numero de linhagens de cada grupo e a proporcdo de individuos com elevada
estabilidade para o caréter, € clara a superioridade e a contribuicdo do carater stay-
green para estabilidade do carater enchimento de graos (MMG). De forma que
87% das linhagens stay-green (13/15) contra 53% (9/17) das linhagens com
senescéncia sincronizada apresentam estabilidade para MMG.

Analisando a adaptabilidade das linhagens estudadas (tab. 3.3), as
linhagens sincronizadas apresentaram em sua maioria uma adaptabilidade geral,
ou seja, ganhos consideraveis em produtividade com a melhoria do ambiente.

Para os gendtipos stay-green SG65 e SG74, valores significativamente
inferiores do parametro de adaptabilidade (b1<1,0), associados a estabilidade
fenotipica ja descrita nesse capitulo, revelam que em condicdes de ambiente
restrito essas linhagens apresentam pequena reducdo em seu rendimento final.
Esses fatos associados aos seus elevados rendimentos de graos (tab. 3.1),
destacam as linhagens stay-green SG65 e SG74 como promissoras,
recomendando sua introducdo em blocos de cruzamento, para atribuir as progénies
alelos favoraveis de producgéo e adaptacéo.

Analisando a adaptabilidade para o carater MMG, é encontrada em ambos
0s grupos uma grande proporcdo de individuos com adaptacdo geral. Apenas é

possivel destacar o desempenho das linhagens stay-green SG47, SG65 e SG71,
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onde apresentaram adaptacdo a ambientes desfavoraveis (bi<1,0), indicando
menores reducdes da MMG em condi¢cbes desfavoraveis de ambiente.

Tabela 3.3 - Valores médios (bo), parametros de adaptabilidade (b;) e estabilidade
(S%d) no rendimento de grdos (RG, em kg ha™) e massa de mil grdos (MMG, em g)

de linhagens de trigo com e sem presenca do carater stay-green. FAEM/UFPel,

2011.

. MMG
Linhagens b b 57 R? b b S R?
TB438 (SG) 2133 a__ 013 8077™ 828 3471 a 135 128" 721
SG30 2143 a 0,78  4326™ 927 3359 b 065°  -156™ 987
SG39 2349 a 143™ 245508 721 3199 b 060™  330™ 633
SG47 2394 a  063™  27699™ 733 3479 a  -122  260™ 692
SG53 2587 a 1.09™  7678™ 934 3607 a 155™  144™ 764
SG65 2319 a  022*  42822™ 807 3572 a 229  074™ 902
SG71 2477 a 175+ 113058 885 3508 a  -0.49*  -0.87™ 776
SG74 2308 a 033*  -12360™ 817 3532 a -005" 1090 567
RC1SG32 2277 a 155  583926* 572 3344 b 147™  -069™ 908
RC2SG34 1034 b 121™ 177892 712 3436 b 134™  -151™ 991
RC2SG40 2086 a 190* 744560 614 3343 b 071"  -074™ 714
RC2SG46 2062 a  173* 108952 887 3635 a 08L™  -062™ 735
RC2SG54 2164 a 055™  -9418™ 903 3420 b 147™  -005™ 852
RC2SG62 2300 a  150*  -17855™ 007 3474 a 204™  -144™ 992
RC2SG67 2013 b 116™  -10153™ 978 3688 a 160™  2373* 492
TB188 (SZ) 1615 b 1,87 90511* 914 3503 a 093™ 1452 481
5731 1854 b 1.09™ 69808  8L7 3297 b 252* 209™ 876
S737 1838 b 1,69* 72306* 912 3436 b 176™  -150™ 994
S749 1651 b 005™  65526* 779 /4 a 064" 785 549
S757 1706 b 068™ 47758 695 3387 b 245  -133™ 99
S769 1931 b 077™ 371209+ 339 318l b 073"™  1031* 554
RC1SZ43 1973 b 123™  233489* 667 3290 b 111™ 2335 567
RC1SZ45 1727 b 073™ 58145 695 3296 b 136™  159™ 705
RC1SZ55 1569 b 090™  -12906™ 973 3541 a 182™  268™ 76
RC1SZ58 1860 b 085™  14670™ 874 3568 a 197™  -102™ 966
RC1SZ68 2277 a  0,42* 72614* 394 3597 a 216™  2304* 435
RC1SZ72 1718 b 017*  -19464™ 915 3524 a 102" 771* 512
RC1SZ76 1748 b 111™  -18486™ 995 3644 a  -0,22* 703 423
RC2S735 1811 b 120™ 72120+ 841 3353 b 067™  -151™ 963
RC2S742 1824 b 077™  -20378™ 999 3500 a 213™  153™ 856
RC2S756 1651 b 082™  -20398™ 999 3469 a  2.47* 129™ 897
RC2SZ61 1852 b 082™ 42052 784 3814 a  164"™ 738* 551

" Médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna n&o diferem entre si a 5% de
probabilidade segundo teste Scott-Knott; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "™ ndo
significativo pelo teste F; QM = quadrado médio; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de
variacdo; R? = coeficiente de determinacdo; SG = genitor stay-green; SZ = genitor sincronizado.

O modelo proposto por Eberhart e Russell considera como um genétipo
ideal aquele que evidencia elevada producéao (bo), coeficiente de regresséo igual a

1,0 (b, = 1,0) e desvios de regressdo igual a zero (S°d = 0). Respectivamente
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elevada média de rendimento de grdos, adaptabilidade ampla e estabilidade ou
previsibilidade (CRUZ et al., 2004).

Segundo esses parametros, apenas as linhagens com o carater stay-green
apresentam um comportamento de um genotipo ideal, sendo elas: SG30, SG47,
SG53 e RC2SG54. Todavia, considerando a adaptabilidade, estabilidade e elevado
desempenho para MMG, também ocorreu o destaque de linhagens sincronizadas
RC1SZ55, RC1SZ58 e RC2SZ42, juntamente com linhagens stay-green SG53,
RC2SG46 e RC2SG62.

3.4 Conclusbes

O carater stay-green contribui para promover maior estabilidade fenotipica
frente as linhagens de comportamento sincronizado, principalmente para o carater
rendimento de gréos. Além disto, os genétipos SG65 e SG74 portadores do carater
stay-green evidenciaram elevado rendimento de grdos em associagdo aos
parametros de estabilidade, apresentando adaptabilidade em ambientes em
ambientes desfavoraveis, sendo importante sua indicagdo para ambientes

restritivos ao rendimento de graos.

3.5 Referéncias bibliogréaficas

ADU, M. O.; SPARKES, D. L.; PARMAR, A.; YAWSON, D. O. Stay green’ in wheat:
comparative study of modern bread wheat and ancient wheat cultivars. ARPN
Journal of Agricultural and Biological Science ,V.6,n.9,p.16-24, 2011.

AHLAWAT, S.; CHHABRA, A. K.; BEHL, R.K.; BISHT, S.S. Genotypic divergence
analysis for stay green characters in Wheat (Triticum aestivum L. em. Thell). The
South Pacific Journal of Natural Sciences , v. 26, 2008.

ARAUS, J. L.; SLAFER, G. A.; ROYO, C.; SERRET, M. D. Breeding for yield
potential and stress adaptation in cereals. Critical Reviews in Plant Science , v.
27, p. 377-412, 2008.

BIUDES, G. B; CAMARGO, C. D. O.; FERREIRA FILHO, A. W. P.; PETTINELLI
JUNIOR, A.; FOLTRAN, D. E.; CASTRO, J. L., AZEVEDO FILHO, J. A.
Adaptabilidade e estabilidade de linhagens de diapldides de trigo. Bragantia , v.68,
p.63-74, 2009.

58



COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — CQFS RS/SC. Manual de
adubacao e de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina. 10 ed. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004.
400p.

COMISSAO SUL BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO. Recomendacdes da
Comisséo Sul-Brasileira de Pesquisa de Trigo. Passo Fundo: EMBRAPA-CNPT,
2004. 74p.

COSTA, E. F. N.; SANTOS, M. F.; MORO, G. V.; ALVES, G. F. Heranga da
senescéncia retardada em milho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v.
43, n. 2, p.207-213, fev. 2008

CRESTANI, M.; CARVALHO, F. I. F.; COSTA DE OLIVEIRA, A.; SILVA, J. A. G,
GUTKOSKI, L. C.; SARTORI, J. F.; BARBIERI, R. L.; BARETTA, D.. Contetdo de
B-glucana em cultivares de aveia-branca cultivadas em diferentes ambientes.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira.  Brasilia, v. 45, n. 3, p. 261-268, 2010.

CRUZ, C.D. Programa Genes — versdo Windows 2001.0.0 . Vigosa: Editora UFV,
2001. 648 p.

CRUZ, C. D.; REGAZzI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos
aplicadosao melhoramento genético: v. 1 . 3ed. Vigcosa: UFV, 2004. 480p.

EBERHART, S.A.; RUSSEL, W.A. Stability parameters for comparing varieties.
Crop Science , Madison, v. 6. p. 36-40, 1966.

EAP — ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DE PELOTAS (CAPAO DO LEAO).
Disponivel em:  <http://www.cpact.embrapa.br/agromet/estacao/boletim.html|>.
Acessado em: 15 de novembro de 2011.

IZANLOO, A.; CONDON, A. G.; LANGRIDGE, P.; TESTER, M.; SCHNURBUSCH,
T. Different mechanisms of adaptation to cyclic water stress in two South Australian
bread wheat cultivars. Journal of Experimental Botany , v. 59, n. 12, p. 3327—
3346, 2008.

KASSAHUN, B.; BIDINGER, F. R.; HASH, C.T.; KURUVINASHETTI, M. S. Stay-
green expression in early generation sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] QTL
introgression lines. Euphytica , v. 172, p. 351-362, 2010.

KUMAR, U; JOSHI, A. K.; KUMARI, M; PALIWAL, R.; KUMAR; S; RODER, M. S.
Identification of QTLs for stay green trait in wheat (Triticum aestivum L.) in the
‘Chirya 3’ x ‘Sonalika’ population. Euphytica, v. 174, n. 3, p. 437-445, 2010.

LANGER, I.; FREY, K. J.; BALEY, T. Associations among productivity, production
response, and stability indexes in oat varieties. Euphytica , v.28, n.1, 1979.

LORENCETTI, C.; CARVALHO, F. I. F.; MARCHIORO, V. S.; BENIN, G,
OLIVEIRA, A. C.; FLOSS, E. L.. Implicacbes da aplicacdo de fungicida da

59



adaptabilidade e estabilidade de rendimento de grdos em aveia branca. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 34, p. 693-700, 2004.

SCORIK, D. Sunflower breeding for resistance to abiotic stresses. Helia, v. 32, n.
50, p. 1-16, 20009.

SILVA, J. A. G., CARVALHO, F. I. F., HARTWIG, I., OLIVEIRA, A. C., BERTAN, I.,
CAETANO, V. R., SCHMIDT, D. A. M., VALERIO. I. P, RIBEIRO, G.; BUSATO. C.
C. Carater stay-green e produtividade de grdos em trigo. Bragantia , Campinas, v.
67,n.1, p. 161-167, 2008.

SILVA, S. A.; CARVALHO, F. I. F.; NEDEL, J. L.; CRUZ, P. J.; SILVA, J. A. G,;
CAETANO, V. R.; HARTWIG, I.; SOUSA, C. S. Andlise de trilha para os
componentes de rendimento de graos em trigo. Bragantia , Campinas, v. 64 n. 2, p.
191-196, 2005.

SILVA, S. A.; CARVALHO, F. I. F.; NEDEL, J. L.; CRUZ, P. J.; PESKE, S. T
SIMIONI, D.; CARGNIN, A. Enchimento de sementes em linhas quase isogénicas
de trigo com presenca e auséncia do carater " stay-green". Pesquisa
Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v. 38, n. 5, p. 613-618, 2003.

SILVA, W. C. J.; DUARTE, J. B. Métodos estatisticos para estudo de

adaptabilidade e estabilidade fenotipica em soja. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 41, n. 1, p. 23-30, 2006.

60



Capitulo 4

Carater stay-green e o direcionamento de hibridagées em trigo na

permanéncia verde da planta
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4.1 Introducgao

Os programas de melhoramento genético conseguiram obter ganhos
expressivos quanto ao rendimento do trigo no Brasil (NEDEL, 1994), todavia os
incrementos na produtividade n&o conseguiram promover de auto-suficiéncia
brasileira do cereal. O produtor brasileiro é responsavel por apenas metade do
trigo consumido no pais, sendo necessario importar quase 5 milhdes de toneladas,
principalmente da Argentina (FAOSTAT, 2011; BRUM; MILLER, 2008).

Dentre os principais entraves a expansdo do cultivo € o seu contexto
econdmico, onde os custos de implantacdo da lavoura triticola é muito elevado em
relacdo ao valor de comercializacdo (CONAB, 2011), reduzindo a atratividade do
cultivo devido ao elevado risco de prejuizos. Desta forma, a disponibilizacdo de
constituicbes genéticas com elevada produtividade associada a adaptagdo a
estresses e estabilidade na produgéo pode tornar o cultivo do trigo mais atraente
ao investimento do produtor, e desta forma ampliando &4rea semeada com esses
cereal, e aliado aos ganhos em produtividade média, pode levar ao aumento da
producédo nacional e subsequente diminuicdo da dependéncia de importacdes.

O melhoramento genético possui ainda um grande nimero de atributos ou
caracteristicas fisiolégicas a serem empregadas para o aumento do rendimento de
grados das culturas, e dentre eles se destaca o carater stay-green devido a sua
contribuicdo expressiva para o rendimento de grdos e manutencdo do mesmo em
condigcbes ambientais estressantes (KUMAR et al., 2010). SILVA et al. (2008)
encontraram expressiva contribuicdo do carater para o rendimento de grdos em
constituicdes brasileiras de trigo, ainda ressaltaram potencialidade da permanéncia
verde de planta na incorporacao de tolerancia a estresses ambientais e bidticos.

Segundo Silva et al. (2001), o carater stay-green € governado por um unico
gene sob efeito de dominancia parcial, apresentando dois alelos. Também foi
observado um grande efeito da aditividade na heranca do carater. Desta forma, o

efeito aditivo presente no carater evidencia a facilidade de incorpora-lo via
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hibridacdo em populagdes, podendo ser efetuada selecdo em geragOes precoces,
obtendo ganhos genéticos significativos (CUKADAR-OLMEDO;MILLER, 1997).

Desta forma a introducdo de constituicbes genéticas portadoras do carater
stay-green entre 0s genitores em um bloco de cruzamento pode contribuir na
formacdo de populacdes segregantes com elevado potencial genético para
rendimento de gréos entre outros caracteres almejados.

A hibridacdo é a primeira e uma das mais importantes etapas de um
programa de melhoramento, pois a escolha adequada dos genitores que irdo
compor os blocos de cruzamento sera determinante na caracteristicas da
populacdo na qual se fara sele¢cdo. E para isso, o melhorista faz uso de alguns
preceitos basicos como: i) utilizar genitores com dissimilaridade genética
adequada,; ii) elevado desempenho per se; iii) boa capacidade de combinacéo.

A dissimilaridade genética adequada dos genitores vem da necessidade de
gue os mesmos sejam distantes o suficiente para que ambos possam contribuir
com alelos diferentes um do outro, formando um efeito de complementaridade, e
que nao distantes demais, podendo ocorrer problemas de instabilidade das
populacdes recombinantes em geracbes avancadas. A dissimilaridade entre os
genitores € chave para que ocorram na populacdo formada os segregantes
transgressivos, ou seja, genotipos com desempenho muito superior aos pais
mesmo em geracdes avancadas (SILVA et al., 2007). Por outro lado, ndo basta que
0S genitores sejam apenas distantes geneticamente, eles também devem possuir
alelos favoraveis para contribuir na sua progénie. Por isso o desempenho per se
dos gendtipos candidatos a compor os blocos de cruzamento é também importante.
Além disso, é necessario conhecer as caracteristica positivas assim como as
indesejaveis de cada gendtipo, de modo a introduzir ou impedir a introducédo de
certas caracteristicas.

Portanto, este capitulo tem como objetivo analisar linhagens stay-green e
sincronizadas, juntamente com cultivares elite de trigo, quanto ao desempenho per
se e dissimilaridade genética, a fim de apontar possiveis genitores promissores na
obtencdes de populacdes segregantes superiores para rendimento de gréos e
estabilidade produtiva. Além disso, também € buscado estabelecer a contribui¢éo

relativa dos caracteres na dissimilaridade genética entre os genotipos.
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4.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido nos anos de 2003, 2004 e 2005, no campo
experimental do Laboratorio de Gendémica e Fitomelhoramento (LGF), situado no
Centro Agropecuéario da Palma (UFPel). O campo experimental esta localizado no
municipio do Capao do Leéo, tendo o solo classificado como Podzdlico Vermelho
Amarelo da unidade de Mapeamento Pelotas. O municipio esta situado a 31° 52
00" de latitude sul e 52° 21' 24" de longitude oeste; a uma altitude de 13,24m, com
uma precipitagdo pluviométrica média anual de 1280,2 mm.

As constituicbes genéticas empregadas no estudos, TB188 e TB 438, séo
oriundas do programa de melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado
(CPTB — Capéo do Leéo), sendo desenvolvidas por meio de selecao recorrente
entre linhagens promissoras com e sem a presenca do carater stay-green. As
linhagens TB 188 (senescéncia sincronizada) e TB438 (portadora do carater stay-
green) foram cruzadas, de maneira a obter a geracdo F, para retrocruzamento e
autofecundacédo para a formacdo de populacdo F,. Efetuando duas épocas de
cultivo por ano, as plantas F; foram autofecundadas até F,, obtendo linhagens com
retardamento de senescéncia (SG: stay-green) e sincronizada (SZ: sincronizada).
Além disso, foram obtidos os retrocruzamentos RC1F; (Pi//P1/P;) e RC2F;
(P1/IP1/P3), que também passaram por sucessivas autofecundacdes, obtendo no
final linhagens com tendéncia ao stay-green (RC,SG) e a senescéncia sincronizada
(RC,SZ). Desta forma, o estudo abrange 15 linhagens stay-green (SG30, SG39,
SG47, SG53, SG65, SG71, SG74, RC1SG32, RC2SG34, RC2SG40, RC2SG46,
RC2SG54, RC25G62, RC2SG67 e o genitor TB438), 17 linhagens sincronizadas
(SZ31, Sz37 Sz49, SzZ57, SZ69, RC1Sz43, RC1Sz45, RC1SZ55, RC1SZ58,
RC1Sz68, RC1SZ72, RC1SZ76, RC2SZ35, RC2SZ42, RC2SZ56, RC2SZ61 e o
genitor TB188) e as cultivares de trigo BRS 177 e CEP 27, sendo elas
representantes nesse estudo das cultivares disponiveis no mercado.

Foi empregado o delineamento experimental de blocos casualizados com
trés repeticdes, sendo cada unidade experimental composta de cinco linhas com
trés metros de comprimento com espacamento entre linhas de 0,2m, sob uma
densidade de semeadura de 300 sementes aptas m?. A adubacdo e calagem

foram efetuadas com base nas recomendacdes técnicas para a cultura para os
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estados do RS e SC (CBQFS, 2004), de acordo com o resultado da analise do solo
coletado em cada um dos anos de cultivo. Os tratos culturais, assim como o
controle de plantas daninhas, doencas e pragas foram feitos segundo as
indicacdes técnicas para cultura (CSBPT, 2004)

Nesse estudo foram empregados os caracteres rendimento de gréos (RG,
em kg ha™), obtido através do valor de rendimento da parcela extrapolado para um
hectare, massa de mil grdos (MMG, em @), numero de afilhos férteis (NAF, em
unidades), numero de grados por espiga (NGE, em unidades), massa da espiga
(ME, em g), massa de graos da espiga (MGE, em g), comprimento da espiga (CE,
em cm), numero de espiguetas férteis (NEF, em unidades) e indice de colheita da
espiga (ICE, adimensional), obtido pela razdo entre a massa de graos da espiga e
a massa total da espiga.

Os dados ap6s serem computados foram submetidos a analise de
variancia com o objetivo de detectar a influéncia dos fatores principais gendétipo e
ano, bem como a interacdo entre eles, sobre os caracteres empregados no estudo.
Apos foi realizada a estimativa da dissimilaridade genética entre os genotipos
empregando a distancia generalizada de Mahalanobis (D?), e a partir da matriz de
distancia genética foi efetuado o processo de agrupamento pelo o método de
Tocher. A contribuicdo relativa dos caracteres na formagao dos agrupamentos foi
identificada segundo Singh (1981). Os desempenhos médios dos gendtipos
empregados no estudo foi submetido ao teste te Scott-Knott. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do programa
computacional Genes (CRUZ, 2001).

4.3 Resultados e discussao

Através da analise de variancia (Tab 4.1), a significancia do fator principal
gendtipo foi detectada sobre todos os caracteres empregados no estudo, foi
efetuada comparacdo das médias dos genotipos nos trés anos de experimentacao,
empregando o teste de Scott-Knott. Comparando o0s genoétipos empregados no
estudo quanto ao rendimento de gréos (RG), na Tab. 4.1, se observa que foram
formadas duas classes distintas, onde as cultivares testemunhas e a maioria dos

gendtipos stay-green agruparam na classe de maiores médias, classe “a”,
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enquanto que a maioria dos gendtipos sincronizados compuseram a classe de

médias mais baixas, “b”.

Tabela 4.1 — Resumo da analise de variancia dos efeitos principais e de interacao

em trigo e teste de médias por Scott-Knott no efeito geral de anos de avaliacéo.

FAEM/UFPel, 2011.

Quadrado Médio

Caracteres Gendiipo Ano GxA Ero Média Ccv
RG 760962** 18144012** 297290** 62570 2031 12,31
MMG 21,88* 265,68** 18,72** 5,03 34,66 6,47
NAF 562,88** 5242,00** 160,82** 100,68 63,07 15,91
NGE 120,77** 10695,00** 59,73** 30,69 50,31 11,10
ME 0,36** 36,01** 0,16** 0,10 2,66 12,14
MGE 0,11* 25,82** 0,09** 0,07 1,81 14,48
CE 6,76** 41,24 3,06 2,46 11,34 13,83
NEF 6,63** 64,51* 2,72* 1,85 20,05 6,78
ICE 0,08** 0,22** 0,01 0,01 0,67 8,01
Média Geral 2003/2004/2005
Linhagens RG MMG NAF  NGE ME MGE CE NEF ICE
(kg ha) ()] (n) (n) (9 ()] (cm) (n) (adm.)
TB438 (G) 2134" a 3471 a 64 ¢ 57 a 267 b 192 a 1146 a 210 a 0,72 a
SG30 2143 a 3360 b 59 d 51 a 252 b 1,75 a 10,72 b 204 a 0,68 a
SG39 2349 a 3199 b 68 ¢ 55 a 255 b 180 a 10,62 b 20,0 a 0,70 a
SG47 2394 a 3479 a 63 c 50 a 248 b 175 a 10,64 b 208 a 0,68 a
SG53 2587 a 36,07 a 68 ¢ 53 a 247 b 180 a 10,34 b 194 a 0,72 a
SG65 2320 a 35,72 a 62 d 52 a 252 b 180 a 1050 b 204 a 0,70 a
SG71 2477 a 3508 a 64 c 54 a 266 b 190 a 1090 b 20,7 a 0,70 a
SG74 2308 a 35532 a 65 ¢ 5l a 252 b 1,79 a 10,19 b 20,0 a 0,70 a
RC1SG32 2278 a 3344 b 61 d 53 a 258 b 181 a 1059 b 20,1 a 0,70 a
RC2SG34 1934 b 3437 a 60 d 52 a 276 a 191 a 11,31 a 204 a 0,70 a
RC2SG40 2087 a 3343 b 66 ¢ 51 a 263 b 183 a 11,42 a 20,0 a 0,69 a
RC2SG46 2062 a 36,35 a 61 d 51 a 274 b 186 a 11,97 a 204 a 0,68 a
RC2SG54 2164 a 3421 a 57 d 47 b 261 b 180 a 11,39 a 199 a 0,70 a
RC2SG62 2300 a 3475 a 63 c 52 a 264 b 186 a 11,48 a 20,8 a 0,70 a
RC2SG67 2014 b 3689 a 60 d 54 a 271 b 184 a 1197 a 20,3 a 0,67 b
TB188 (G) 1616 b 3503 a 70 ¢ 46 b 262 b 175 a 10,31 b 190 b 0,65 b
Sz31 1854 b 3297 b 64 ¢ 47 b 261 b 166 b 14,18 a 19,7 a 0,63 b
Sz37 1838 b 3437 a 66 ¢ 49 b 271 b 180 a 11,88 a 19,7 a 0,66 b
SZ49 1652 b 3540 a 58 d 53 a 291 a 192 a 12,37 a 203 a 065 b
SZ57 1706 b 3387 b 60d 51 a 289 a 188 a 1202 a 20,1 a 064 b
SZ69 1932 b 3181 b 67 c 46 b 259 b 168 b 11,71 a 192 b 064 b
RC1SZz43 1973 b 3290 b 58 d 53 a 257 b 179 a 11,17 b 209 a 0,68 a
RC1Sz45 1727 b 3296 b 55 d 51 a 28 a 180 a 1230 a 211 a 062 b
RC1S 755 1569 b 3542 a 61 d 53 a 309 a 195 a 1244 a 213 a 063 b
RC1S758 1861 b 3568 a 55 d 47 b 273 b 179 a 11,86 a 20,0 a 0,65 b
RC1S768 2278 a 3598 a 73 ¢ 43 ¢ 236 b 165 b 1056 b 186 b 0,70 a
RC1Sz72 1719 b 3524 a 59 d 51 a 28 a 184 a 12,33 a 20,7 a 064 b
RC1SZ76 1749 b 3644 a 62 d 52 a 304 a 204 a 11,78 a 206 a 067 b
RC2SZ35 1812 b 3353 b 60d 48 b 268 b 182 a 11,33 a 20,0 a 0,68 a
RC2Sz42 1825 b 35,00 a 56 d 49 b 259 b 173 a 11,07 b 200 a 067 b
RC2S756 1652 b 3470 a 55 d 49 b 286 a 188 a 10,81 b 199 a 0,65 b
RC2S761 1853 b 3815 a 52 d 53 a 302 a 203 a 11,46 a 203 a 0,66 b
BRS 177 2414 a 3,11 b 93 a 40 c 207 b 148 c 973 b 169 ¢ 0,72 a
CEP 27 2491 a 3707 a 8 b 44 c 258 b 186 a 1060 b 186 b 0,72 a
" Médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna n&o diferem entre si a 5% de

probabilidade segundo teste Scott-Knott; * e ** significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente; QM = quadrado médio; GL = graus de liberdade; CV = coeficiente de variacéo; G
= genitor; RG = rendimento de grdos; MMG = massa de mil grdos; NAF = namero de afilhos férteis;
NGE = numero de graos da espiga; ME = massa da espiga; MGE = massa de grédos da espiga; CE
= comprimento da espiga; NEF = nimero de espiguetas férteis; ICE = indice de colheita da espiga.
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Comparando os genitores TB438 e TB188, é evidente a superioridade da
linhagem portadora do carater stay-green (TB438) quanto ao RG, tendo esse
genaotipo mostrado desempenho nao diferente das testemunhas elite (Tab. 4.1). A
contribuicdo de alelos favoraveis do genitor TB438 pode explicar o bom
desempenho da constituicdo genética sincronizada RC1SZ58, unico gendtipo com
senescéncia sincronizada que participa da classe “a” de médias de RG, devido a
maior proporc¢éao da linhagem stay-green no retrocruzamento que a originou.

Analisando a variavel MMG se verifica distribuicdo dos gendtipos em duas
classes, ndo ficando tdo evidente a superioridade dos gendtipos com o carater de
permanéncia verde de planta. Pois, mesmo a propor¢cdo maior de genotipos
superiores para MMG esteja no grupo stay-green, ainda é relevante o nimero de
constituicbes genéticas com maturacao sincronizada que apresentem desempenho
superior nesta variavel.

Analisando o0s genitores, as médias desses revelam que ambas
apresentam um desempenho muito semelhante para MMG, e por serem linhagens
do mesmo programa de melhoramento (Embrapa Clima Temperado — Terras
Baixas), podem possuir uma dissimilaridade genética pequena para esse carater.
De forma que, sem contribuicdo com novos alelos através da hibridacéo, a variacdo
do carater tende a ser reduzida, principalmente por que a MMG, mascarando
variacdes que podem ser oriundas do efeito do carater stay-green. Portanto, o
melhor desempenho produtivo das linhagens stay-green pode nao estar
diretamente associado ao efeito desse carater sobre a massa média de graos,
como o encontrado por (SILVA et al., 2003), e sim no seu efeito sobre outros
componentes do rendimento, pois, 0 acumulo de pequenas contribuicbes dos
componentes pode revelar progressos para incrementar o carater rendimento de
graos.

Para Silva et al. (2008), a remocao do platd pode ser auxiliada de maneira
consistente pelo emprego do carater stay-green em populagbes de trigo, mas
associado ao acumulo de alelos favoraveis ao rendimento de graos. Silva et al.
(2005), avaliando as mesmas populacdes stay-green e sincronizada, encontraram
através da analise de trilha efeitos indiretos da MMG no RG via numero de graos
da espiga (NGE) e numero de espiguetas férteis (NEF) (0,26 e 0,43,

respectivamente). Segundo Valério et al. (2009), o afilhamento é uma importante
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caracteristica associada a adaptacdo a ambientes desfavoraveis, além de
representar um dos mais importantes componentes direto do RG. Analisando os
individuos em teste, foi observado que nenhuma das linhagens equiparou seu NAF
com as testemunhas elite, provavelmente devido ao baixo desempenho dos
genitores TB348 e TB188 para o carater.

Para a variavel NGE é possivel observar um elevado desempenho das
linhagens do grupo stay-green, permanecendo superiores a maioria dos genotipos
sincronizados e também as testemunhas elite, sendo esse fendbmeno também visto
para a variavel NEF. Possivelmente a maior disponibilidade de fotossimilados fez
com que fosse reduzido o abortamento de antécios, resultando em um maior
namero de espiguetas férteis e por consequéncia em maior nimero de graos por
espiga. Alem disso, Ahlawat et al. (2008) também destacaram que a maior
permanéncia verde de planta pode ter associagdo com incremento no numero de
graos por espiga. Quanto a massa da espiga é observado que os genotipos stay-
green em sua maioria foram agrupados como individuos de médias reduzidas,
todavia apresentaram as médias agrupadas na classe superior para o carater
massa de graos da espiga, indicando que a por¢ao dos fotossimilados direcionados
a espiga que foi drenada para enchimento de grdo é superior em genétipo com
maior permanéncia verde de planta. Fato que foi corroborado pela analise do indice
de colheita da espiga (ICE), onde a maioria dos gendtipos stay-green apresentaram
desempenho superior, integrando a classe de maiores médias de ICE. O carater
comprimento de espiga (CE), a maioria dos genoétipos que compuseram a classe
de maiores médias, classe “a”, sdo pertencentes ao grupo sincronizado, e
observando os genétipos com o carayer stay-green, apenas aqueles que sao
originario do retrocruzamento com o genitor sincronizado mostraram médias de CE
superiores, indicando uma contribuicdo alelos do TB188 para incremento no
tamanho da espiga.

A partir da matriz de distancia genética, foram elaboradas as anélises de
agrupamentos explicitadas na Tab. 4.2, onde é possivel observar no agrupamento
realizados apenas dentro do grupo stay-green que houve a formacdo de sete
grupos: um grupo maior (I) com seis linhagens sendo uma de origem de retrocruza
com TB438; trés grupos distintos apenas compostos de retrocruzamentos com o

pai sincronizado, de forma que a maior participacdo do genitor TB188 fez com que
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fosse formado grupos distinto dos outros genétipos sincronizados; trés grupos
contendo apenas uma linhagem foram formados com os gendétipos: TB438, SG53 e
SG39.

Tabela 4.2 — Agrupamentos de linhagens stay-green (SG), sincronizado (SZ) e

cultivares de elite de trigo, realizados pelo método de Tocher, com base na

distancia generalizada de Mahalanobis (D?). FAEM/UFPel, 2011.

Grupo Linhagens Stay-green (SG)

I SG30 RC1SG32 SG47 SG71 SG65 SG74

Il RC2SG34 RC2SG40 RC2SG62

1] RC2SG46 RC2SG67

v RC2SG54

Vv TB438

VI SG53

VIi SG39

Grupo Linhagens Sincronizado (SZ)
SZ49 RC1Sz72 SZ57 Sz37 RC1SzZ76 RC2SZ56

I RC2Sz35 RC1Sz58 RC2Sz42 RC1Sz45 RC1SZ55 RC2Sz61
SZ69 TB188

Il Sz31

1] RC1Sz43

\% RC1Sz68

Grupo Linhagens SG + SZ
SZ49 RC1Sz72 SZ57 RC1SZ76 RC2SzZ56 RC1SZ58
Sz37 RC2Sz35 RC2Sz42 RC2SG34 RC2SG46 RC2SG40
RC1Sz45 RC2SG67 RC1SzZ55 RC2SzZ61 RC2SG54 SG30
RC1Sz43 RC2SG62

" SG65 SG74 SG47 SG71 RC1SG32 SG53
TB438 SG39

1] Sz31 SZ69

\% TB188

Y, RC1Sz68

Grupo Linhagens SG + SZ + Cultivares Elite
SZ49 RC1Sz72 SZ57 Sz37 RC1Sz76 RC2SZ56
RC1Sz58 RC2Sz35 RC2SzZ42 RC2SG34 RC2SG46 RC2SG40
RC1Sz45 RC2SG67 RC1SZzZ55 RC2SzZ61 SZ69 RC2SG54
SG30 RC1Sz43 RC2SG62 RC1SG32 SG74 SG65
SG47 SG71 TB438 TB188 RC1Sz68 SG39
SG53 Sz31

Il CEP 27

1] BRS 177
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Analisando os individuos sincronizados, foram formados quatro grupos de
linhagens, onde o primeiro grupo é composto pela grande maioria dos genotipos e
0 genitor TB188 e os outros trés foram compostos por uma linhagem cada: SZ31,
RC1SZ43 e RC1SZ68. Quando analisada a dissimilaridade genética das linhagens
stay-green juntamente com as sincronizadas, ha formacdo de cinco grupos de
genotipos similares: o primeiro composto principalmente por linhagens oriundas de
retrocruzamento, tanto stay-green como sincronizadas, e mais trés constituicoes
genéticas sincronizadas (SZ49, SZ57 e SZ37) e uma stay-green (SG30). O
segundo grupo € composto pelo genitor stay-green (TB438) e as demais linhagens
portadoras do carater;, o quarto grupo € composto por duas linhagens
sincronizadas, SZ31 e SZ69, que tinham ficado em grupos diferentes na analise
apenas do grupo sincronizado; o genitor sincronizado e a linhagem retrocruza
RC1SZ68 compuseram dois grupos distintos.

Observando o0s retrocruzamentos do grupo stay-green é clara a
contribuicdo dos alelos do genitor sincronizado, de forma que esses agruparam
com 0s genotipos sincronizados na analise conjunta e formaram grupos a par dos
demais stay-green na analise para o grupo com tendéncia a permanéncia verde de
planta. Refletindo sobre a linhagem RC1SZ68, é observado que em ambas
analises de agrupamento essa compde um grupo isolado, e esse mesmo genétipo
€ aquele que evidencia o melhor rendimento de grédos entre os sincronizados, além
de massa média de grios elevada e bom indice de colheita. E possivel dessa
forma destacar seu desempenho além de distancia dos demais, podendo ser um
genotipo interessante na composi¢cao de um bloco de cruzamento com alguma das
outras linhagens empregadas no estudo.

Efetuando a anélise de agrupamento com todos as linhagens mais as
cultivares testemunha pode ser observada a formagé&o de trés grupos: um contendo
0s genitores TB438 e TB188 mais suas progénies; um contento a cultivar BRS177
e outro com a cultivar CEP 27.

Desta forma € evidente dois pontos: o primeiro € que 0s gendtipos TB438 e
TB188 tem uma pequena distancia genética entre si, de forma que eles e suas
progénies se aglutinaram em um unico grupo (l); o segundo ponto é que
associando a aditividade do carater stay-green (Joshi et al., 2007; Silva et al.,

2001) a dissimilaridade genética das linhagens portadoras com os gendétipos elite, é
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esperado que do cruzamentos entre linhagens com maior permanéncia verde
planta e cultivar comercial, se obtenha consideraveis ganhos genéticos para o
rendimento de graos e senescéncia stay-green.

A fim de compreender melhor a contribuicAo dos caracteres na
dissimilaridade dos gendtipos, foi efetuada a andlise de contribuicdo relativa para a
analise do grupo stay-green, sincronizado e os dois juntos (Tab 4.3).

Com base na contribuicéo relativa dos gendtipos stay-green, € notado que
carater que mais contribuiu foi o CE (30,74%), e analisando de maneira conjunta,
esse fato é confirmado pelo desempenho diferente das linhagens retrocruzadas
com o TB188 do restante do grupo stay-green, revelando que forte influéncia do
genitor sincronizado. Além dessa caracteristica, também tiveram contribuicdo para
as dissimilaridades encontradas os caracteres NEG (17,87%) e ME (14,14%),

sendo esses caracteres e o CE responsaveis por 62% de toda a variagéo.

Tabela 4.3 — Resumo da analise de contribuicdo relativa dos caracteres para
dissimilaridade genética de linhagens de trigo com a presenca do carater stay-
green (SG) e com senescéncia sincronizada (SZ), segundo método proposto por
Singh (1981). FAEM/UFPel, 2011.

Variavel Contribuicdo Relativa (SG) Contribuicdo Relativa (S2)
S, Valor em % S, Valor em %
RG 52,16 11,48 58,09 11,81
MMG 43,79 9,64 85,52 16,98
NAF 21,91 4,82 76,19 15,49
NGE 81,16 17,87 52,86 10,75
ME 64,23 14,14 44,42 9,03
MGE 21,01 4,62 36,43 7,41
CE 139,64 30,74 38,12 7,75
NEF 20,56 4,53 47,68 9,69
ICE 9,83 2,16 54,53 11,09
o Contribuicdo Relativa Geral (SG + SZ)
Variavel .
S, Valor em %
RG 569,97 22,9
MMG 251,25 10,09
NAF 197,72 7,94
NGE 418,04 16,79
ME 176,11 7,07
MGE 21,3 0,86
CE 262,28 10,54
NEF 160,06 6,43
ICE 432,67 17,38
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Para o grupo sincronizado, os caracteres que mais contribuiram para a
formacdo dos grupos foram MMG (16,98%), NAF (15,49%), sendo responsaveis
por apenas por 32,47% de toda variacdo. Para esse grupo ocorreu uma distribuicéo
da contribuicdo entre os caracteres estudados, enquanto que no grupo stay-green
ocorreu uma concentragdo da contribuicdo no carater comprimento de espiga. Ha
uma hipotese de que o carater stay-green tenha reduzido as variagbes na MMG,
NAF e ICE, e a variacdo tenha se concentrado numa variavel na qual ndo ha
interferéncia da permanéncia verde, CE. Analisando a contribuicdo relativa de
maneira conjunta, dos genotipos stay-green e sincronizados, se destaca a
participacdo de trés caracteres, sendo eles RG (22,9%), ICE (17,38%) e NGE
(16,79%), sendo esses responsaveis por 57,07% da variacdo empregada para
distinguir os gendtipos.

Portanto, com base no desempenho per ser das constituicbes genéticas
avaliadas € possivel recomendar a combinacdo de qualquer uma das linhagens
stay-green e uma das cultivares elite, ja que devido a dissimilaridade genética de
ambos associados aos seus bom desempenhos, ambos 0s genitores podem
contribuir com alelos distintos para o RG e caracteres de interesse agrondémico,

resultando em progénies superiores.

4.4 Conclusbes

De maneira geral os genotipos stay-green se destacam pela superioridade
para rendimento de graos e entre outros caracteres almejados pelo melhorista, mas
também deve ser observado o bom desempenho obtido do gendtipo sincronizado
RC1Sz68. As diferencas genéticas entre gendtipos do padrdo stay-green e
sincronizado sdo reduzidas, visto as poucas diferencas observadas entre os
genitores com auséncia e presenca da maior permanéncia verde da planta proximo
a maturidade fisioldgica. Por outro lado, diferencas efetivas sdo constatadas com
cultivares padrbdes, promovendo maiores chances de recombinagcfes promissoras

para rendimento de grdos com presenca do carater stay-green e sincronizado.
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Capitulo 5

ImplicacBes do carater stay-green nas associagdes entre caracteres de

interesse agronémico em trigo
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5.1 Introdugéo

O carater stay-green é caracterizado pela permanéncia da area
fotossinteticamente ativa no periodo final do enchimento de graos, de forma que os
colmos e folhas sdo as ultimas partes a senescerem (SILVA et al., 2008). Em
diversas gramineas esse carater € associado a uma série de beneficios a planta,
como tolerancia a estresses bidticos (REDDY et al., 2007) e abidticos (KASSAHUN
et al,. 2010), incremento na qualidade de panificacdo em trigo (SILVA et al., 2004)
e no rendimento de graos através da influéncia sobre os componentes direto do
rendimento (AHLAWAT et al., 2008). Dessa forma o emprego do carater stay-green
combinado com a outros caracteres de interesse agronémico pode resultar em
ganhos expressivos no rendimento de graos de novas cultivares. Segundo Silva et
al. (2008), a remocédo dos platdés pode ser auxiliada de maneira consistente pelo
emprego do carater stay-green em populacdes de trigo, mas associado ao acumulo
de alelos favoraveis ao rendimento de graos.

Na selecdo de constituicbes genéticas superiores para rendimento de
graos se observa que a simples selecéo direta para no carater possui uma grande
dificuldade devido a sua baixa herdabilidade, sendo um carater muito sensivel as
variagcbes do ambiente (VIEIRA et al, 2007). Assim, muitos pesquisadores tém
ressaltado a importancia do emprego da selecao indireta, a fim de promover maior
progresso genético na selecédo de individuos superiores (VESOHOSKI et al., 2011;
JOSHI et al., 2008; HARTWIG et al., 2007). Neste procedimento, ha necessidade
do conhecimento das correlagdes presentes entres as variaveis, bem como o grau
de associacdo entre elas, a fim de determinar os melhores critérios a serem
utilizados (CARVALHO et al., 2004). Por outro lado, muitas vezes os coeficientes
de correlacdo ndo informam a exata importancia relativa dos efeitos diretos e
indiretos dos caracteres secundarios sobre o carater alvo, de tal forma que Wright
(1921) detalhou esses efeitos atraves do desdobramento dos coeficientes de

correlacdo por meio da andlise de trilha, ou path analysis (CRUZ et al., 2004).
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Benin et al. (2005), observaram, ainda, que as correlagcdes entre o0s
caracteres sdo especificos a populacdo de observacdo, ja que os graus de
associacao, assim como a direcdo dessa, variam com as constituicbes genéticas
empregadas.

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do carater stay-green no grau e
direcdo das associacbes entre os caracteres agronémicos do trigo em linhagens
portadoras do carater stay-green e com senescéncia sincronizada, bem como nos

efeitos diretos e indiretos dos caracteres secundario no rendimento de graos.

5.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido nos anos de 2003, 2004 e 2005, no campo
experimental do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento (CGF), situado no
Centro Agropecuario da Palma, de responsabilidade da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel (UFPel). O campo experimental esta localizado no municipio do
Capao do Ledo, tendo o solo classificado como Podzolico Vermelho Amarelo da
unidade de Mapeamento Pelotas. O municipio esta situado a 31° 52' 00" de latitude
sul e 52° 21' 24" de longitude oeste; a uma altitude de 13,24m, com uma
precipitacdo pluviométrica média anual de 1280,2 mm.

As constituicbes genéticas empregadas no estudos, TB188 e TB 438, sao
oriundas do programa de melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado
(CPTB — Capéo do Ledo), sendo desenvolvidas por meio de selecao recorrente
entre linhagens promissoras com e sem a presenca do carater stay-green. As
linhagens TB 188 (senescéncia sincronizada) e TB438 (portadora do carater stay-
green) foram cruzadas, de maneira a obter a geracdo F; para retrocruzamento e
autofecundacdo para a formacdo de populacdo F,. Efetuando duas épocas de
cultivo por ano, as plantas F; foram autofecundadas até F,, obtendo linhagens com
retardamento de senescéncia (SG: stay-green) e sincronizada (SZ: sincronizada).
Além disso, foram obtidos os retrocruzamentos RC1F; (Pi//P1/P;) e RC2F;
(P1//P1/P5), que também passaram por sucessivas autofecundacdes, obtendo no
final linhagens com tendéncia ao stay-green (RC,SG) e a senescéncia sincronizada
(RC,SZ). Desta forma, o estudo abrange 15 linhagens stay-green (SG30, SG39,
SG47, SG53, SG65, SG71, SG74, RC1SG32, RC2SG34, RC2SG40, RC2SG46,
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RC2SG54, RC2SG62, RC2SG67 e o genitor TB438) e 17 linhagens sincronizadas
(SZ31, Sz37 Sz49, SzZ57, SZ69, RC1Sz43, RC1Sz45, RC1SZ55, RC1SZ58,
RC1Sz68, RC1SZ72, RC1SZ76, RC2SZ35, RC2Sz42, RC25756, RC2SZ61 e o
genitor TB188).

Foi empregado o delineamento experimental de blocos casualizados com
trés repeticdes, sendo cada unidade experimental composta de cinco linhas com
trés metros de comprimento com espacamento entre linhas de 0,2m, sob uma
densidade de semeadura de 300 sementes aptas m?. A adubacdo e calagem
foram efetuadas com base nas recomendacdes técnicas para a cultura para os
estados do RS e SC (CBQFS, 2004), de acordo com o resultado da analise do solo
coletado em cada um dos anos de cultivo. Os tratos culturais, assim como o
controle de plantas daninhas, doencas e pragas foram feitos segundo as
indicacdes técnicas para cultura (CSBPT, 2004)

Para esse estudo foram empregados os caracteres rendimento de graos
(RG, em kg ha™), obtido através do valor de rendimento da parcela extrapolado
para um hectare, massa de mil graos (MMG, em @), numero de afilhos férteis (NAF,
em unidades), numero de graos por espiga (NGE, em unidades), massa da espiga
(ME, em g), massa de graos da espiga (MGE, em g), comprimento da espiga (CE,
em cm), numero de espiguetas férteis (NEF, em unidades) e indice de colheita da
espiga (ICE, adimensional), obtido pela razdo entre a massa de graos da espiga e
a massa total da espiga.

Os dados ap6s serem computados foram submetidos a analise de
variancia com o objetivo de detectar a influéncia dos fatores principais gendétipo e
ano, bem como a interacdo entre eles, sobre os caracteres empregados no estudo.
Apos foi realizada a estimativa dos coeficientes de correlacdo fenotipica de
Pearson separadamente para os individuos stay-green e sincronizados. Esses
coeficientes correlacdo foram desdobrados em efeitos diretos e indiretos da
variaveis explicativas sobre a varidvel basica rendimento de gréos através da
analise de trilha (Wright, 1921) Todos os procedimentos estatisticos foram

realizados com auxilio do programa computacional Genes (CRUZ, 2001).

5.3 Resultados e discussao
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Analisando os coeficientes de correlacdo fenotipica de Pearson (Tab. 5.1),
€ notoria as diferencas entre os genotipos com maior permanéncia verde de planta
e aqueles com senescéncia sincronizada. Das trinta e seis associa¢des analisadas,
apenas duas apresentaram significancia e mesma direcdo em ambos 0S grupos,
sendo elas RG e ME (r = -0,72, em ambas), e ME e MGE (r = 0,81 e 0,91,
respectivamente para 0s genotipos stay-green e sincronizado). Essa disparidade
demonstrou a necessidade de avaliar os coeficientes correlacdes desse grupos de
genaotipos separadamente, concordando com Benin et al. (2005) e Carvalho et al
(2004), que salientaram a especificidade das associagbes obtidas de uma
populacdo, sendo essas aplicaveis apenas na mesma.

Fato curioso foi a associacao significativa e negativa entre RG e ME para
ambos 0s grupos, stay-green e sincronizado, ja que é esperado que o aumento da
ME resulte num aumento no RG (HARTWIG et al.,, 2007). Todavia, deve ser
considerado que o incremento na massa da espiga pode estar associado a uma
menor quantidade de afilhos produzidos, destinando, dessa forma, os
fotossimilados produzidos para um numero menor de espigas, aumento suas
massas individuais. Esse fato foi observado para o grupo sincronizado, onde a
correlacdo da ME e MGE com NAF foi significativamente negativa (r = -0,53 para
ambas). Assim, se o reduzido NAF né&o for compensado pela producao individual
de cada afilho, ME e MGE, em um contexto de lavoura havera uma reducdo no
rendimento de gréos.

O NAF foi associado de maneira significativa e positiva com o RG em
ambas os grupos de senescéncia (r = 0,55 e 0,35, respectivamente para o stay-
green e sincronizado), todavia apenas para 0S genotipos stay-green esse
coeficiente apresentou significancia pelo teste T . Ahlawat et al. (2008), discutiram
em seus trabalhos que o carater stay-green influenciava em trigo, entre outros

componentes do rendimento, o niumero de afilhos.
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Tabela 5.1 — Coeficientes de correlagéo de Pearson estimados a partir de trés anos

de avaliagcdes em linhagens de trigo com e sem a presenca do carater stay-green.

FAEM/UFPel, 2011.

Coeficientes de Correlacdo Pearson (2003/2004/2005)

Varidvel Stay-green Sincronizado
RG x MMG 0.01 -0.05
RG x NAF 0.55 * 0.35
RG x NGE 0.14 -0.53 *
RG x ME -0.72 ** -0.72 **
RG x MGE -0.35 -0.52 *
RG x CE -0.71 ** -0.22
RG x NEF -0.24 -0.50 *
RG x ICE 0.47 0.62 **
MMG x NAF -0.19 -0.18
MMG x NGE -0.03 0.23
MMG x ME 0.20 0.42
MMG x MGE 0.14 0.58 *
MMG x CE 0.27 -0.25
MMG x NEF 0.10 0.05
MMG x ICE -0.21 0.28
NAF x NGE 0.51 * -0.67 **
NAF x ME -0.34 -0.53 *
NAF x MGE 0.03 -0.563 *
NAF x CE -0.40 -0.16
NAF x NEF -0.28 -0.69 **
NAF x ICE 0.51 * 0.22
NGE x ME 0.11 0.79 **
NGE x MGE 0.43 0.81 **
NGE x CE -0.04 0.28
NGE x NEF 0.26 0.89 **
NGE x ICE 0.37 -0.26
ME x MGE 0.81 ** 0.91 **
ME x CE 0.86 ** 0.31
ME x NEF 0.37 0.71 **
ME x ICE -0.22 -0.46
MGE x CE 0.54 * 0.05
MGE x NEF 0.28 0.63 **
MGE x ICE 0.35 -0.07
CE x NEF 0.35 0.38
CE x ICE -0.41 -0.65 **
NEF x ICE -0.21 -0.41

** @ * = Sjgnificativo a 1 e 5%de probabilidade de erro, respectivamente, segundo o
teste T; RG = rendimento de grdos; MMG = massa de mil graos; NAF = nimero de
afilhos férteis; NGE = nimero de grdos da espiga; ME = massa da espiga; MGE =
massa de graos da espiga; CE = comprimento da espiga; NEF = niUmero de espiguetas
férteis; ICE = indice de colheita da espiga.
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Quanto ao numero de associacdes significativas, os genaotipos stay-
green apresentaram apenas oito, sendo duas com mesma magnitude e
direcdo dos individuos sincronizados. Dentre as correlacdes divergentes
encontradas esta a entre NAF e NGE , que para ambas foi significativa,
porém, para as linhagens stay-green foi estabelecida uma associagéo positiva
(r = 0,51), enquanto que para 0s gendtipos sincronizados foi negativa (r = -
0.67). A maior atividade fotossintética dos genoétipos stay-green pode ter
permitido incremento no NGE, mesmo com o aumento do NAF. Para os
sincronizados ocorreu uma compensacdo do maior NAF com a reducdo do
NGE, assim como ocorreu na associacdo entre NAF e NEF (r = - 0.69).

Para os gendtipos stay-green a associacdo do CE com ME e MGE foi
significativamente positiva para ambos (r = 0,86 e 0,54, respectivamente),
determinando que o aumento da CE incrementou a ME e MGE, enquanto que
foi evidenciado que CE e RG se associaram negativamente (r=-0,71). Silva et
al. (2005), também analisando populagdes stay-green, encontrou coeficientes
de correlagdo fenotipica negativos entre CE e RG. Ainda sobre o grupo stay-
green, foi encontrada uma associacao positiva entre NAF e ICE (r = 0,51),
sendo interessante do ponto de vista de sele¢&o indireta. Assim, 0s genotipos
mais afilhadores tem a tendéncia de ter uma relacdo da massa de grao sobre
a de palha maior, o que poderia levar ao maior rendimento por afilho. Todavia,
a associacao entre ICE e RG néao foi significativa para os genotipos com
permanéncia verde de planta, apesar de positiva.

A associacao entre ICE e RG foi significativamente positiva para os
genadtipos sincronizados (r = 0,62), demonstrando esse como um carater
promissor para selecdo indireta para rendimento de grédos nessa populacao
devido a sua elevada magnitude. O rendimento de graos, para os individuos
sincronizados, se associou de maneira negativa e significativa com NGE (r = -
0,53), MGE (r = - 0,52) e NEF (r =-0,50).

Para essa populacao, sincronizada, foi observada correlacdo positiva
entre a ME e MMG (r = 0,58), que € um dos componentes principais do RG.
Analisando os coeficientes de correlacdo significativos de NGE com ME (r =
0,79) e MGE (r = 0,81), e de NEF com ME (r = 0,71) e MGE (r = 0,63), &

destacada a grande participacdo do numero de gréos produzidos na espiga
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com sua massa total. Ainda é possivel destacar para esses grupo a
associacao significativa e negativa entre CE e ICE (r =- 0,65) e positiva entre
NGE e NEF (r = 0,89).

De forma a obter um maior detalhamento dos efeitos direto e
indiretos associados aos caracteres secundario sobre o rendimento de gréos,
na tab. 5.2 e 5.3 estdo apresentados os coeficientes de trilha com
colinearidade para os genétipos stay-green e sincronizado.

A correlagdo entre MMG e RG, tanto para os genotipos stay-green
com para o sincronizados, foi pequena (r = 0,01 e -0,05, respectivamente).
Mas analisando o efeito direto de MMG no RG, sao observados valores muito
superiores (0,23 para stay-green e 0,15 para sincronizados). Segundo
Carvalho et al., (2004), quando o valor da correlacdo € muito baixo e o efeito
direto da varidvel explicativa na varidvel bésica € positivo e de maior
magnitude, os efeitos indiretos que sdo responsaveis pela baixa correlacéo,
devendo estes merecer atencdo durante a selecdo. Sendo assim, foi
observado para o grupo sincronizado uma grande contribuicdo do efeito
indireto via ME (-0,25) na reducao da magnitude da correlagédo entre MMG e
RG.

Para a correlacao entre NAF e RG para os individuos stay-green (r =
0,55), o efeito direto da variavel explicativa teve menor magnitude em relacao
a correlacéo (0,30). Todavia diferenca entre o efeito direto e a correlacdo nao
foi tdo destoante quanto a que ocorreu para o grupo sincronizado, onde r =
0,35 e o efeito direto ficou estabelecido como -0,03, sendo o efeito indireto via
ME igual a 0,35 mais pronunciado que diretamente.

A correlacdo entre NGE e RG s6 foi evidente para o grupo
sincronizado (r = -0,53), onde foi detectado um efeito direto negativo de -0,20
e efeitos indiretos substanciais via ME (-0,46) e via CE (0,86). Na correlacdo
ME e RG, que foi significativamente negativa para ambos os grupos, stay-
green e sincronizado (r = -0,72), o efeito direto do NGE teve uma magnitude
consideravel para ambos (stay-green e sincronizado), indicando que o efeito
direto é responsavel em grande parte da associacdo. Analisando os efeitos
indiretos, para o grupo stay-green o efeito direto mais pronunciado foi via CE

(-0,20), enquanto que para os sincronizados foi NGE (-0,16) e ICE (-0,23).
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Tabela 5.2 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de trilha
atraves de correlacdes fenotipicas sobre o carater rendimento de graos (RG) como
variavel dependente principal e os caracteres componentes da produ¢cdo como

variaveis independentes explicativas em 32 genotipos de trigo. FAEM/UFPel, 2011.

. o Stay-green Sincronizado
Caractere Via de Associacao ED El » ED El ;
MMG Efeito direto no RG 0,2271 0,1510
Efeito indireto via NAF -0,0556 0,0052
Efeito indireto via NGE 0,0024 -0,0456
Efeito indireto via ME -0,0917 -0,2452
Efeito indireto via MGE 0,0320 0,0093
Efeito indireto via CE -0,0618 -0,0755
Efeito indireto via NEF 0,0122 0,0061
Efeito indireto via ICE -0,0425 0,1365
Total (direto e indireto) 0,01 -0,05
NAF Efeito direto no RG 0,3000 -0,0292
Efeito indireto via MMG -0,0421 -0,0271
Efeito indireto via NGE -0,0386 0,1338
Efeito indireto via ME 0,1515 0,3129
Efeito indireto via MGE 0,0007 -0,0086
Efeito indireto via CE 0,0917 -0,0486
Efeito indireto via NEF -0,0347 -0,0903
Efeito indireto via ICE 0,1060 0,1113
Total (direto e indireto) 0,55 0,35
NGE Efeito direto no RG -0,0752 -0,2009
Efeito indireto via MMG -0,0072 0,0342
Efeito indireto via NAF 0,1540 0,0194
Efeito indireto via ME -0,0507 -0,4631
Efeito indireto via MGE 0,0093 0,1310
Efeito indireto via CE 0,0083 0,8510
Efeito indireto via NEF 0,0314 0,1168
Efeito indireto via ICE 0,0759 -0,1298
Total (direto e indireto) 0,14 -0,53
ME Efeito direto no RG -0,4496 -0,5850
Efeito indireto via MMG 0,0463 0,0633
Efeito indireto via NAF -0,1011 0,0156
Efeito indireto via NGE -0,0085 -0,1591
Efeito indireto via MGE 0,0177 0,0147
Efeito indireto via CE -0,1971 0,0930
Efeito indireto via NEF 0,0448 0,0932
Efeito indireto via ICE -0,0446 -0,2268
Total (direto e indireto) -0,72 -0,72

RG = rendimento de grdos; MMG = massa de mil graos; NAF = nimero de afilhos férteis; NGE =
numero de graos da espiga; ME = massa da espiga; MGE = massa de grédos da espiga; CE =
comprimento da espiga; NEF = nimero de espiguetas férteis; ICE = indice de colheita da espiga;
ED = efeito direto; El = efeito indireto; r = coeficiente de correlacéo fenotipica.
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Na tab. 5.3 esta apresentada a andlises de trilha para os caracteres
MGE, CE, NEF e ICE. A correlacédo entre MGE e RG foi significativa apenas
para o grupo sincronizado (r = - 0,52), todavia o seu efeito direto sobre o RG é
insignificante, demonstrando uma maior importancia dos efeitos indiretos via
ME (- 0,53). Para o grupo stay-green, a falta de correlacdo entre MGE e RG
parece ser oriunda de uma compensacgao dos efeitos indiretos de MGE via
ME (- 0,38) e NEF (0,34).

Observando a associacao entre CE e RG, é notado que para o grupo
stay-green o efeito direto (- 0,23) é muito inferior ao coeficiente de correlacéo
(r =-0,71), evidenciando o efeito indireto via ME (- 0,39). Silva et al. (2005),
também encontrou identificou que o efeito direto do tamanho da espiga sobre
o RG é muito inferior & correlagdo genética negativa encontrada (0.01 e —
0,41, respectivamente). Apesar do coeficiente de correlacdo fenotipica entre
CE e RG nao apresentar significancia estatistica para o grupo sincronizado,
mas o0 seu efeito direto foi superior ao presente nos genotipos com
permanéncia verde de planta (0,30). A ndo significancia da correlacdo é
resultado do efeito indireto negativo via ME (- 0,17) e ICE (- 0,32).

A correlacdo entre NEF e RG foi significativa apenas para 0s
genodtipos com senescéncia sincronizada,(r = - 0,50), mas seu efeito direto é
muito pequeno e positivo sendo observado os pronunciados efeitos indiretos
via ME (- 0,41), ICE (- 0,20) e MGE (-0 ,19).

J& na associagdo entre ICE e RG, os coeficientes de correlagdo
fenotipica mostraram magnitudes consideraveis para ambos o0s grupos (r =
0,47, para os stay-green; r = 0,62, para os sincronizados), mas foi significativo
apenas para 0 grupo de senescéncia sincronizada. Mas observando o0s
efeitos diretos, o grupo sincronizado demonstrou maiores efeitos diretos da
variavel causal (0,50) em relacdo ao stay-green (0,21). Para os genoétipos com
maior periodo de permanecia verde, o efeito indireto via NAF foi o mais
evidente (0,15), enquanto que para os individuos sincronizados, o efeito
indireto mais pronunciado foi via ME (0,27).

Analisando a participagdo da ME nos efeitos diretos e indiretos
observados nos caracteres estudados na tab. 5.2 e 5.3, e os coeficientes de

correlacdo fenotipica os quais esta associada (tab 5.1), € notado que essa
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variavel € muito relevante na selecdo pra rendimento de grédos nessas

populacdes, evidenciando um efeito negativo para o rendimento de gréos.

Tabela 5.3 - Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de trilha
através de correlacdes fenotipicas sobre o carater rendimento de graos (RG) como
variavel dependente principal e os caracteres componentes da produgdo como

variaveis independentes explicativas em 32 genaotipos de trigo. FAEM/UFPel, 2011.

. . Stay-green Sincronizado
Caractere Via de Associacdo ED El » ED El p
MGE Efeito direto no RG 0,0218 0,0161
Efeito indireto via MMG 0,0328 0,0870
Efeito indireto via NAF 0,0096 0,0155
Efeito indireto via NGE -0,0322 -0,1634
Efeito indireto via ME -0,3653 -0,5345
Efeito indireto via CE -0,1242 0,0163
Efeito indireto via NEF 0,3436 0,0836
Efeito indireto via ICE 0,0713 -0,0369
Total (direto e indireto) -0,35 -0,52
CE Efeito direto no RG -0,2300 0,3026
Efeito indireto via MMG 0,0610 -0,0377
Efeito indireto via NAF -0,1196 0,0047
Efeito indireto via NGE 0,0272 -0,0565
Efeito indireto via ME -0,3850 -0,1797
Efeito indireto via MGE 0,0118 0,0009
Efeito indireto via NEF 0,0427 0,0502
Efeito indireto via ICE -0,0854 -0,3200
Total (direto e indireto) -0,71 -0,22
NEF Efeito direto no RG 0,1225 0,1319
Efeito indireto via MMG 0,0227 0,0070
Efeito indireto via NAF -0,0850 0,0200
Efeito indireto via NGE -0,0193 -0,1780
Efeito indireto via ME -0,1645 -0,4135
Efeito indireto via MGE 0,0061 0,0102
Efeito indireto via CE -0,0802 0,1152
Efeito indireto via ICE -0,0435 -0,2030
Total (direto e indireto) -0,24 -0,50
ICE Efeito direto no RG 0,2059 0,4954
Efeito indireto via MMG -0,0469 0,0416
Efeito indireto via NAF 0,1545 -0,0066
Efeito indireto via NGE -0,0278 0,0526
Efeito indireto via ME 0,0973 0,2678
Efeito indireto via MGE 0,0076 -0,0012
Efeito indireto via CE 0,0955 -0,1955
Efeito indireto via NEF -0,0260 -0,0540
Total (direto e indireto) 0,47 0,62
Coeficiente de determinagéo 0,7320 0,7054
Efeito da variavel residual 0,5459 0,5698
Valor de K 0,0521 0,0451

RG = rendimento de grdos; MMG = massa de mil graos; NAF = nimero de afilhos férteis; NGE =
numero de graos da espiga; ME = massa da espiga; MGE = massa de grédos da espiga; CE =
comprimento da espiga; NEF = niumero de espiguetas férteis; ICE = indice de colheita da espiga;
ED = efeito direto; El = efeito indireto; r = coeficiente de correlacao fenotipica.

85



5.4 Conclusbes

Os genotipos portadores do carater stay-green evidenciaram graus e direcdes de
associac0Oes diferentes das linhagens com senescéncia sincronizada, evidenciando
a necessidade de empregar critérios distintos durante a selecdo de constituicdes
genética superiores para rendimento de grdos. A variavel massa da espiga
expressou uma grande importancia devido as seus efeitos negativos sobre os
caracteres avaliados, inclusive o rendimento de gréos. Por outro lado, o indice de
colheita da espiga mostrou ligacdo positiva na selecdo indireta para maximizar a
producéo final.
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Discusséo geral

Um novo contexto esta se formando no melhoramento genético, onde a
demanda por gendtipos com elevado rendimento de grdos divide o foco do
melhorista com a necessidade de desenvolver constituicdes genéticas com forte
adaptacdo a estresses bidticos e, principalmente, abidticos. Desta forma, as
estratégias também passam por uma transformacdo, de maneira que o
conhecimento da fisiologia da producéo e de reacado a estresses, bem como a sua
aplicacédo, esta se tornando o foco das pesquisas relacionadas ao melhoramento
(ARAUS et al., 2008).

Desta forma, o emprego de caracteristicas associadas a fisiologia da
producdo e estabilidade da mesma frente a condicdes ambientais restritivas vem
sendo estudadas no melhoramento de diversas culturas. O carater stay-green,
nesse cenario vem obtendo destaque devido a seus atributos, como aumento do
rendimento de gréos e adaptacéo a condi¢des de estresse (THOMAS; HOWARTH,
2000). Portanto, nesse estudo foram analisados o efeito desse carater sobre a
expressao de linhagens de trigo, a fim de analisar os reflexos do seus emprego no
melhoramento genético desse importante cereal.

Inicialmente, é evidente a superioridade dos genoétipos portadores do
carater quanto ao rendimento de graos, variavel a qual foi mais evidente o
contraste entre linhagens stay-green e sincronizadas, nos trés anos de avaliacao.
Tanto através da analises de médias como por meio de métodos especificos de
observacdo da estabilidade fenotipica, foi observado que a superioridade no
rendimento de grdos se mantém em distintos ambientes ou anos. Essa fato foi
corroborado pelas condicdes ambientais restritivas do ano de 2005, ano no qual
ocorreu um regime de precipitagdes inferior ao normal no periodo reprodutivo das
plantas, onde 0s genotipos stay-green mantiveram comportamento produtivo
semelhante aos demais anos de cultivo. Autores como Kassuhun et al, (2010),

Scorick (2009) e Kumari et al. (2006), j& haviam associado o carater stay-green a
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elevados rendimento de graos em condigbes ambientais que submetam o0s
genaotipos a estresses.

A massa média de grédos foi também privilegiada com a introducdo do
retardamento da senescéncia, como um efeito da maior taxa de enchimento de
grédos no periodo proximo a maturacédo fisiolégica em trigo (SILVA et al., 2003).
Apesar de nao ter desempenhado uma superioridade tdo evidente, os genétipos
stay-green possibilitaram uma maior estabilidade fenotipica para MMG, de forma
que essa variavel sofreu uma pequena variacdo do ambiental para esse grupo em
comparacao aos sincronizados.

A baixa dissimilaridade genética presente entre os genitores TB438 e
TB188, possibilitou ser mais evidente o efeito do retardo da senescéncia nos
caracteres avaliados, assim como o grau e direcado das associacdes entre eles. A
tendéncia a senescéncia sincronizada, assim com a maior permanéncia verde de
planta, estabeleceu dissimilaridades significativas ao ponto de determinar
diferencas expressivas entre as correlagcdes fenotipicas dos grupos de
senescéncia. Os genotipos stay-green apresentaram um menor numero de
associacOes significativas em comparagcdo com os sincronizados, indicando que o
carater influi substancialmente no fendmeno de compensagdo entre o0s
componentes do rendimento de gréos. Esse fato pode ser explicado pela maior
disponibilidade de fotoassimilados devido a uma maior capacidade fotossintética de
plantas stay-green, superioridade produtiva que pode ser expressa mesmo antes
da fase de término do enchimento de grdos, como ocorre com o tipo E de stay-
green (THOMAS; HOWARTH, 2000), diminuindo, por conseqiiéncia, a competicao
dos diferentes processos fisioldgicos pelos produtos da fotossintese.

Quanto a incorporacdo do germoplasma empregado nesse estudo nos
programas de melhoramento, a fim de transferir o carater de permanéncia verde,
foi observado que o cruzamento entre as linhagens e cultivares comerciais de trigo
pode resultar em efeitos complementaridade, devido a grande dissimilaridade
encontrada entre as linhagens e as cultivares testemunha, e por consequéncia
obter progénies que acumulem um maior numero de alelos favoraveis. Afora, a
aditividade do carater stay-green sugere facilidade na incorporacdo e manutencao

dessa caracteristica nas populacdes alvo de melhoramento.
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Conclusoes gerais

O emprego do carater stay-green em genaétipos de trigo possui reflexos
positivos quanto ao rendimento de gréos, principalmente em ambientes restritivos,
determinando uma maior estabilidade para a produtividade do cereal. Também
foram observados efeitos significativos da maior permanéncia verde de planta nos
parametros geneéticos, reduzindo a porcéo da variacdo ambiental na expressédo do
fendtipo, além causar diferencas ente os graus e direcbes das associacfes entre
os caracteres. O presente trabalho também sugere que o emprego das linhagens
presentes nesse estudo, para a incorporacdo do carater stay-green em cultivares
melhoradas, pode gerar populacdes segregantes com grande quantidade de alelos

favoraveis acumulados.
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