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RESUMO
CONTROLE GENETICO DE CARACTERES AGRONOMICOS EM QUINOA

(Chenopodium quinoa Willd)

A quinoa, originaria do altiplano entre Bolivia e Peru, € um exemplo de espécie potencial
que tem se destacado nos trabalhos pioneiros objetivando producdo de grdos com qualidade
nutricional e biomassa para proteger o solo. No Brasil, as pesquisas comecgaram na década
de 1990, pela Embrapa, em colaboracdo com a Universidade de Brasilia (UnB). Resultados
promissores estimularam a continuidade dos trabalhos até que se conseguisse adapta-la ao
cultivo no Cerrado Brasileiro. Entretanto, os primeiros gendtipos apresentavam fatores
limitantes, como no caso da BRS Piabiru, primeira cultivar lancada no Brasil. Em
sequéncia, logrou-se obter a BRS Syetetuba, com ciclo menor, grdos maiores e ausentes de
saponina, tornando-se uma opgdo aos agricultores. Para que a quinoa integre o sistema
agricola é preciso se obterem variedades com caracteristicas agronémicas desejaveis, como
ciclo de precoce a médio, alto rendimento, altura compativel com colheita mecanizada e
grdos grandes e com qualidade. Em geral, complexas em sua expressdo genética resulta da
interacdo de varios componentes, ndo sendo encontradas simultaneamente nas progénies
obtidas por aproveitamento da variabilidade em acessos do germoplasma. Assim,
realizaram-se hibridagdes controladas, visando aumento do tamanho do gréo, associado aos
demais caracteres. Na auséncia de registros de hibridos artificiais para 0 melhoramento da
quinoa no Brasil, cruzamentos induzidos por emasculacdo com alcool e artificial por
manipulacdo das flores, resultaram hibridos entre genotipos previamente selecionados. Para
a identificacdo de F;, caracteres morfologicos como pigmentacdo de partes da planta foi
testada quanto ao modo de heranca, confirmando-se dominancia de coloragdo sobre
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auséncia. Pleiotropia para oxalato de calcio das folhas, estrias do caule, axila foliar e
inflorescéncia, foi encontrada, sendo uma ferramenta de apoio a selecdo. A partir de
hibridacbes controladas entre genitores divergentes, caracteres agronémicos e fisico-
quimicos foram estudados em F, quanto aos seus componentes genéticos. Altura de plantas
e teor de proteina foram as menos influenciadas pelo ambiente, criando possibilidades reais
de ganho por selecdo. Demonstrou-se a importancia dos condicionantes genéticos para
caracteres de interesse econdmico em quinoa, principalmente os de efeito quantitativo, que

possam contribuir ao desenvolvimento e a obtencédo de cultivares.

Palavras-chave: altura de planta, maturacdo, hibridacéo, rendimento, selecdo, tamanho de

grédo, eficiéncia de selecao.
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ABSTRACT

GENETIC CONTROL OF AGRONOMIC CHARACTERS IN QUINOA

(Chenopodium quinoa Willd)
Quinoa, originated from the Altiplano between Bolivia and Peru, is an example of potential
species which has shown outstanding performance by the pioneer work aiming at
nutritional quality and biomass to protect the soil In Brazil, the research started in the
1990’s, by Embrapa in collaboration with Universidad de Brasilia (UnB). Promising results
stimulated the continuation of research efforts until it was possible to adapt the crop to the
Brazilian Savannah. The first selected genotypes, however, had limiting factors, as in the
case of BRS Piabiru, first cultivar released for cultivation in Brazil. In sequence, BRS
Syetetuba was acquired, possessing short plant cycle and large, saponin-free, grains,
becoming an option to farmers. For quinoa to be inserted in the agricultural system,
varieties should meet desirable agronomic characteristics, such as short- to mid-cycle, high
grain vyield, plant height suitable to combine harvest and large, high quality grains. In
general, these are complex in their genetic expression, resulting from interaction of various
components, not being found simultaneously in progenies derived from existing germless.
Thus, controlled hybridizations were conducted to increase grain size, in association with
other characters. In the absence of records for artificial hybrids being employed in Brazil,
for quinoa breeding, induced crosses, by emasculation with alcohol and artificial handling
of flowers resulted hybrids among selected genotypes. The F; hybrids were identified by
morphological characters such as the presence of pigment in plant parts and the character
was tested for genetic inheritance, confirming dominance over absence. Pleiotropy for

pigment for calcium oxalate in leaves, stem stripes, leaf base and inflorescence can be used
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as a tool in selection. From controlled hybridizations among divergent genotypes,
agronomic and physic-chemical characters were studied in F, for genetic components. Plant
height and protein content were less influenced by environment, creating real opportunities
for gain from selection. It has been demonstrated the value of genetic conditioners in
characters with economic interest in quinoa, governed by quantitative effects, that might

contribute to genotypic enhancement and cultivar acquisition.

Key-words: plant height, maturity, hybridization, selection efficiency, grain size.
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INTRODUGCAO GERAL

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) da familia das Amaranthaceae,
anteriormente Chenopodiaceae (MAUGHAN et al., 2004), uma planta proeminente da
Bolivia e Peru, € um exemplo de espécie potencial que tem se destacado nos trabalhos
pioneiros de pesquisa pela producéo de gréos (SPEHAR, 2007).

A espécie apresenta grande resisténcia as variaces de temperatura, mostrando-se
adaptavel a diversas condicGes de latitude e altitude, sendo cultivada desde o nivel do mar
até 4.000 m (RODRIGUEZ; ISLA, 2009), crescendo, inclusive, em zonas semi-aridas
(SPEHAR, 2007).

A exigéncia hidrica, sendo relativamente menor do que a de outras plantas
cultivadas, permite o plantio na entressafra do Cerrado, bem como nas areas mais altas e
frias da regido sul do Brasil (SPEHAR, 2007). Essa vantagem comparativa tem sido
atribuida a presenca de oxalato de calcio nas folhas. Por ser higroscépico, a substancia
retém a umidade precipitada em forma de orvalho durante a noite, reaproveitando o que se
perderia por evapotranspiracdo com o0 aumento da temperatura diurna (SPEHAR;
SANTOS, 2002; MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).

Pela quantidade de biomassa que produz, constitui alternativa para protecdo do solo
em plantio direto. Além disso, com as vantagens de utilizar baixa quantidade de sementes,
acrescentar diversidade ao sistema produtivo, contribuir para a reducdo dos custos do
cultivo principal e de ser utilizada na alimentagdo humana e animal, a quinoa torna-se
atrativa e possibilita atender rapidamente a demanda dos agricultores (SPEHAR, 2007).

No Brasil, as pesquisas pioneiras com quinoa comecaram na década de 1990 pela

Embrapa Cerrados em cooperacdo com a Universidade de Brasilia (UnB). Os resultados
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com linhagens localmente selecionadas pela Embrapa foram tdo promissores que
estimularam a continuidade dos trabalhos (SPEHAR; SOUZA, 1993). Dai seguiram-se
varias experiéncias, j& com a participacdo direta da UnB, até que os pesquisadores
conseguissem adaptar a planta ao cerrado brasileiro (SPEHAR; SANTOS, 2002).

Os primeiros genotipos, ainda que revelassem potencial produtivo, apresentavam
fatores limitantes como presenca de saponina e tamanho reduzido do gréo. Esse € o caso da
BRS Piabiru, primeira variedade lancada no Brasil (SPEHAR, SANTOS, 2002). Entretanto,
novos acessos foram selecionados abrindo os caminhos para uma possivel utilizacdo deste
pseudocereal em escala comercial no Brasil. Os resultados, até 0 momento, mostram que o
Brasil apresenta um enorme potencial para produzir a quinoa na regido do Brasil Central,
com periodo chuvoso e seco bem definidos e temperaturas amenas durante a noite,
condicdes favoraveis para o cultivo da cultura (ROCHA, 2008).

A presenca de saponina € um entrave por tornar o grdo improprio ao consumo
humano por conferir sabor amargo. Ha a possibilidade de elimina-la deixando os graos
imersos em agua e depois lavando. Outra alternativa ainda mais interessante é a selecdo de
gendtipos pelo melhoramento genético. Este Gltimo apresenta certa facilidade para eliminar
a saponina por se tratar de uma caracteristica condicionada por gene dominante (WARD,
2000b), o que na segregacdo é possivel identificar e coletar os individuos recessivos pela
observacao da coloragéo dos gréaos (SOUZA et al., 2004). Em trabalho posterior, conclui-se
que a presenca e a auséncia de saponina sdo caracteres qualitativos, enquanto que o teor no
gréo pode variar em funcéo da frequéncia do alelo na populacdo (WARD, 2001).

Ja tamanho reduzido do gréo dificulta colheita mecanizada e o melhoramento desta
caracteristica parece ser condicionado por varios genes e por isso ainda &€ um fator

limitante. Entretanto, os trabalhos de selecdo continuam como forma de atender as
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exigéncias do produtor e do consumidor, tentando-se aproveitar a variabilidade dentro de

aCessos.



REVISAO DE LITERATURA

1 Melhoramento Genético

A investigacdo sobre o numero de cromossomos de quinoa mostra que a espécie
possui 2n = 4x = 36 cromossomos. Estes estdo arranjados em nove grupos de quatro
homologos, o que significa dizer que a quinoa € uma planta alotetrapldide (SPEHAR,
2007). A origem disso esta no genoma, formado a partir do cruzamento de duas espécies
diploides com posterior duplicacdo dos cromossomos, gerando um alotetrapléide autofértil
(MUJICA-SANCHEZ et al., 2001), o que €é consistente com 0s baixos niveis de depressdo
endogamica vistos nesta espécie (WARD, 2000 a).

A tetraploidia em quinoa pode ser a explicacédo da ampla adaptabilidade a diferentes
ambientes e a consideravel variabilidade genética nas caracteristicas de interesse
agronémico (SPEHAR, 2007; RODRIGUEZ; ISLA, 2009). Experimentos anteriores, por
Allard (1960), demonstram que linhagens portadoras de variagoes, eventualmente, quando
cultivadas préximas de outras, estdo sujeitas a ocorréncia de hibridacGes naturais,
resultando em novas combinacdes.

A quinoa, assim como o algodado, é classificada como autégama predominante;
porém, a alogamia pode ocorrer em intensidade variavel, com implicagbes na
experimentacdo, no melhoramento e na multiplicagcdo de linhagens selecionadas. Nessas
condicdes, trabalhos de melhoramento genético exigem, como regra, polinizacdo
controlada, da mesma forma que a manutencdo de pureza, nos campos de multiplicacao de
sementes, depende de barreiras fisicas com outras espécies como amaranto, sorgo, girassol

ou de isolamento por distancia minima de 1.000 metros (SPEHAR, 2007), e época de
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semeadura, evitando-se a coincidéncia de floragdo entre gendtipos (CIA et al., 1999). A
taxa de alogamia pode ser reduzida também com esterilidade masculina (MUJICA-
SANCHEZ et al., 2001).

Em funcédo da elevada taxa de fecundacao cruzada, Ochoa (1945), citado por Tapia
et al., (1979), considera quinoa como uma planta aldogama assim como o milho. Por sua
vez, Rea (1945), citado por Tapia et al., (1979), afirma que podem existir variedades de
quinoa tanto autégamas como alégamas.

O grau de alogamia em quinoa depende da morfologia floral, de fatores genéticos e
ambientais. Os cruzamentos naturais podem ser influenciados pela proporcdo de flores
femininas, masculinas e hermafroditas na mesma planta. A taxa de alogamia é entdo
explicada pelas diferentes composicdes de flores na panicula (MUJICA-SANCHEZ et al.,
2001). Além disso, os mesmos autores relataram flores em diferentes estadios de
desenvolvimento no mesmo glomérulo em formacgdo, em antese, maduras e secas. Todos
estes eventos favorecem o cruzamento natural.

Segundo Spehar (2007), as taxas de cruzamentos em campos de quinoa no Brasil
variam entre 6% e 30 % dependendo das condi¢cdes ambientais. No ambiente andino, a taxa
média de polinizacdo cruzada é de 10%, porém em algumas variedades foram encontrados
de 17 % até 80% (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).

A fertilizacdo da flor da quinoa resulta da combinacdo da autofecundacéo e do
cruzamento natural, dependendo da incidéncia de insetos, como vetores de pdlen, a
semelhanga do algodao (FREIRE, 2007), da distancia entre as plantas e da coincidéncia no
florescimento (SPEHAR, 2007). Em quinoa, foram encontrados pulgdes verdes (Aphis sp.)

como polinizadores (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).



Temperatura e presenca de insetos sdo fatores ambientais condicionantes de
polinizacdo. Temperaturas superiores a 30 °C afetam negativamente a viabilidade da antese
e retardam ou impedem este processo, bem como reduzem a viabilidade do polen. Mujica-
Sanchez et al., (2001), afirmam que, nesta fase, quando ha temperaturas superiores a 38 ° C
ocorre aborto das flores, especialmente em estufas ou em zonas desérticas. Por outro lado,
temperaturas proximas de zero, podem induzir esterilidade masculina em algumas
variedades.

As flores sdo pequenas (3 a 4 milimetros de didametro) e agrupadas em conjunto em
grandes numeros para formar a inflorescéncia. Técnicas de hibridizacdo
envolvendo emasculacdo manual e transferéncias de pdlen sdo, portanto, extremamente
dificeis e tediosas (CACERES, 1993). O desenvolvimento de linhas macho-estéreis de
quinoa para uso como genitor feminino na producao de hibridos tem sido sugerido como
um método alternativo (WARD; JOHNSON, 1993).

A liberacdo do pdlen ocorre desde o amanhecer até o por-do-sol,
predominantemente nos horarios em que a temperatura esteja proxima de 20 °C. Céaceres
(1993) constatou que em Lima, no Peru, a maxima intensidade de abertura floral com
liberacdo de polen se deu ao meio dia. Leon Hancco (2003), considera o melhor horéario
para polinizacdo das 9:00 as 14:00, justificando que a temperatura se aproxima de 15 °C.
Deve-se levar em consideracdo que a temperatura local nos Andes peruanos é mais amena
que a brasileira.

Para garantir cruzamento artificial, os grdos de polen podem ser recolhidos e
embalados em sacos de papel ou garrafas (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001). O grdo de
polen é pesado e de dificil transporte pelo vento, ficando neste caso a polinizacdo cruzada
dependente de insetos vetores, como a abelha Apis mellifera (SANTQOS, 1996). Esse inseto
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é responsavel pelo fluxo génico entre plantas e permite a polinizagdo mesmo em distancias
maiores, sendo fundamental o isolamento dos campos com plantas mais altas que a quinoa.
No caso de quinoa, que apresenta flores muito pequenas, algumas técnicas especiais
para a emasculacdo podem facilitar a hibridacdo, como exposicao das flores ao calor, frio
ou substancias quimicas como o alcool. Caceres (1993) utilizou alcool etilico a 57%,
succdo e agua quente como metodologias alternativas a hibridacdo com pinca em quinoa.
Essas técnicas se baseiam no fato de que o pdlen &, geralmente, mais sensivel do que o
estigma em condi¢Oes de ambiente desfavoraveis. Uma outra técnica consiste no emprego
de succéo. Por este método, um pequeno tubo de vacuo é usado para aspirar o pdlen aderido

ao estigma (ALLARD, 1960).

2 Métodos de Melhoramento

No melhoramento genético, além de se levar em conta, a ploidia, & fundamental
conhecer o modo de reproducdo, as caracteristicas da planta e a natureza de suas
utilizacBes. Esse conjunto, sendo conhecido, torna possivel definir métodos que permitam
alcancar o objetivo desejado no menor espaco de tempo possivel (BOREM; MIRANDA,
2009).

O melhoramento genético em quinoa, como em qualquer espécie, é a acdo que torna
disponivel uma nova variedade comercial superior, pelo menos em uma caracteristica, as
variedades até entdo cultivadas na regido (CIA et al., 1999). O primeiro método de
melhoramento utilizado no Brasil, em quinoa, foi a introducdo de populacdes seguida por

selecdo de progénies (SPEHAR; SOUZA, 1993; SPEHAR; SANTOS, 2005).



Porém, para que a quinoa integre o sistema agricola brasileiro, € preciso a existéncia
de variedades que apresentem caracteristicas agrondmicas desejaveis tais como: baixa
ramificacdo, altura desejavel a colheita mecanizada, auséncia de acamamento, indeiscéncia
do perigdnio, maturacdo uniforme, ciclo precoce, elevado rendimento de grédos, sementes
grandes e de boa gqualidade (SPEHAR, 2007).

Assim, é importante que se conhecam o0s condicionantes genéticos para as
caracteristicas de interesse econbémico em quinoa, principalmente das caracteristicas
quantitativas, que exigem do melhorista maior cuidado na selecdo, uma vez que esses
caracteres sdo muito influenciados pelas variacbes do ambiente (FERREIRA, 2006),
resultando na expressdo de varios genes de efeito menor, que podem interagir entre si e
com 0 ambiente.

Os métodos de melhoramento utilizados em autégamas com taxas variaveis de
alogamia ndo podem ser classificados facilmente, sendo necessario examinar a espécie em
questio (BOREM; MIRANDA, 2009). No caso de quinoa, diversos métodos de selecio
podem ser empregados no melhoramento, tais como: massal, genealdgico, genealdgico-
massal, recorrente e retrocruzamentos. Em consequéncia do sistema misto de reproducao,
torna-se possivel a adocdo de metodologias que promovam o aumento da endogamia,
permitindo a expressao de recombinacdo génica ao longo dos ciclos seletivos, realizando-se

polinizacgdes controladas, como em algodédo (FREIRE, 2007).

2.1 Hibridacéo

Hibridacdo, como um método de melhoramento, é favoravel a combinacdo de

caracteres presentes em diferentes variedades ou acessos com o objetivo de combinar o



hibrido e, em seguida, a partir da F,, programar selecdo de caracteristicas favoraveis para
concentrar alelos dispersos entre os acessos em algumas linhas ou variedades (MUJICA-
SANCHEZ et al., 2001).

A hibridacdo é uma ferramenta que visa aumentar a variabilidade genética
procurando introduzir, no genoma, certa caracteristica de importancia encontrada em outra
variedade da mesma espécie ou de espécie diferente (BOREM; MIRANDA, 2009). Caceres
(1993) cita esse método como uma forma de incrementar o desenvolvimento de novas
variedades de quinoa, permitindo reunir bom rendimento, maior taxa de adaptacdo e
resisténcia as doencas.

O sucesso nesse tipo de cruzamento depende da escolha de genitores que possuam
caracteristicas agronémicas desejaveis em elevada frequéncia génica, que ndo apresentem
limitacGes nos demais atributos da planta e que revelem boa capacidade de combinacao
(CIA et al., 1999). Caceres (1993), complementa que, no caso de quinoa, a aplicacdo do
método de hibridac6es controladas é limitado, principalmente pelos problemas encontrados
nas técnicas de emasculacéo e polinizacao.

Escolhidos os genitores que possuam as propriedades que se deseja combinar, deve-
se obter a geracdo F;. Em F, espera-se 0 maximo de variabilidade. Quanto maior a
populacdo em F,, maior a probabilidade de selecionar plantas que apresentem a
combinacéo desejada (ALLARD, 1960).

A quinoa apresenta varios componentes indutivos de hibridagdes naturais, como
presenca de auto-incompatibilidade, flores femininas e hermafroditas em proporcées
variadas em uma mesma planta, aléem da existéncia de macho esterilidade. O ambiente tem

grande influencia na proporcéo de flores. Altas temperaturas e intensidade luminosa afetam



tanto o tipo das flores quanto o seu comportamento. A antese que ocorre normalmente da
manha ao meio dia é acelerada sob essas condi¢6es ambientais (SPEHAR, 2007).

Deve-se ressaltar que a eficiéncia dos dispositivos de endogamia esta sujeita a
modificagdes tanto de causas genéticas como ambientais. Assim, a frequéncia de
cruzamentos varia de um material genético para outro e com as diferentes estacdes do ano e
locais (ALLARD, 1960).

Até 0 momento, ndo ha registro de hibridacdes controladas empregadas em
melhoramento da quinoa no Brasil. Mas, considerando a taxa de alogamia e se houver
coincidéncia na floracdo, pode-se empregar blocos de cruzamentos. Nesse método,
gendtipos superiores com coincidéncia na floracdo sdo plantados em espagamentos
reduzidos, para facilitar a acdo de vetores e o surgimento de hibridos na floragéo.
Entretanto, se 0s gendtipos apresentarem ciclos diferentes, os plantios devem ser efetuados
em intervalos para haver florescimento coincidente (SPEHAR, 2007).

Para se ter controle da taxa de polinizacdo usam-se marcadores morfoldgicos para
identificar os hibridos. A presenca de genes marcadores facilita a identificacdo das plantas
hibridas. Eles devem apresentar caracteristicas facilmente distinguiveis no campo e néo
devem estar ligados a fatores que determinam baixa produtividade (ALLARD, 1960). Em
quinoa, cor do caule, da folha e do peciolo (colorido dominante sobre verde), tipo e cor da
inflorescéncia (colorida dominante sobre amarela) e niamero de dentes da folha (SPEHAR,
2007) sao descritores morfoldgicos que confirmam o cruzamento.

A proporcdo de cruzamento natural é, geralmente, determinada pelo plantio de
genotipos com um gene marcador recessivo como genitor feminino, intercalados com
gendtipos apresentando o correspondente alelo dominante como progenitor masculino. As

sementes sdo colhidas nas plantas recessivas e a taxa de cruzamento natural é calculada a
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partir da proporcdo de individuos recessivos e dominantes na progénie. Para maior
eficiéncia em estudos desta natureza sdo preferidos os caracteres visiveis em sementes ou
plantulas. Tais genes constituem bons marcadores, uma vez que grandes numeros de
individuos podem ser examinados com pouco trabalho e custo (ALLARD, 1960).

As plantas que serdo usadas como progenitores femininos devem ter suas flores
emasculadas numa operacdo anterior a abertura floral, cortando o filete das anteras e
protegendo o estigma para impedir a entrada de polen estranho. Esta operacdo leva em
consideracdo que, em plantas que apresentam cleistogamia, como a quinoa, a emasculacdo
deve ser feita antes da antese, uma vez que na abertura floral a autofecundacédo ja tenha
ocorrido nas flores hermafroditas.

A polinizacdo efetua-se quando as flores do progenitor masculino iniciam a
deiscéncia do polen. Em alguns casos, devido a curta duracdo da antese, é aconselhavel
recolher polen de varias plantas do progenitor masculino (MUJICA-SANCHEZ et al.,
2001). Depois de colhidos os grdos de polen da flor do progenitor masculino, rogam-se 0s
respectivos sobre o estigma emasculado (CARVALHO, 1996).

As plantas F; sdo cultivadas em condi¢bes adequadas para favorecer maior
desenvolvimento e produzir mais sementes, 0 que permitira a derivacdo de F, com uma
populacdo suficiente para a descendéncia expressar recombinacdes, permitindo selecdes
para os caracteres favoraveis (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).

Como a heterozigose € maxima na geracdo F;, selecbes ndo séo indicadas nesta
etapa, pois s6 se manifestam os caracteres dominantes, enquanto 0s recessivos estdo ocultos
(CARVALHO, 1996). O pressuposto é a ocorréncia de heterose, resultando na

superioridade do hibrido em relacdo aos parentais utilizados (CIA et al., 1999).
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Recomenda-se autofecundar e em F; iniciar selecdes quando entdo ocorrem as segregacoes
e 0 aparecimento dos fenotipos homozigotos dominantes.

Os estudos conduzidos em varios anos e locais sao particularmente valiosos, porque
a taxa de cruzamento natural nos diferentes genotipos pode ser grandemente influenciada
por condi¢cbes de ambiente. Quando progénies sdo avaliadas para se identificarem
combinagbes favoraveis, deve-se tomar o cuidado de utilizar as sementes remanescentes

nos avancos de geracdes e obtencao de gendtipos (SPEHAR, 2006).

3 Parametros Genético-Estatisticos

Quando se trata de melhoramento, é fundamental ter em mente que gendtipos
podem ter diferentes expressdes fenotipicas em face das condi¢cdes ambientais adversas ou
favoraveis. Essas interacdes genotipos x ambientes é reveladora da estabilidade de
comportamento e da adaptabilidade das variedades, caracteristicas essenciais para conferir
seguranca e desempenho médio eficiente (CIA et al., 1999). A adaptabilidade da quinoa
reflete a diversidade de ambientes que ocorreram na regido de origem (SPEHAR, 2006).

Porém, quando genotipos de plantas cultivadas sdo submetidas aos mais diversos
ambientes é esperado que o comportamento das mesmas nao seja coincidente, por suas
respectivas interacdes. Para se estimar a interacdo e, mais ainda, procurar alternativas para
evitar as indesejaveis, é necessaria a realizacdo de experimentos em varios locais e/ou
safras agricolas e lancar mao de estatisticas especificas como analise conjunta dos dados
(RAMALHO et al., 2005). Estas analises possibilitam avaliar a estabilidade fenotipica,

desejavel na obtencéo de cultivares.
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Em quinoa, as variaveis mais Uteis na pratica para selecdo fenotipica sdo a altura da
planta, dias para o florescimento, tamanho da panicula, diametro ao nivel do solo e
tamanho do grdo. Embora essas caracteristicas sejam influenciadas pelo ambiente, como
fotoperiodo, temperatura, fertilidade do solo, disponibilidade de agua, avaliacdo e selecdo
sob essas variaveis sdo os procedimentos que tém sido empregados no melhoramento da
quinoa (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).

A selecdo visando a produtividade e qualidade de gréos € interesse dos melhoristas;
entretanto, a influéncia do ambiente dificulta a selecdo de plantas em geracdes segregantes
e prejudica a avaliacdo de linhagens em virtude da interacdo do genotipo com o ambiente,
dificultando separar-se a variancia devido a efeitos genéticos do ambiental
(MITTELMANN et al., 2000).

Na avaliacdo do modo de heranca para caracteres quantitativos torna-se necessario
isolar os efeitos genéticos dos ambientais. Em quinoa, tamanho de gréos e rendimento sao
exemplos que aparentam variacdo continua, controlada por muitos genes. Dados
preliminares, obtidos nas condi¢cdes do Cerrado, indicam haver diferenca genotipica para
tamanho de grao, com forte influencia ambiental (ROCHA, 2008).

Caracteristicas quantitativas, como produtividade, sdo complexas e resultam da
expressao média dos genes que, com frequéncia, interagem, além de apresentarem ligacdes
com outros indesejaveis, sendo bastante influenciadas pelas condi¢des do meio. Procura-se,
portanto, estudar cada caracteristica em seus componentes, visando realizar a selegdo em
funcdo daquelas menos influenciadas pelas varia¢cdes do meio ambiente (RAMALHO et al.,
2008).

Tamanho de gréo € uma caracteristica quantitativa que pode sofrer efeito ambiental

verificada por seus tamanhos variados deles em uma mesma planta. Para uma mesma
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variedade, em cultivos de verdo, com excesso de umidade, 0s grdos Sa0 menores que no
cultivo de inverno com irrigacao na suplementacao suficiente de umidade (ROCHA, 2008).
Fisiologicamente, os primeiros graos a se formarem recebem mais fotoassimilados do que
o0s Ultimos e, portanto, é de se esperar que exista variacdo do tamanho final deles. Com alta
pluviosidade, a lixiviacdo dos nutrientes pode ser uma das explicaces para a ocorréncia de
grdos menores, mesmo nos materiais que apresentam meédias maiores em cultivos de
entressafra. Isto evidencia uma caracteristica de heranca poligénica com elevado efeito
ambiental. Essas ocorréncias podem ser também devidos a predominancia de temperaturas
mais elevadas na fase reprodutiva (SPEHAR, 2007).

Quando existe tanta influencia ambiental, como neste componente, € razoavel
supor-se que selecbes para esta caracteristica tenham baixa possibilidade de ganho genético
em funcdo da baixa herdabilidade. O ganho genético esperado em cada geracdo € altamente
influenciado pela interacdo alélica predominante e pela quantidade de genes envolvidos.
Componentes de variacdo que resultam da acdo de varios genes apresentam menor chance
de serem selecionados fenotipicamente. Dai a importancia de se avaliarem progénies sob
diferentes condi¢bes ambientais para separar-se a variancia genética (RAMALHO et al.,
2008).

Para determinar qual componente é menos influenciado pelas condi¢cdes de meio, e
assim usa-lo como indice de selecdo, devem-se empregar métodos estatisticos que
permitam estimar variancias genéticas e fenotipicas de cada componente. Além disso,
fendmenos de pleiotropismo e ligacdo génica determinam, frequentemente, a existéncia de
correlagdes entre varias caracteristicas, cujo conhecimento pode facilitar muito a execucéo

dos esquemas de selecdo (RAMALHO et al., 2008).
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Em quinoa, coeficientes de correlacdo podem ser calculados para verificar a relacdo
entre caracteristicas como ciclo da planta, altura, producédo de graos, producédo de biomassa,
comprimento e didmetro da inflorescéncia, cor e diametro do caule (SANTOS, 1996).
Assim, permite-se verificar efeito ambiental sobre diferencas genéticas. As correlacdes de
efeito genético se mantém em diferentes ambientes; ja as correlagdes ambientais podem ser
verificadas quando 0 mesmo material ndo apresenta estabilidade em locais diferentes.

Segundo Spehar (2007), o rendimento se correlaciona positivamente com altura,
comprimento, diametro da inflorescéncia e ciclo da planta. E a baixa populacdo propicia
aumento do diametro, da ramificacdo e do rendimento. Entretanto, Spehar e Rocha (2009),
ndo verificaram correlacdo entre densidade de plantas e rendimento por planta. Ja Santos
(1996), obteve correlacdo positiva entre altura da planta e comprimento da inflorescéncia,
indicando que produtividade esta relacionada com a proporcdo do caule ocupada pela
inflorescéncia.

Bertero et al. (2004), verificaram que o ciclo teve grande influéncia sobre producéo
de biomassa e produtividade de grdos em quinoa. Entretanto, na analise de correlacdo ndo
revelou associacdo entre a média de respostas de cultivares para producdo e tamanho de
gréo.

Deve-se ficar atento a existéncia de correlacbes negativas entre caracteres
relacionados a produtividade porque pressdes de selecdo para melhoria de uma

caracteristica podem implicar perdas em outra(s) (CIA et al., 1999).

4 Caracteristicas Agrondmicas
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Quinoa é uma planta herbacea anual com ampla dispersdo geogréafica; apresenta
morfologia, cor e comportamento em diferentes zonas agro-ecoldgicas onde € cultivada,
mostrando uma enorme variacdo e plasticidade para se adaptar as diferentes condicbes
ambientais. Pode ser cultivada em regifes aridas e Umidas das zonas tropicais, em locais
frios e quentes, muito tolerante a fatores abioticos adversos como a seca, geada, salinidade
do solo e outras que afetam a maioria das plantas cultivadas (MUJICA-SANCHEZ et al.,
2001).

Em BRS Piabiru a estatura média da planta € de 180 cm, da qual a inflorescéncia
ocupa 45 cm. A diferenciacdo floral ocorre aos 30 dias depois da emergéncia, e a antese
inicia aos 45 dias. O periodo entre a emergéncia e a maturacéo fisioldgica varia de 90 a 240
dias, normalmente em 145 dias. As plantas sdo resistentes ao acamamento. Os grdos
beneficiados apresentam peso médio de mil sementes 2,42 g (SPEHAR, 2007). Para outros
gendtipos, os valores de rendimento ja atingiram 4,7 t ha™ para gréos e 13,8 t ha™ para
biomassa total, mostrando grande potencialidade da planta (ROCHA, 2008).

Quanto ao teor de proteina, quinoa varia entre 7,5-22,1% (TAPIA, 1997),
substancialmente maior que a dos grdos de cereais. Quando cultivada sob temperaturas
mais elevadas, como as do Bioma Cerrado, apresenta maiores quantidades de gorduras e

proteinas no grdo do que no Altiplano Andino (GOMES, 1999).

5 Composicao Fisico-Quimica

A busca por alimentos alternativos, como fonte de nutrientes especificos, torna-se
cada vez mais importante no sentido de melhorar a nutricdo humana (SPEHAR, 2002).

Neste contexto, a quinoa despontou como opgao alimentar.
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A quinoa é um pseudocereal que ganhou destaque na area alimentar devido as
caracteristicas da composicao do grao com alto valor bioldgico das proteinas, composta por
aminoacidos essenciais, podendo ser usada para balancear dietas de atletas, idosos e
criancas devido as suas excelentes qualidades nutricionais (MUJICA-SANCHEZ et al.,
2001). "

Originaria dos Andes, sendo a base da alimentacdo da populacdo em funcdo das
suas caracteristicas nutricionais, com destaque para sua composi¢cdo protéica de alto valor
bioldgico (SPEHAR; SOUZA, 1993) e a vantagem de ndo apresentar gluten (KOZIOL,
1992).

Além disso, a proteina de quinoa € uma excelente fonte de aminoacidos essenciais
(COULTER; LORENZ, 1991). Usada pela NASA como alimento da tripulacdo em viagens
espaciais (SCHILICK; BUBENHEIM, 1996) e recomendada pela ONU como alimento
para combater a desnutricdo infantil (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001), vérias pesquisas
foram iniciadas em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil (SPEHAR, 2007).

A composicdo centesimal do grdo é uma caracteristica genética, diferenciando entre
as variedades, entretanto, altamente influenciada pelas condi¢cdes de cultivo, época de
semeadura, adubacdo, variacdes ambientais como temperatura e umidade, doencas, ataques

por insetos e armazenamento (ROCHA et al., 2010).
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OBJETIVO GERAL:

Identificacdo do controle genético sobre caracteres agrondmicos em quinoa em apoio a

obtencdo de cultivares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Obter e identificar hibridos naturais e artificiais entre gendtipos de quinoa previamente

selecionados;

- Determinar heranca genética da pigmentacdo de partes da planta de quinoa, se

monogénica com dominancia de coloracdo em relacdo a auséncia de cor;

- Avancar F; e F, para avaliacdo que retina simultaneamente os genitores, e as respectivas

geracOes, para analise dos componentes genéticos;

- Avaliar a composicdo centesimal dos grdos de quinoa: genitores e sua geragéo F.

- Avaliar o enraizamento de clones de hibridos F; de quinoa, usando diferentes

concentragdes de AIB (acido indol butirico).
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RESUMO

DESEMPENHO AGRONOMICO E RECOMENDACOES PARA CULTIVO DE

QUINOA (BRS SYETETUBA) NO CERRADO

A Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), originaria dos Andes, tem sido adaptada ao
cultivo no Brasil via selecdo de progénies. Entre as progénies avaliadas, tem-se destacado a
Q 4.5, proveniente da populacdo Q4, originaria dos vales equatorianos. O genoétipo foi
uniformizado em suas caracteristicas agrondémicas, recebendo o nome de BRS Syetetuba.
Em experimentos de veréo e entressafra, apresentou rendimentos de 2,3 t ha™ de grdos e 7,5
t ha' de biomassa total, em 120 dias, da emergéncia & maturagdo. Estes resultados
superaram aqueles alcancados pelas cultivares-padrdo BRS Piabiru e Kancolla. Os grédos
sdo livres de saponina e tém peso médio de mil sementes igual a 2,9 g. Os resultados
indicam que a BRS Syetetuba reline caracteristicas favoraveis para desencadear a producao

comercial de quinoa no Brasil.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa; peso de gréos; biomassa; altura de planta.
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ABSTRACT

AGRONOMIC PERFORMANCE AND RECOMMENDATIONS FOR QUINOA

(BRS SYETETUBA) CROP IN THE BRAZILIAN SAVANNAH

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), native to the South American Andes, has been
adapted for cultivation in Brazil, via progeny selection. Originating from the Q4
population, from Ecuadorian valleys, Q 4.5 has shown outstanding performance. During the
trials, it was standardized for agronomic traits and named BRS Syetetuba. In the summer
and winter, it reached 2.3 t ha™® and 7.5 t ha*, respectively for grain and biomass yield, in
120 days, from emergence to maturity. These results were higher than those reached by the
BRS Piabiru and Kancolla check cultivars. The grains are saponin-free and have a mean
weight of 2.9 g 1.000™. The results reveal that the BRS Syetetuba meets the desirable

characteristics for commercial yield in Brazil.

Key-words:  Chenopodium  quinoa; grain  weight; biomass; plant height.
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COMUNICACAO CIENTIFICA

A Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), pertencente a familia Amaranthaceae,
subfamilia Chenopodioideae, € originaria dos Andes, onde tem sido cultivada ha milénios
(Mujica-Sanchez et al. 2001). Com grande variabilidade genética e relativa tolerancia a
estresses abioticos, como baixas temperaturas, déficit hidrico, salinidade e acidez (Jacobsen
et al. 2003), a espécie desponta como opcdo para diversificar a agricultura brasileira. Nos
ultimos anos, parcerias entre a Embrapa Cerrados, Universidade de Brasilia e agricultores
tém estimulado a sua adaptacao e cultivo no Brasil (Spehar 2007). Seu grdo possui proteina
de qualidade, que atende as necessidades basicas em aminoacidos essenciais no
balanceamento protéico de alimentos e racdo animal. Ademais, atende, também, a crescente
demanda por alimentos equilibrados e funcionais, relacionada a busca de alternativas
dietéticas, como a auséncia de glaten. Com estas propriedades, a quinoa tem sido
demandada mundialmente, o que tem levado a expansao de seu cultivo, inclusive como
alternativa aos cultivos comerciais.

No Brasil, desde a década de 1990, tem-se confirmado o potencial de cultivo
comercial desta espécie na regido do Cerrado (Spehar & Souza, 1993; Spehar 2007). Como
consequéncia, a producdo brasileira podera suplementar um mercado externo crescente, que
exige caracteristicas especificas como gréos grandes (maiores que 3,0 g 1.000%), auséncia
de saponina (detergente natural de sabor amargo formado por glicosideos) e boa qualidade
nutricional. Gréos desprovidos de saponina permitem seu uso direto na alimentacéo, sem a
remocao do envoltorio do fruto (aquénio), que contém tal substéncia. Tais caracteristicas
tém sido alvo de programas de melhoramento da quinoa, inclusive no Brasil (Spehar 2007).

No Cerrado, em latitudes aproximadas de 15 °S e altitudes entre 800 m e 1.100 m, o
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ciclo precoce também ¢ desejavel, haja vista a maior facilidade de manejo da lavoura e a
melhoria da qualidade do produto colhido (gréos), do rendimento e da eficiéncia relativa
(Spehar & Santos 2005). Demonstra-se que, nem sempre, a elevada producédo de biomassa,
associada ao ciclo mais tardio, influenciando o crescimento das plantas, € acompanhada de
maior rendimento e qualidade de graos (Spehar & Santos 2002).

A linhagem BRS Syetetuba (em tupi-guarani, Syetetuba significa sementes boas e
abundantes), objeto desta comunicacéo, foi obtida por selecdo individual (plantas trilhadas
separadamente), seguida de avaliacao de progénies, a partir da populacdo Q 4 originaria dos
vales andinos do Equador, situados em altitude média de 2.500 m. Desta populacdo, que
apresentava plantas com variagcbes morfologicas em semeaduras no Cerrado, foi
selecionada a progénie Q 4.5, que apresentou caracteristicas desejaveis como auséncia de
saponina, grdos grandes e relativa homogeneidade fenotipica. Como ja enfatizado, tais
caracteristicas sao o alvo principal da selecdo, além de outras relacionadas a numero de dias
para a maturacao, arquitetura da planta e rendimento de gréos.

A linhagem Q 4.5 destacou-se em ensaios conduzidos por duas safras (2006 e
2007), em Planaltina, DF (dois ensaios), e Cristalina, GO, em competicdo com as cultivares
testemunhas BRS Piabiru e Kancolla. A primeira destas € a cultivar pioneira de quinoa
recomendada para o Brasil; a segunda é originaria do altiplano boliviano-peruano. Os locais
de experimentacdo, com latitudes entre 15 °S e 16 °S, apresentam Latossolo Vermelho
Escuro e Latossolo Amarelo, em Planaltina, e Latossolo Amarelo, em Cristalina. Em todos
eles, os solos foram previamente corrigidos (Spehar & Rocha 2010).

BRS Syetetuba possui hipocotilo de coloragdo rosa claro e suas folhas, com
polimorfismo, apresentam deposicdo de oxalato de calcio, tipica da espécie. O caule, ereto,
é verde ou verde estriado, ocorrendo plantas com caule roxo e, algumas delas, séo

29



ramificadas. A inflorescéncia, diferenciada e terminal, amarantiforme e laxa, caracteriza-se
por apresentar coloracdo amarela, quando a planta atinge a maturacéo fisiologica. Os graos
(frutos), cilindricos e achatados, apresentam pericarpo branco, sendo envolvidos pelo
perigbnio, que se abre na maturacdo. Variacdes fenotipicas associam-se a cruzamentos
naturais de frequéncia variavel, podendo atingir até 30% nas condic¢des do Planalto Central
Brasileiro. Suas plantas, resistentes ao acamamento, apresentam estatura média de 1,8 m,
da qual a inflorescéncia representa 0,6-0,7 m. A diferenciacédo floral ocorre aos 30 dias ap6s
a emergéncia e a antese inicia-se aos 45 dias. O periodo entre a emergéncia e a maturacao
fisioldgica é de cerca de 120 dias. Os grdos prontos para 0 armazenamento, com umidade
de 12 %, apresentam peso médios de 2,5 g e 3,3 g por mil gréos, nos cultivos respectivos de
verdo e de inverno, contendo até 18 % de proteina. Os dados de rendimento, em relacéo as

cultivares padrdo BRS Piabiru e Kancolla, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Rendimento de gréos (t ha™) de quinoa, genétipo BRS Syetetuba, em relacdo as
cultivares padrdo BRS Piabiru e Kancolla, no periodo 2006-2007, em trés locais’.

Ano Local BRS T_est(_emunhas
Syetetuba BRS Piabiru Kancolla
2006 Embrapa, Planaltina, DF 2,0 1,2 1,4
Fazenda Moca Terra, Planaltina, DF (1) 2,6 2,4 0,9
9006-2007 Fazenda Moca Terra, Planaltina, DF (2) 2,4 1,8 1,6
Fazenda Dom Bosco, Cristalina, GO 2,3 1,8 2,1
Média Geral 2,3 1,8 1,5

1 Valores obtidos em cultivo de sucesséo e entressafra, sob precipitacdo de 450 mm.

Os valores médios de rendimento no periodo foram de 2,3 t ha™* de gréos, com 7,5 t
ha™ de biomassa total e indice de colheita (IC) médio de 0,31 (dados ndo apresentados).
Esse indice, que é uma medida da eficiéncia produtiva da planta (expressa a propor¢éo de

gréos na biomassa total), pode ser considerado alto, pois foi equivalente ao da cultivar
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Kancolla e superior ao da Piabiru. Em sintese, o rendimento elevado, em ciclo de 120 dias,
evidencia a viabilidade econdmica do cultivo deste material no Brasil (Spehar & Rocha
2010).

Além das caracteristicas fenoldgicas e de rendimento, realizou-se, ainda, nos
ensaios, levantamentos de micro-organismos e insetos associados a cultura. Doengas tipicas
da espécie, como o mildio (Peronospora farinosa), e pragas como a mariposa Eurysacca
melanocampta ndo foram encontrados, confirmando-se a auséncia de seu registro no Brasil
(Spehar 2007). Houve incidéncia de percevejos de varias espécies, incluindo os que atacam
a soja, como Nezara viridula, Pyezodorus guildinii e Euschistos heros, sem dano aparente
aos graos. Depois da colheita, verificou-se, ainda, a ocorréncia de gorgulho do trigo
(Sitophilus granarius) e de tracas-dos-cereais (Ephestia kuehniella e Plodia interpunctela),
insetos que, geralmente, atacam gréos de quinoa.

Entre as recomendacOes bésicas para o0 cultivo, a semeadura se faz,
preferencialmente, em sulcos, espacados em 40-50 cm, evitando-se cobrir as sementes com
mais de 2,0 cm de solo. A populacéo final esperada é de 500 mil plantas ha™*, embora haja
indicacdo de ndo haver diferenca no rendimento entre populacdes variando de 100 mil a
600 mil plantas ha® (Spehar & Rocha 2009). No florescimento, a lavoura, estando
uniforme, cobre totalmente o solo, com populacfes proximas ao limite superior. A baixa
competitividade, no inicio do crescimento, pode ser contornada semeando-se diretamente
em sulcos, sobre os residuos do cultivo anterior. Assim, quando surgem as plantas
invasoras a cultura encontra-se na fase de crescimento rapido, mais competitiva. Para o
controle quimico das plantas invasoras podem ser utilizados os herbicidas alachlor,

setoxydin e metamitrona.

31



O cultivo de BRS Syetetuba pode ser realizado em safrinha e entressafra. Para a
producdo de grdos com qualidade € necessario o planejamento da semeadura, a qual deve
ser realizada entre janeiro e junho, possibilitando colheita em plena seca. Para o rendimento
esperado de 2,0 t ha™, a adubacdo de manutencdo, com base na composicio da planta e
assumindo-se o solo corrigido, é de 80-100 kg ha®, tanto de P,Os como de K,O. O
nitrogénio deve ser parcelado: 20-30 kg na semeadura e 40-50 kg ha™* em cobertura, aos 30-
50 dias ap6s a emergéncia.

A linhagem BRS Syetetuba amadurece como a soja ou o trigo, ou seja, a planta
inteira entra em senescéncia e seca, facilitando a colheita. Por possuir sementes pequenas,
comparativamente a outras espécies cultivadas, como a soja e o feijao, ha necessidade de
regulagem da colhedora, para reduzirem-se as perdas na operacdo de colheita (Spehar &
Santos 2005). Por fim, durante o armazenamento, deve-se realizar o expurgo dos gréos para

se evitar a proliferacdo de pragas associadas.
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HERANCA GENETICA DA PIGMENTACAO EM QUINOA

(Chenopodium quinoa Willd.)

RESUMO

O conhecimento do modo de heranga, em caracteristicas qualitativas, de expressoes
fenotipicas e morfologicas é essencial para uso como marcadores, auxiliando o trabalho na
identificacdo de hibridos e obtencdo de progénies, sendo restrito o seu nUmero em quinoa.
Este trabalho objetivou determinar a heranca da pigmentacdo em partes da planta de quinoa
a partir da frequéncia fenotipica da geracdo F,. Os cruzamentos utilizados foram BRS
Syetetuba x 34ZL, BRS Syetetuba x 37ZL, BRS Syetetuba x 40ZL, BRS Syetetuba x 44ZL
e BRS Syetetuba x 9542L, sendo a variedade BRS Syetetuba utilizada como genitor
feminino. Os genitores masculinos apresentam pigmentacdo vermelha do oxalato de calcio
nas folhas, nas axilas foliares, nas estrias do caule e na inflorescéncia, enquanto na BRS
Sytetuba a coloracdo é ausente nas partes citadas. A observacdo da frequéncia fenotipica
em F; demonstrou que 100% das plantas eram vermelhas, com interacdo intra-alélica do
tipo dominancia completa, a qual foi confirmada na geracdo F, quando na segregacao
verificou-se a propor¢do Mendeliana de 3 vermelha:1 ausente de coloracdo, significante
pelo teste de qui quadrado. As pigmentacdes das estrias do caule, do oxalato de calcio, da
axila das folhas e da inflorescéncia obedecem a mesma propor¢éo considerando-se como
efeito de pleiotropia, uma vez que a pigmentacdo ou auséncia dela nas partes citadas da

planta sempre acontecem em conjunto.

Palavras chaves: axila da folha, estrias do caule, inflorescéncia, oxalato de célcio, heranca
monogeénica, pleiotropia
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INHERITANCE OF PIGMENTATION IN QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.)

ABSTRACT

Understanding the genetics for qualitative characters of phenotypic expression is essential
as gene markers, useful in hybrid plant identification and progeny selection, its number
being limited in quinoa. This work aimed at determining the mode of inheritance for
pigment in various parts of quinoa plant, from the proportion at F,.generation hybrids. The
crosses and respective genotypes were: BRS Syetetuba x 34ZL, BRS Syetetuba x 37ZL,
BRS Syetetuba x 40ZL, BRS Syetetuba x 44ZL and BRS Syetetuba x 9542L. BRS
Syetetuba, variety without pigment, was used as female, whereas the male genitors had
pigment in calcium oxalate, leaf axil, stem stripes and inflorescence The observed
genotypic frequency in F; demonstrated 100% plants had red pigment, with intra-allelic
interaction of full dominance type., confirmed in F, generation whenina 3 :1 red coloured
to colourless Mendelian ratio was obtained and significant by chi-square test. The
pigmentation by all plant parts follow the same proportion, being considered as pleiotropic

effect, as pigment and its absence always happen together.

Key-words: leaf axil, stem stripes, inflorescence, calcium oxalate, monogenic inheritance,
pleiotropy
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INTRODUCAO

O estudo de caracteristicas morfoldgicas € o inicio do conhecimento sobre o0 modo
de heranca de expressdes fenotipicas como pigmentacdo em partes da planta. Essa
caracterizacdo é parte das atividades do pré-melhoramento, que é essencial para a formacao
de bancos de dados sobre os recursos genéticos disponiveis sobre a espécie em estudo
(FAVERO et al., 2008). O conhecimento dos genes ou caracteristicas potencialmente Uteis
de populacbes ndo melhoradas ou de germoplasma exotico contribui para 0 sucesso no
melhoramento de espécies vegetais (FALEIRO et al., 2008).

Diante do pressuposto que caracteres qualitativos sdo governados, em sua maioria,
por um gene com dois alelos, com presenca de dominancia, a expressdo fenotipica em F;
obedece a proporcdo de 3:1 de acordo com a primeira Lei de Mendel (RAMALHO et al.,
2008). Em estudos com diferentes espécies, a caracteristica de pigmentacdo apresentou
distribuicdo monogeénica, sendo coloracdo dominante sobre auséncia de cor (MIRANDA et
al., 1989; PROINPA, 2003; LEON HANCCO, 2003).

Caracteristicas qualitativas funcionam como genes marcadores, que além de auxiliar
o trabalho do melhorista pela facil identificacdo de hibridos (SPEHAR; SANTQOS, 2007a),
permite determinar a quantidade de genes e alelos que condicionam tal caracteristica.

Entretanto, em quinoa tais informagbes n&o tém sido confirmadas
experimentalmente ou sdo limitadas a poucos caracteres. Portanto, a pesquisa tem de ser
ampliada para contribuir com o melhoramento da granifera, tanto no Brasil, como no
mundo.

Em trabalho no Peru, cor de panicula mostrou ser controlada por um gene (R) com
trés alelos (R, rp, r), sendo purpuro (R_) dominante sobre vermelho (rp_), dominante sobre
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verde (rr), enquanto a coloracdo da axila é determinado por um gene com dois alelos (AX,
ax), sendo Ax_ pigmentado dominante sobre axax, sem coloracdo (LEON HANCCO,
2003).

Em 1981, especialistas em quinoa, na tentativa de unificarem os descritores da
espécie, optaram pelo registro de caracteristicas que fossem facilmente observadas e
capazes de se expressar em qualquer ambiente (CIRF, 1981). Dentre as caracteristicas
qualitativas descritas estavam cor de caule, inflorescéncia, oxalato, axila, e formato de
folhas (PROINPA, 2003), como descritores para caracterizacdo de quinoa. Cor de caule e
inflorescéncia tém sido usados para estudo de divergéncia genética de acessos e tem
concluido que existe variabilidade genética em quinoa para trabalhos de melhoramento
(ORTIZ et al., 1999).

Diante do crescente interesse pelo pseudoceral, a Universidade de Brasilia vem
estudando a possibilidade de utilizar genes marcadores que possibilitem o controle de
polinizacdo entomdfila e manual, com o intuito de se chegar a producdo de hibridos,
permitindo agilizar o processo de melhoramento genético.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a frequéncia fenotipica de
coloracdo de partes da planta dos individuos segregantes em F, para confirmar a heranca

monogeénica da caracteristica.
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MATERIAL E METODOS

Cultivo dos genitores

O experimento conduzido na Estacdo Bioldgica Experimental da Universidade de
Brasilia foi baseado na escolha dos genitores contrastantes em caracteristicas morfoldgicas.
Utilizaram-se a variedade BRS Syetetuba e os gendtipos 34ZL, 37ZL, 40ZL, 44ZL e
9542L. A selecdo dos genitores baseou-se no contraste para marcadores morfologicos para
utilizad-los nos hibridos (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001). No caso, a presenca ou
auséncia de pigmentacao foi a caracteristica contrastante entre 0s genitores selecionados.

Na escolha além das expressfes contrastante assegurou-se que as plantas com
ambos 0s caracteres nao segregavam, via 0 teste de progénies respectivas. Esse
procedimento possibilitou a formulacao de hipotese quanto ao numero de genes ou alelos e
interpretacdo dos resultados (RAMALHO et al., 2008).

A semeadura dos genitores ocorreu em vasos de 2L, sendo dois vasos semeados
semanalmente para ampliar as possibilidades de combinacdo do periodo floral. As
semeaduras iniciaram em dezembro de 2009 e se estenderam até janeiro de 2010. Como
material pigmentado usaram-se 0s genotipos 34ZL, 37ZL, 40ZL, 44ZL e 9542L, e como
material sem pigmentagdo empregou-se a variedade BRS Syetetuba. Os caracteres
morfolégicos sdo os de heranca simples (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001). A homozigose
dos genitores foi constatada pela auséncia de plantas atipicas dentro de cada acesso.

A variedade BRS Syetetuba apresenta adaptacdo as condic¢Oes edafocliméticas da
regido central do Brasil, com altura de planta de 1,8 m, caule ereto de coloracéo verde com

presenca de estrias, deposicdo de oxalato de célcio sobre as folhas de coloracdo branca,
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produtividade de 2,3 t ha™, com 1.000 sementes pesando 2,5 a 3,3 g, e de coloracdo creme
(SPEHAR et al., 2011).

Os gendtipos 34ZL, 37ZL, 40ZL, 44ZL sdo materiais oriundos de selecbes por
progénies a partir de plantas em populacdes advindas do Altiplano Peruano-Boliviano,
situado a 3.800 m, ndo adaptados ao cultivo brasileiro, com ciclo precoce de 90 a 100 dias,
altura de planta de 1,2 a 1,5 m, peso de 1.000 sementes variando de 3,5 a 5,0 gramas,
coloracédo do caule vermelho com estrias, axila do peciolo foliar, inflorescéncia e oxalato
vermelhos.

O genotipo 9542L, originario de selecBes por progénies provenientes do Peru, ndo
tem adaptabilidade ao cultivo brasileiro, com ciclo precoce de 90 dias, altura de planta de
1,0 m, peso de 1.000 sementes de 4,5 a 5,0 gramas, coloracdo do caule vermelho com
estrias, axila do peciolo foliar, inflorescéncia e oxalato vermelhos.

No cultivo, os genitores foram suplementados com iluminacdo artificial das 17:00 a
00:00 como forma de prolongar o periodo vegetativo, possibilitando maior crescimento
vegetativo com abundante producdo de flores e grdos. A suplementacdo hidrica foi
realizada via aspersores, duas vezes ao dia, com sistema de acionamento automatico as 8:00

e as 14:00 horas.
Hibridacgdes

As hibridacdes ocorreram em marco de 2010, de forma manual, com auxilio de
lupa, pinga e pincel. A abertura floral se dava ao inicio da manh& e, portanto, 0s

cruzamentos foram concentrados no periodo de 8:00 as 11:00 horas, diariamente, durante
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20 dias apos o aparecimento dos primeiros botdes florais. O procedimento baseou-se nas
observacdes de Spehar e Santos (2007a).

As flores da variedade BRS Sytetuba foram emasculadas com auxilio de pinca
cirurgica para a remocao dos 5 estames. As flores escolhidas encontravam-se fechadas com
0 grdo podlen ainda imaturo. Flores abertas e em antese foram escolhidas dos genitores
masculinos, e o polen foi transferido para a flor feminina, depositando-se sobre o estigma
com auxilio de um pincel. Em funcdo do tamanho diminuto das flores de quinoa, fez-se
necessario uso de lupa para assegurar a técnica e garantir os resultados.

As plantas hibridizadas foram identificadas com etiquetas e sua colheita realizada,
no inicio de maio de 2010, apenas nos genitores femininos, separada das demais e

posteriormente semeadas.

Geracéo F;

No final de maio de 2010 as sementes foram semeadas em caixas com 1m? de solo,
para que ap6s a germinacao e emergéncia pudessem ser identificados os hibridos. As caixas
foram adubadas com adubo formulado 4-30-16, uréia e cloreto de potéssio, de forma a
garantir 100 kg ha™ de nitrogénio, fésforo e potassio.

Os individuos hibridos foram identificados pela coloracdo do oxalato de célcio
depositado sobre as folhas, de coloracdo vermelha (Figura 1), sendo transplantados para
vasos plasticos de 2L.

Os hibridos foram igualmente suplementados com iluminacdo artificial e irrigados

por microaspersores.
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Todas as plantas F; apresentaram coloracdo vermelha no caule, com presenca de
estrias, axila, oxalato e inflorescéncias vermelhas. O cultivo isolado dos mesmos garantiu a
autofecundacéo.

A colheita e beneficiamento dos grdos ocorreram em outubro de 2010 e as sementes

foram armazenadas em camara fria entre 0 e 10 °C.

Geracéo F,

A semeadura da geracdo F, ocorreu a campo na Estacdo Experimental Bioldgica da
Universidade de Brasilia em janeiro de 2011.

O solo da area foi analisado e a adubacdo feita conforme necessidade da cultura,
como sugerido por Spehar e Santos (2007b). A adubacdo foi com o formulado 4-30-16,
uréia e cloreto de potassio, sendo o0 N e o K divididos em metade da dose no plantio e
metade em cobertura, 30 dias apds a emergéncia, como sugerido por Mujica-Sanchez et al.
(2001), nas quantidades totais de 100 kg ha™ para cada macronutriente. O controle de
plantas daninhas foi feito com glifosato antes da instalacdo do experimento e por capina
manual durante todo o ciclo da cultura.

O controle de pragas foi feito apenas para formigas, usando formicida Mirex®, na
formulagdo isca granulada, principio ativo sulfuramida.

Nos primeiros 20 dias apds a semeadura a suplementacdo hidrica ocorreu via
aspersores em funcdo de ocorréncia de veranico, comum no verao da regido Centro-Oeste.

A colheita dos grdos ocorreu em abril de 2011. Apoés beneficiados, foram

armazenados em camara friaa 5 °C.
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Avaliacoes

Ao longo do desenvolvimento fenolégico das plantas da geracdo F,, as
caracteristicas de pigmentacdo foram quantificadas e suas frequéncias determinadas.

Na terceira etapa, avaliaram-se as plantas em F, quanto a pigmentacdo. Nesta
geracdo caso confirmada a hipotese as plantas segregam quanto a presenca e auséncia de
coloracdo na proporcdo 3:1. No teste da propor¢édo de individuos utilizou-se o teste de qui-
quadrado (X?), verificando-se a significancia.

Os desvios em relacdo a proporcdo esperada foram analisados pelo teste de qui
qguadrado para averiguar se a frequéncia observada se ajusta a esperada a 5% de
probabilidade, como sugerido por Ramalho et al. (2008) e Gomes (1990). Normalmente,
usa-se o nivel de significancia de 0,05 ou 5% pois ajuda a minimizar a chance de aceitar
uma hipotese errada sem incrementar a probabilidade de rejeitar a hipdtese certa.

A aplicacdo do teste procede-se utilizando a expressao:

X? = X (Frequéncia Observada — Frequéncia Esperada)®
Frequéncia Esperada
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na geracdo F; 100% das plantas apresentaram insercdo da base do peciolo, devido a
oxalato de célcio depositado sobre as folhas e inflorescéncia vermelho. A Figura 1 ilustra a
presenca do oxalato de calcio na plantula. A planta tinha porte ereto, crescimento herbaceo,

e apresentou vigor hibrido, superando os genitores em altura e produtividade.

Figura 1. Identificagdo de hibridos F; pela coloracdo do oxalato de célcio vermelho
depositado sobre as folhas.

Na geracdo F, os fendtipos com presenca e auséncia de pigmentacdo ocorreram,
mostrando haver segregacdo dos alelos (ASTRAUSKAS et al., 2009). Os dados quanto a
presenca ou auséncia de coloragdo estdo apresentados por cada cruzamento nas Tabelas 1,

2,3,4eb5.
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Tabela 1. Estimativa do X? (qui quadrado) para caracteristica oxalato de célcio depositado
nas folhas, estrias no caule, axila da folha e inflorescéncia na geragéo F, do cruzamento

BRS Syetetuba x 34 ZL.

Fendtipo da Erequnc Desvio Desvi022
x requéncia . .
geracdo F; q (FO-FE) (FO-FE) Desvio® /FE
Observada Esperada
Vermelho 107 101,25 5,75 33,0625 0,32
Auséncia de 28 33,75 5,75 33,0625 0,97
pigmentacdo
Total 135 135 X*=1,29

Tabela 2. Estimativa do X? (qui quadrado) para caracteristica oxalato de célcio depositado
nas folhas, estrias no caule, axila da folha e inflorescéncia na geracdo F, do cruzamento

BRS Syetetuba x 37 ZL.

Fendtipo da Erequnc Desvio Desvi022
3 requéncia - -
geracdo F; (FO-FE) (FO-FE) Desvio? /EE
Observada Esperada
Vermelho 126 129,75 3,75 14,0625 0,10
Ausencia de 47 43,25 375 14,0625 032
pigmentacao
Total 173 173 X*=0,42

Tabela 3. Estimativa do X? (qui quadrado) para caracteristica oxalato de célcio depositado
nas folhas, estrias no caule, axila da folha e inflorescéncia na geracdo F, do cruzamento

BRS Syetetuba x 40 ZL.

Fenotipo da Frequéncia Desvio Desvioz2
geracédo F; (FO-FE) (FO-FE) Desvio? /FE
Observada Esperada
Vermelho 65 68,25 -3,25 10,5625 0,15
Ausencia de 26 22,75 3,25 10,5625 0,46

pigmentagao
Total 91

91 X%=0,61
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Tabela 4. Estimativa do X? (qui quadrado) para caracteristica oxalato de célcio depositado
nas folhas, estrias no caule, axila da folha e inflorescéncia na geracdo F, do cruzamento
BRS Syetetuba x 44 ZL.

Fendtipo da Frequéncia Desvio Desvi022
geracao F; (FO-FE) (FO-FE) Desvio? /EE
Observada Esperada
Vermelho 121 114,75 6,25 39,0625 0,34
Ausencia de 32 38,25 6,25 39,0625 1,02
pigmentacdo
Total 153 153 X*=1,36

Tabela 5. Estimativa do X? (qui quadrado) para caracteristica oxalato de célcio depositado
nas folhas, estrias no caule, axila da folha e inflorescéncia na geracdo F, do cruzamento
BRS Syetetuba x 9542 L.

Fendtipo da Frequéncia Desvio Desvi022
geracdo F; (FO-FE) (FO-FE) Desvio? /EE
Observada Esperada
Vermelho 76 68,25 7,75 60,0625 0,88
Ausencia de 15 22,75 i 60,0625 2,64
pigmentacdo
Total 91 91 X*=3,52

Na geragdo F,, em todas as frequéncias observadas nos cinco cruzamentos nédo se
verificaram desvios significativos em relacdo a propor¢do esperada. De acordo com
Ramalho et al. (2008), o valor tabelado de X? a 5% de probabilidade é 3,84. Os valores
calculados de X? apresentaram menores que o valor tabelado, sendo o X? néo significativo.
Entende-se que a frequéncia observada se ajusta a frequéncia esperada e se aceita a hipotese
de que a segregacdo das caracteristicas estudadas &, individulamente, monofatorial, sendo a
pigmentacdo dominante sobre a auséncia de coloragdo em todos oS cruzamentos, assim

como encontrado no trabalho de Leon Hancco (2003).
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As diferencas encontradas com relagéo a proporcao esperada sdo devidas ao acaso, e
em sintese pode-se dizer que uma segregacdo fenotipica 3:1 na geracdo F, indica
genotipicamente que a caracteristica, cuja heranga esta sendo estudada, € controlada por um
gene com dois alelos, havendo interacdo intra-alélica de dominancia.

Na reproducdo das plantas heterozigdticas da geracdo F; sdo produzidos dois
gametas distintos na mesma proporcao (RAMALHO et al., 2008).

Com relacdo a heranca genética (cromossomos) Simmonds (1971), citado por
Mujica Sanchez et al., (2001), ja havia observado em quinoa um comportamento hereditario
do tipo dissomico. Esta forma de heranca é implicita, pelo menos para as caracteristicas
qualitativas, em varias obras de Saravia (1990), Bonifacio (1990) e Mujica-Sanchez et al.
(2001), que observaram segregacdo em F;, nas proporcdes classicas de acordo com 3:1 e
9:3:3:1 para um e dois pares de genes, respectivamente.

A heranca monogénica da caracteristica de pigmentacdo, confirmada por teste de
qui quadrado torna-se uma ferramenta ao melhoristas de quinoa, auxiliando na escolha de
genitores para futuros cruzamentos. Sabendo-se que coloracdo tem interacdo alélica do tipo
dominéncia completa, os trabalhos podem caminhar para caracteristicas nos quais seus
respectivos genes estdo ligados aos de coloracao, facilitando a selecdo de materiais.

As plantas com oxalato sem pigmentacdo resultaram em plantas com caule com
estrias verdes, inflorescéncia verde, e sem coloracdo na inser¢do do peciolo foliar. Fato
semelhante foi verificado quanto a presenga de oxalato vermelho, cujas plantas sempre
produziram caules com estrias vermelhas, inflorescéncia vermelha, inser¢cdo do peciolo
vermelha e grdos vermelhos, mostrando efeito pleiotropico quanto a presenca de
antocianina nessas partes da planta. Isto facilita o trabalho do melhoramento, pois 0s
individuos hibridos podem ser identificados na fase de plantula.
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Além de auxiliar o trabalho do melhorista na identificacdo de hibridos, o
conhecimento da heranca de alguns caracteres simples como a cor da planta, que séo
independentes de desempenho, é de grande importancia para a producdo comercial de
quinoa, e pode evitar a mistura no campo que pode afetar a qualidade dos grédos (LEON

HANCCO, 2003).
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CONCLUSAO

As caracteristicas qualitativas de pigmentacdo das estrias do caule, do oxalato de
calcio, da axila das folhas e da inflorescéncia obedecem a propor¢cdo mendeliana 3:1 sendo
consideradas, portanto, como de heranga monogénica. O efeito de pleiotropia detectado nas
diferentes partes da planta pode ser usado em apoio ao melhoramento genético, permitindo
que os hibridos sejam identificados em diferentes fases do crescimento e producdo em
quinoa, uma vez que a pigmentacdo ou auséncia dela nas partes citadas da planta sempre

acontecem em conjunto.
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CAPITULO 3: Estimativa dos componentes de variacio genética em caracteristicas
agronomicas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd)

ROCHA, J. E.S; SPEHAR. C. R
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RESUMO

ESTIMATIVA DOS COMPONENTES DE VARIACAO GENETICA EM

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE QUINOA (Chenopodium quinoa Willd)

Avancos na adaptacao de quinoa ao cultivo comercial no Brasil dependem de se conhecer o
modo de heranca genética para caracteristicas agrondmicas e de mercado. O objetivo do
presente trabalho foi estimar parametros genéticos e correlacdes fenotipicas e genotipicas
para altura de planta, rendimento e peso de mil sementes, visando apoiar o
desenvolvimento de novas cultivares para o cerrado brasileiro. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com trés repeticdes. Os tratamentos foram 5
hibridos, avaliados em F,, compostos pelos seguintes cruzamentos: BRS Syetetuba x 34
ZL, BRS Syetetuba x 37 ZL, BRS Syetetuba x 40 ZL, BRS Syetetuba x 44 ZL e BRS
Syetetuba x 9542L, além dos cinco genitores masculinos e um feminino. Os dados revelam
herdabilidade e razdo coeficiente de varia¢do genética por variacdo ambiental elevada para
altura de planta em todos os cruzamentos, sugerindo que este parametro pode ser usado
para selecdo de plantas. O cruzamento BSR Syetetuba x 9542L apresentou melhor
desempenho genotipico e os trabalhos de melhoramento devem incluir hibridagdes que

gerem progénies desse material.

Palavras-chave: altura de plantas, peso de sementes, rendimento, herdabilidade,

melhoramento genético de quinoa
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ABSTRACT

ESTIMATE OF GENETIC COMPONENTS VARIATION IN AGRONOMIC

TRAITS OF QUINOA (Chenopodium quinoa Willd)

Advances in adapting quinoa to comercial production in Brazil, rely on the knowledge of
genetic inheritance for agronomic characters and market value. The objective of this study
was to estimate genetic parameters and phenotypic and genotypic correlations for plant
height, yield and 1,000 seed weight, in support to develop new varieties adapted to growing
conditions in the Brazilian Cerrado. The experimental design was randomized blocks with
three replications, with hibrids evaluated in F;, of the following crosses BRS Syetetuba x
34 ZL, BRS Syetetuba x 37 ZL, BRS Syetetuba x 40 ZL, BRS Syetetuba x 44 Z and BRS
Syetetuba x 9542L. The data reveal heritability and genetic coefficient of variation for plant
height in all crosses, suggesting that this parameter can be used for selection of plants. The
BSR Syetetuba x 9542L bybrid showed best performance favouring the inclusion of

progenies in further progeny testing progeny for quinoa breeding.

Key-words: plant height, seed weight, yield, heritability, quinoa bredding
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INTRODUCAO

Quinoa é opcdo inovadora quando se buscam alternativas com atributos
agrondmicos e alimentares como alto valor nutritivo e rusticidade (LA CRUZ et al., 2004).
E de grande importancia na alimentagdo humana devido ao alto valor nutritivo, dado pela
proporcdo de aminoacidos essenciais, teor elevado de lisina em suas sementes e folhas,
vitaminas, célcio e ferro, podendo ser utilizada como alimento durante todo o ciclo da
planta desde suas folhas, inflorescéncias e o grdo (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).

As caracteristicas nutricionais da quinoa, seu vigor, ampla adaptabilidade e usos
maultiplos, explicam o interesse em seu cultivo, ndo s6 na América do Sul, mas também na
América do Norte, Europa e Asia. No entanto, a producdo é insuficiente para satisfazer sua
procura e aumento (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001). Da demanda gera a oferta e desta a
oportunidade de exportacdes.

A Dbusca constante por alimentos variados e saudaveis enseja a oportunidade de
divulgar as propriedades nutritivas e funcionais da quinoa (SPEHAR; SANTOS 2007a),
indicando seu uso na alimentacdo infantil, na merenda escolar, na suplementacédo alimentar
de idosos, e opcdo para celiacos por ndao apresentar glaten.

A procura por esse alimento tem ganhado destaque nos grandes centros urbanos,
onde existe um mercado consumidor mais exigente. Entretanto, o fato do Brasil ter uma
producdo pequena e regionalizada faz com que a maior parte do é que consumido no pais
seja fruto de importacdes e, aliado a novidade, as empresas tém extrapolado no preco dos
produtos, o que restringe a sua popularizacéo.

Sua integracdo ao sistema produtivo serd tanto maior quanto mais diversificadas

forem as formas de utilizacdo. Desses usos, surge demanda e desta, 0 mercado. O agricultor
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passa a cultiva-la desencadeando o processo produtivo (SPEHAR; SANTOS 2007a). Além
disso, consistira, possivelmente, em excelente opcéo de cultivo para pequenos e médios
produtores que visam concentrar-se na exploracdo de nichos de mercado com alto valor
agregado.

No entanto, apesar das imensas possibilidades de quinoa como cultivo de alimentos,
significativos esforcos ndo tém sido feitos em programas de melhoramento. A énfase tem
sido principalmente sobre a sua introducdo em novas zonas agro-ecologicas. A maioria das
pesquisas esta centrada em torno de trés tracos, ou seja, rendimento de graos, a producao de
biomassa e periodo de maturacdo (BHARGAVA et al., 2007). Outras caracteristicas que
contribuem para o rendimento parecem ter sido negligenciadas, o que resultou em auséncia
de planos de melhoramento para aumentar, por exemplo, tamanho de gréo.

A Embrapa, em cooperacdo com a Universidade de Brasilia, tem realizado trabalho
pioneiro. Da selecdo por progénies surgiu BRS Piabiru, primeira recomendacéo de cultivo
no pais (SPEHAR; SANTQOS, 2002). Apesar de apresentar boa produtividade de biomassa,
isto ndo reverte em alta produtividade de grdos, e menos ainda no tamanho dele. Além
dessa limitacdo, o ciclo muito longo inviabiliza seu cultivo na entressafra e faz com que
esse material ndo tenha grande aceitacé@o pelos produtores de gréos.

A pesquisa foi continuada selecionando-se gendtipos mais adaptados as condicGes
de Cerrado, com ciclos vegetativos mais precoces e plantas com alto rendimento. A BRS
Syetetuba, fruto dessa selecdo, a partir de populacdo oriunda dos vales equatorianos, atende
a demanda por maturagdo mais precoce e grdos com maior tamanho e qualidade (SPEHAR
etal., 2011).

Entretanto, os materiais segregantes de recombinagdes naturais ndo tém permitido

mais avangos nas caracteristicas desejaveis. Exemplo disso € o tamanho do grdo, que tem
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sido um dos entraves ao langcamento de novos materiais, sendo uma exigéncia de mercado.
Alguns gendtipos com essa caracteristica apresentam limitagdes agronémicas, enquanto 0s
adaptados ao cultivo apresentam graos pequenos. Em virtude do crescente interesse é que o
melhoramento da quinoa deve caminhar para a producdo de hibridos visando agrupar, em
um mesmo material, as caracteristicas necessarias ao sucesso de uma variedade.

No melhoramento genético ha necessidade também de conhecer os coeficientes que
afetam a variancia e de separar o efeito ambiental do efeito génico (RAMALHO et al.,
2008). Assim, em quinoa, a selecdo dos genitores nos cruzamentos deve basear-se em sua
expressao fenotipica e esta refletir diferencas genéticas (SPEHAR; SANTOS, 2005). Isto se
deve a melhor capacidade geral de combinacdo (CGC) entre eles, de forma a expressar a
interacdo aditiva. Mastebroek et al. (2002) encontraram grande CGC entre genotipos de
quinoa e sugerem que os melhores resultados de selecdo poderiam ser esperados de
cruzamentos entre os gendtipos de melhor desempenho agronémico.

Os caracteres de interesse indicam ser quantitativos, com grande efeito ambiental.
Nos programas de melhoramento, o processo seletivo € dificultado pela complexidade dos
caracteres de expressividade econdmica, em sua maioria altamente influenciados pelo
ambiente (COSTA et al., 2004). Assim, com o auxilio de parametros genéticos, como a
herdabilidade e o ganho com a selecdo, pode-se identificar genotipos superiores e
selecionar os melhores genitores para futuras hibridagdes.

Considerando-se que a estimativa de parametros genéticos torna possivel conhecer a
estrutura genética dos individuos isso se torna essencial para selecdo dos genotipos que se
destacaram como sendo os melhores. Além disso, é possivel escolher qual o melhor método

de melhoramento para cada caso (VILELA, 2008).
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Um dos aspectos mais importantes do melhoramento é a obtencéo de estimativas de
parametros hereditarios que possibilitem conhecer a estrutura genética das progénies para
fins de selecdo. Dessa forma, o conhecimento da magnitude de parametros como
herdabilidade, correlacfes e outros, sdo essenciais para 0 melhoramento vegetal (ALVES,
2004).

HibridacGes seguidas por avaliagdes de populacdes permitirdo identificar nédo
apenas genotipos mais promissores, mas, também, o modo de heranca sobre os caracteres
que influenciam a demanda, como o tamanho do grdo, rendimento e ciclo.

Com esse conjunto de informacdes é possivel direcionar cruzamentos, aumentar a
eficiéncia de selecdo em quinoa e identificar o modo de heranca. A eficiéncia do processo
de melhoramento depende de estimativas confidveis dos parametros genéticos relacionados
as caracteristicas de interesse, de forma a permitir o estabelecimento de um conjunto de
estratégias mais efetivas para a selecdo, otimizando recursos e acelerando o processo de
obtencdo de novas variedades (ALVES, 2004).

Desse modo, este trabalho tem como objetivo estudar o modo de heranca para
rendimento, tamanho de grdos e outros componentes fenotipicos suas relagfes com

rendimento, por meio de hibridacdes dirigidas entre parentais divergentes.
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MATERIAL E METODOS

Genitores

Os genitores empregados nas hibridagfes foram escolhidos com base na
adaptabilidade ao cultivo no Brasil, as caracteristicas agrondmicas de interesse econémico,
distancia genética e a fenologia (estatura de plantas, coloracdo do caule e da inflorescéncia,
tipo de inflorescéncia, tamanho e coloracdo de sementes). Assim, foram empregados a
variedade BRS Syetetuba como genitor feminino e os genoétipos 34ZL, 37ZL, 40ZL, 44ZL
e 9542 L como genitores masculinos.

A escolha dos parentais se baseou em caracteristicas complementares com base no
desempenho no Cerrado e nos locais de origem, visando recombinacdes favoraveis nos
descendentes para produtividade e tamanho de graos.

A variedade BRS Syetetuba, sem pigmentacao, foi selecionada por progénie a partir
de acesso originario dos vales andinos de Quito, capital do Equador, apresenta ciclo em
torno de 120 dias, altura média de planta de 180 cm, peso médio de 2,5 a 3,3 gramas por
1.000 sementes e qualidade de grdos com auséncia de saponina, rendimento de 2,3 t de
grdos e 7,5 t de biomassa total por hectare (SPEHAR et al., 2011). Esta foi usada como
genitor feminino por ser adaptada a regido central do Brasil e apresentar caracteristicas
agrondmicas desejaveis. Além disso, as sementes apresentam garantia de pureza varietal
em estado homozigoto.

Os genotipos 34ZL, 37ZL, 40ZL e 44ZL sdo selecOes por progénies a partir de
plantas em populacdes oriundas do Altiplano Peruano-Boliviano, situado a 3.800m.

Apresentam baixa adaptabilidade as condigdes de cultivo brasileiras, mas apresentam
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marcadores morfologicos de pigmentacdo de oxalato de calcio, axila, inflorescéncia e
estrias do caule, que auxiliam o trabalho de identificacdo dos hibridos, peso de 1.000 gréos
variando de 3,5 a 5 g, baixa estatura de planta, cerca de 90 cm, ciclo precoce e baixa
produtividade.

A 9542 L é uma selecdo de material proveniente de Cuzco no Peru, 3.500 m de
altitude, com grdos grandes, peso médio de mil sementes igual a 5.0 g, ciclo em torno de 90
dias quando cultivada no Brasil, e altura de plantas em torno de 100 cm, com a vantagem
de apresentar marcador morfologico para coloracdo avermelhada no peciolo foliar, oxalato,
hastes e inflorescéncia, presenca de saponina, entretanto, apresenta menor rendimento.

A selecdo dos genitores masculinos levou em consideracao a presenca de marcador
morfoldgico para que em F; fosse possivel identificar os hibridos através da coloracédo das
plantulas. Os marcadores morfologicos sdo governados por genes dominantes e neste caso
atuou como gene marcador para a determinacdo da eficiéncia da hibridacdo. As sementes
eram puras, embora tenham sido encontradas algumas plantas heterozigotas para o carater

de cor.

Cruzamentos

Os hibridos F; foram obtidos a partir de trés formas de cruzamentos: natural,
induzido e artificial.

Os naturais foram obtidos semeando parcelas contendo uma linha de genitor
masculino e seis linhas de BRS Syetetuba como receptor de polen, formando um bloco de
cruzamento. A progénie masculina foi semeada no meio da parcela e as progénies

femininas nas suas laterais, trés de cada lado, a uma distancia de 0,25, 0,75 e 1,25 m entre

62



os sulcos. Devido a diferenca na época da floracdo, a linha com o gendtipo precoce, 9542
L, foi semeada em trés datas, espacadas de 15 dias uma da outra, metodologia semelhante a
usada por Leon Hancco (2003). O experimento foi realizado a campo, de julho a dezembro
de 2008, em Cristalina, GO, na Fazenda Dom Bosco, localizada na Rodovia BR 251
(Brasilia, DF — Unai, MG) Km 14, latitude S° 16°14’, longitude W 47°27’ ¢ altitude 967 m.

A semeadura dos vasos para cruzamento induzido de todos 0s genitores iniciou em
dezembro de 2009 e se estendeu até janeiro de 2010. Os cruzamentos induzidos foram
realizados em fevereiro e marco de 2010 em casa de vegetacdo, na Estacdo Bioldgica
Experimental da Universidade de Brasilia. Em funcdo da diferenca de ciclo entre os
genitores, vasos de todos os genitores foram semeados semanalmente para que no momento
da floracdo os mesmos fossem realocados de forma a aproximéa-los e tornar possivel o
cruzamento entre eles.

Os genitores femininos foram emasculados com alcool etilico a 57%, técnica
alternativa usada com éxito por Caceres (1993), e as paniculas foram amarradas e cobertas
por saco de papel para que a polinizacdo ocorresse sem a presenca de vetores, permitindo
que o polen do genitor masculino polinizasse a flor emasculada feminina. Leon Hancco
(2003) também sugere o uso de sacos de papel para proteger as paniculas recém
hibridizadas.

A semeadura dos vasos para cruzamentos artificiais iniciou em dezembro de 2009 e
se estendeu até janeiro de 2010. Os cruzamentos artificiais, por manipulacdo das flores,
foram realizados em fevereiro e marco de 2010 em casa de vegetacdo, na Estacdo Bioldgica
Experimental da Universidade de Brasilia, manualmente através da emasculagdo das

fémeas utilizando pincas e lente de aumento, com posterior polinizacdo com polen
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proveniente da progénie macho, com auxilio de um pincel, conforme sugerido por Céceres

(1993) e Leon Hancco (2003).

Hibridos

Hibridos obtidos de cruzamentos naturais em blocos de cruzamentos em campo,
cruzamentos induzidos por proximidade de plantas cultivadas em vasos e cruzamentos
artificiais em casa de vegetacao deram origem a geracao F.

As sementes obtidas nos cruzamentos foram semeadas em bandejas de células para
identificar os hibridos por caracteristicas morfologicas nas plantulas e avaliar a taxa de
cruzamento. Somente as plantulas identificadas por marcadores morfol6gicos, como fruto
do cruzamento, foram transplantadas para vasos plasticos de 2 L e cultivadas em casa de
vegetacdo isoladas de outras plantas de quinoa para garantir a autofecundacéo das mesmas
e produziram as sementes F,. Os marcadores usados na identificacdo dos hibridos foram cor

da estria do caule, oxalato de célcio, axila foliar e inflorescéncia.

Conducao

Em casa de vegetacdo foram usadas bandejas de células de isopor e vasos plasticos
de 2L com substrato Bioplant® e irrigacdo automatica por aspersdo duas vezes ao dia.
Além disso, suplementacdo de luz foi feita das 17:00 a 00:00 para prolongar o periodo
vegetativo e permitir a maior producdo de flores. O sistema usado era automatico e foi

desligado quando as plantas apresentavam crescimento vegetativo satisfatorio.
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O solo da area experimental foi corrigido com calcario para elevacdo da saturagédo
por base a 50% e adubado de acordo com as recomendacfes de Spehar e Santos (2007b)
para atender as necessidades das plantas. Amostras de solo foram realizadas para

averiguacao das caracteristicas quimicas (Tabela 1).

Tabelal. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da area experimental. Brasilia, DF.

pH M.O P K* ca®*+Mg” AP  H+Al CTC \Y}
% mg dm’ cmol, dm™ %
587 412 451 1054 2,7 01 5091 8,9 33,4

No experimento de campo, quando necessario, irrigacdo por aspersao suplementou a
necessidade hidrica do cultivo. O controle de formigas foi realizado visto que a presenca
desse inseto causa perda foliar significante. O formicida usado foi Mirex®, na formulacédo

isca granulada, principio ativo sulfuramida.

Avaliacoes

Os experimentos foram conduzidos a campo na Estacdo Biologica Experimental da
Universidade de Brasilia em Brasilia — DF, no periodo de janeiro a abril de 2011,
utilizando-se os progenitores e seus descendentes da geracao F».

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés repeti¢cdes. Cada
parcela continha duas linhas de 3,0 m de comprimento, espagados por 0,50 cm, de cada

tratamento. Os tratamentos foram 34ZL, 37 ZL, 40 ZL, 44ZL, 9542L, BRS Syetetuva, BRS
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Syetetuba x 34ZL, BRS Syetetuba x 37 ZL , BRS Syetetuba x 40 ZL, BRS Syetetuba x 44
ZL e BRS Syetetuba x 9542L.

No momento da colheita, foram anotados dados sobre altura da planta por
amostragem da parcela. As plantas foram colhidas uma a uma e mantidas em sacos de papel
individualmente. Os sacos foram mantidos em local seco e arejados até perda de umidade
das plantas para que pudessem continuar as avaliacdes. A trilha ocorreu planta por planta e
depois do beneficiamento foram coletados dados sobre peso de 1.000 gréos e peso dos
gréos.

Para peso de mil sementes foi usada metodologia indicada pela Regra para Analise
de Sementes (BRASIL, 2009). Contou-se ao acaso, manualmente, oito repeti¢cbes de 100
sementes cada. Em seguida as sementes de cada repeticdo foram pesadas e calculou-se a
variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos valores obtidos das pesagens. O
resultado da determinacdo foi calculado multiplicando-se por 10 o peso meédio obtido das
repeticdes de 100 sementes, e com o coeficiente de variacdo inferior a 4%, concluia-se a

analise.

Andlises Estatisticas

Inicialmente, foi realizada analise de variancia individual, por tratamento, com base
na média de parcelas, em blocos ao acaso, visando avaliar a existéncia de variabilidade
genética entre os tratamentos e estimacdo de parametros genéticos e nao geneéticos.

Apo0s a andlise de variancia os dados passaram por comparacdo das médias pelo
teste de Tukey (0=0,05) de todos os caracteres avaliados em programa estatistico SAS
(SAS, 1999).
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Foi feita também analise de correlacdo entre os parametros analisados. Uma das
implicacdes mais importantes das correlacfes relaciona-se com a selecdo, isto €, com o
melhoramento de um carater que pode causar alteracées em outros (FERREIRA, 2006).

Os dados de rendimento foram transformados por Vx + 0,5, para atender a
pressuposicdo de normalidade de distribuicao.

A andlise de média de geracbes € comumente empregada em estudos de
heranca de caracteristicas quantitativas. Esta metodologia fornece informacgbes sobre a
importancia relativa dos efeitos médios dos genes (efeitos aditivos), desvios de dominéncia
e efeitos devido a interacbes ndo alélicas ou génica, na determinacdo dos valores
genotipicos dos individuos e, consequentemente, os valores médios das familias e geracdes
genotipicas (VIANA, 2000).

Houve estimativa dos componentes da variancia através de programa estatistico
GENES (CRUZ, 2006), pois atraves deles € possivel obter outras estimativas como o
coeficiente de herdabilidade e correlacdo entre os caracteres (RAMALHO et al., 2005).

A estimacdo de parametros componentes da variacdo fenotipica de um carater foi
obtida a partir de quadrados médios da analise de variancia de dados experimentais
provenientes de ensaios com duas ou mais repeticdes (FERREIRA, 2006).

Foram estimadas a herdabilidade pelo quadrado médio e a relacdo entre o
coeficiente de variacdo genético e ambiental (CVg/CVe). Foram calculadas ainda as
correlagOes fenotipicas e genotipicas entre os caracteres, bem como 0s ganhos pela selecédo
(GS) direta entre genitores e geracio F,, onde GS = DS . h% em que DS corresponde ao
diferencial de selecéo.

Vale ressaltar que o valor da estimativa de herdabilidade de um carater varia de

local para local e de ano para ano, e € obtida, comumente, a partir de componentes de
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variacdo obtidos pela analise da variancia de dados experimentais, provenientes de ensaios
com duas ou mais repeticdes (FERREIRA, 2006).

A variancia observada nos genitores (P; e P;) é toda ambiental e, dessa forma, pode-
se obter a variancia ambiental (V2e) pela média das duas variancias (V) = (V2p1 + Vpp) /
2. A variancia fenotipica da geracdo F, possui um componente devido ao efeito do
ambiente; e outro, devido a variabilidade genética, que se origina da segregacdo e
recombinacdo dos genes. Como o efeito ambiental da geracdo F, pode ser considerado da
mesma magnitude do observado para o P; e Py, a variancia genética (Vzg) pode ser obtida
por V% = V2, + V?, ou seja V%, = V¥ - V2 (FERREIRA, 2006).

Quando se estudam as relac@es com rendimento, significa conduzir experimentos de
campo que incluem os genitores e sua descendéncia F,. Ou seja, testar os hibridos e suas
geracOes. Isto permite analise de geracdes, identificando-se 0 modo de heranca e efeitos
(aditivo, dominancia, epistasia e interacdes).

Foram estimados o0s seguintes parametros:

Variancia fenotipica entre médias: VV*f = (QMT/r)
Onde:

V2 = variancia fenotipica;

r = repeticoes;

QM = quadrado médio dos tratamentos.

Variancia genotipica entre médias: VV2g = (QMT/QMR)/r
Onde:
Vg = variancia genotipica;
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QMT = quadrado médio dos tratamentos;
QMR = gquadrado médio do residuo;

r = repeticoes;

Variancia ambiental: Ve = (QMR/r)
Onde:

V% = variancia ambiental;

QMR = gquadrado médio do residuo;

r = repeticoes.

Herdabilidade no sentido amplo: h? = g/ Vf
Onde:

h? = herdabilidade

Vg = variancia genotipica;

V2 = variancia fenotipica.

Coeficiente de variacéo genética: CVg = (100V V?g)/m
Onde:

CVg = coeficiente de variacdo genética;

V/?g = variancia genotipica;

m = corresponde a média geral do caréter.

Correlagoes fenotipicas: rs= PMPy,/ QMPx QMPT,

Onde:
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r+ = correlacéo fenotipica;
PMP,y = produto médio das progénies/tratamentos;
QMPy = quadrado médio do carater x das progénies/tratamentos;

QMPT, = quadrado médio das progénies/tratamentos totais.

Correlages genéticas: ry = 2% / Vo’ 6y
Onde:
ry = correlacdo genotipica;

o’y = estimador da covariancia genética dos caracteres X e Y;

o’ € o°g = estimadores da varidncia genéticas dos caracteres X e Y

respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O bloco de cruzamento, visando hibridacfes naturais, realizado na Fazenda Dom
Bosco em Cristalina — GO no verdo de 2008/2009, ndo apresentou os resultados esperados.
A taxa de cruzamento natural foi extremamente baixa, sendo, portanto, desconsiderada. O
fator limitante averiguado foi auséncia de insetos vetores na area, uma vez que as demais
lavouras da propriedade foram conduzidas com o uso de inseticidas, levando a reducao
dréstica na quantidade de insetos, principalmente abelhas (SANTOS, 1996), reforcando a
importancia dos insetos vetores na polinizacdo cruzada de quinoa, uma vez que o pélen,
sendo pesado, ndo é disseminado pelo vento.

Como a polinizacdo entomofila ndo obedece a distribuicdo previsivel no campo,
todas as plantas femininas foram colhidas e semeadas, necessitando de caracteristicas
diferenciais que possibilitassem a separacdo dos hibridos por processos fisicos,
especialmente visual. Dos 600 m? de érea colhidos de genitores femininos nas diferentes
distancias, apenas dois hibridos foram encontrados nas plantas femininas que estavam a
0,25 m da masculina. Gandarillas (1967), citado por Céaceres (1993), fez trabalho
semelhante, cultivando plantas de folhas vermelhas e verdes a distancias de 1, 5, 10 e 20
metros, e encontrou maior taxa de polinizacdo na menor distancia. Entretanto, ele afirma
que a variedade tem efeito sobre a polinizag&o.

Os hibridos oriundos do cruzamento natural foram identificados pela presenca de
oxalato vermelho nas folhas, caracteristica esta oriunda do genitor masculino, uma vez que
0 genitor feminino apresenta oxalato branco. O transplante da bandeja de isopor para 0 vaso

plastico foi realizado e a conducéo dos F; se deu em casa de vegetacdo durante o inverno de
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2009, mas a falta de um sistema de refrigeracdo na estufa permitia a elevacdo da
temperatura durante o dia e isto pode ter sido a causa da morte dos F.

Os cruzamentos induzidos com uso de alcool para esterilizar os estames, e artificial
com auxilio de pinca para emasculacdo, apresentaram resultados satisfatorios. Convém
salientar que a técnica de emasculagdo com pinca exige habilidade manual e paciéncia em
funcdo do tamanho diminuto das flores. Leon Hancco (2003) citou o tamanho da flor como
um dos motivos do trabalho tedioso de hibridacéo artificial.

Os hibridos produzidos apresentaram 100% de coloracdo vermelha de oxalato nas
folhas, estrias do caule e inflorescéncia, confirmando se tratar de uma caracteristica
dominante. O desenvolvimento dos hibridos mostrou haver vigor hibrido pelo aumento da
heterozigose, fruto do cruzamento. As plantas F; tiveram crescimento e producdo
extremamente superior a ambos os pais (dados ndo apresentados).

Nos materiais estudados foi detectado prolongamento do estagio vegetativo pela
suplementacdo luminosa adicional, resultando em maior periodo juvenil, tanto nos
genitores quanto nos hibridos, com consequente aumento na producdo de flores e grdos. A
resposta de quinoa ao fotoperiodo é variavel em funcdo da origem do material sendo,
portanto, encontradas plantas insensiveis ao fotoperiodo e plantas que sofrem alta
influéncia da radiacdo (BERTERO, 2001). Ramos (1981), constatou aumento no ciclo
vegetativo com adigdo de 3 horas de luz artificial; porém, tal fato ndo resultou em maior
producdo de grdos. A ampla adaptabilidade da espécie pode ser a explicacdo para que
diferentes gendtipos possam ser cultivados desde o seu centro de origem com dias curtos
até o norte da Europa, com dias longos (ORTIZ et al., 1999).

Os resultados das avaliaches dos genitores e sua descendéncia F, a campo

encontram-se na Tabelas 2, 3 e 4. Os dados mostram que ndo h& diferenca estatistica

72



significativa entre os tratamentos quanto a altura de plantas (Tabela 2). Mesmo comparando
0s genitores entre si (Tabela 3), e os descendentes da geracdo F, (Tabela 4), ndo existe
diferenca entre eles para este parametro. A nédo significancia da interacdo possibilita ganhos
maiores durante o processo de melhoramento e o desenvolvimento de cultivares com ampla

estabilidade (CRUZ; REGAZZI, 2001).

Tabela 2. Médias, desvio padréo, coeficiente de variacdo (CV) e teste de F para altura de
plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes de quinoa cultivada em Brasilia, DF.

Tratamento Altura de planta Rendimento Peso de 1.000
(m) (t ha)! sementes (g)
BRS Syetetuba 84,837 1,23° 2,87
34ZL 87,50° 0,92° 2,80°
37ZL 114,15° 1,15° 3,05
40ZL 103,35° 1,04° 2,67
4471 102,50° 1,24° 2,78°
9542L 118,75° 1,21° 3,06%
BRS Syetetuba x 34ZL 105,85 ° 1,29° 3,14%
BRS Syetetuba x 37ZL 130,35° 1,33%° 2,91°
BRS Syetetuba x 40ZL 133,73° 1,16° 2,78"
BRS Syetetuba x 44ZL 120,85° 1,782 2,68"
BRS Syetetuba x 95421 112,97° 1,05° 3,68
Média 110,42 1,22 2,95
Desvio padrao 22,9 0,25 0,35
CV(%) 18,81 13,30 8,88
Teste F 0,1431ns 0,0004* 0,0055*

1 = dados transformado \x + 0,5; * Existe diferenga significativa entre os tratamentos. ns = ndo significativo.
Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Todos os materiais apresentam altura suficiente para colheita mecanizada. Além
disso, os dados das Tabelas 3 e 5 revelam que houve um aumento na media de altura de

plantas dos genitores (101,83 m) para a descendéncia F, (120,73 m).
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Tabela 3. Médias, desvio padrdo, coeficiente de variacdo (CV), teste de F para altura de
plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos genitores de quinoa cultivada em
Brasilia, DF.

Tratamento Altura de plantas Rendimento Peso de 1.000

(m) (t hat)! sementes (g)
BRS Syetetuba 84,83 1,23° 2,87°
34ZL 87,50° 0,92° 2,80°
37ZL 114,15° 1,15° 3,05
40ZL 103,35° 1,04° 2,67
4471 102,504 1,24° 2,78°
95421 118,75° 1,21° 3,06°
Média 101,83 1,13 2,84
Desvio padrao 22,86 0,16 0,26
CV(%) 22,11 11,58 8,39

Teste F 0,4075 ns 0,0689 ns 0,2058 ns

1 = dados transformado Vx + 0,5; * Existe diferenca significativa entre os tratamentos. ns = nio significativo.
Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para rendimento de gréos existe diferenca entre os tratamentos (Tabela 2), mas entre
0s genitores ndo existe diferenca (Tabela 3). As diferencas estdo na geracdo F, (Tabela 4).
As diferencas encontradas sdo em funcdo das segregacdes, caracteristicas desta geracdo e
das particularidades genéticas de cada cruzamento. Os materiais que se destacaram para
rendimento entre os descendentes da geracdo F, foram BRS Syetetuba x 34 ZL, BRS
Syetetuba x 37ZL e BRS Syetetuba x 44ZL (Tabela 4). Houve aumento da média de
produtividade da geracdo F, (1,32 t ha™) em relago aos genitores (1,13 t ha™).

Quanto ao peso de mil sementes, houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos (Tabela 2) e entre os descendentes da geracdo F2 (Tabela 4); porém, ndo existe
diferenca significativa entre os genitores (Tabela 3). Os materiais que se destacaram foram
BRS Syetetuba x 34 ZL e BRS Syetetuba x 9542L (Tabela 4). A andlise do peso de 1.000

sementes ¢ uma informacgdo que da idéia do tamanho das sementes, assim como de seu
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estado de maturidade e de sanidade (BRASIL, 2009). Houve acréscimo no peso de mil
sementes da geracdo F; (2,94 g) para os genitores (2,84 g).

Tabela 4. Médias, desvio padréo, coeficiente de variacdo e teste de F para altura de plantas,
rendimento e peso de 1.000 sementes da geracdo F, de quinoa cultivada em Brasilia, DF.

Tratamento Altura de plantas Rendimento Peso de 1.000

(m) (tha')! sementes (g)
BRS Syetetuba x 34ZL 105,85 1,29% 3,14%
BRS Syetetuba x 37ZL 130,35° 1,33% 2,78
BRS Syetetuba x 40ZL 133,737 1,16° 2,65
BRS Syetetuba x 44ZL 120,85° 1,78° 2,45
BRS Syetetuba x 95421 112,97° 1,05° 3,68
Média 120,73 1,32 2,94
Desvio padrao 18,98 0,30 0,51
CV(%) 15,30 14,58 10,49

Teste F 0,3708 ns 0,0093* 0,0049 *

1 = dados transformado Vx + 0,5; * Existe diferenca significativa entre os tratamentos. ns = nio significativo.
Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A significancia estatistica de rendimento e peso de mil sementes sugere existéncia
de variabilidade genética sendo, portanto, passivel de selecdo massal.

Tendo em vista que, dos trés tipos de correlacBes (fenotipica, genotipica e
ambiental), a genotipica é a mais importante para o fitomelhorista, pois é ela que interfere
na selecdo ou participa dela, fica evidente que ndo basta conhecer apenas a correlacdo
fenotipica (Tabela 5), ja que essa correlacdo geralmente é mascarada pelos efeitos do
ambiente. Por esse motivo, deve-se desdobra-la em seus componentes genéticos e
ambientais (Tabelas 6 e 7) (FERREIRA, 2006).

Como ja citado por Rocha (2008), os resultados revelam que a maior altura de
planta e o alto rendimento ndo revertem em maior tamanho de grdo. Por se tratar de
cruzamentos independentes, efetuaram-se as estimativas para cada cruzamento e sua

descendéncia.
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Tabela 5. Coeficiente de correlacdo entre altura de plantas, rendimento de graos e peso de
1.000 gréos dos genotipos de quinoa.

Altura de

Parametro genético Rendimento Peso mil sementes
plantas
1,00 0,29621 -0,04628
Altura de plantas 0,0942 ns 0,7981 ns
. 1,00 0,02987
Rendimento 0.8690 ns
Peso mil sementes 1,00

* significativo a 5%; ns: ndo significativo

Tabela 6. Estimativas de correlagdes fenotipica (rg) e genotipica (rg) entre altura de plantas,
rendimento e peso de 1.000 sementes dos genitores de quinoa.

Caractere r Altura de Rendimento Peso mil
plantas sementes
Altura de F 1 0,3325ns 0,5696 ns
plantas G 1 0,4314 ns 2,7384 ns
Rendimento F 1 0,3833 s
G 1 1,622 ns
Peso mil F 1
sementes G 1

ns = ndo significativo a 5% probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade.
N&o houve correlacdo entre os parametros quando comparados juntos (Tabela 5),
nem mesmo quando correlacionados entre os genitores (Tabela 6) e sua descendéncia

(Tabela 7).

Tabela 7. Estimativas de correlagbes fenotipica (rg) e genotipica (rg) entres altura de
plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes em hibridos F, de quinoa.

Caractere r Altura de Rendimento Peso mil
plantas sementes
Altura de F 1 0,0466 ns -0,6012 ns
plantas G 1 -1,115ns -0,9634 ns
Rendimento F 1 -0,2677 ns
G 1 -0,9546 ns
Peso mil F 1
sementes G 1

ns = ndo significativo a 5% probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade.
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O melhoramento genético de caracteres quantitativos deve basear-se no
conhecimento de parametros genético-estatisticos que possibilitem o aumento da eficiéncia
do processo de selecdo (ALVES, 2004). Nesse sentido, as estimativas de parametros
genéticos e as correlacBes relacionadas a esses caracteres sdao de extrema relevancia,
permitindo o estabelecimento de um conjunto de estratégias mais efetivas de selecdo
visando o aumento de produtividade. As estimativas de parametros genéticos de cada
cruzamento com seus genitores, de todos os genitores, e de todas as geracdes F, encontram-
se nas Tabelas 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14.

Os parametros analisados apresentam elevado efeito ambiental em funcdo de serem
controlados por varios genes de efeito menor. Dessa forma, esperam-se baixos valores de
herdabilidade. A estimativa das variancias de todos os genitores revelou baixa
herdabilidade para altura de plantas (h? = 46,84) e peso de mil sementes (h* = 18,45%),
enguanto o rendimento apresentou herdabilidade de 72,39% (Tabela 8).

Tabela 8. Estimativas das variancias fenotipica (V>f), genotipica (Vg), ambiental (\V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental

(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos genitores de
quinoa.

Parametro genético Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes

Ve 186,8077 3,8986 0,0242

Vg 87,5174 2,8224 0,0044

Ve 99,2902 1,0761 0,0197

h? (%) 46,8489 72,3957 18,4542

CVg (%) 9,1862 15,3138 2,3269

CVe (%) 16,9467 16,3763 8,4706
CVg/CVe 0,542 0,935 0,2747

A estimativa das variancias da geracdo F, mostrou resultado diferente dos genitores

(Tabela 9). Os dados revelam que a herdabilidade do peso de mil sementes foi alta
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(85,49%), enquanto altura de plantas e rendimento apresentou baixas, 37,76% e 13,45%,
respectivamente.

Tabela 9. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (Vg), ambiental (\V),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes da geracdo F, de
quinoa.

Parametro genético Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes

Vi 136,0700 3,6351 0,1588

Vg 51,3875 0,4892 0,1358

Ve 84,6825 3,1465 0,0230

h? (%) 37,7655 13,4554 85,4937

CVg (%) 5,9376 5,9327 12,1135

CVe (%) 13,2054 26,0548 8,6426
CVg/CVe 0,4497 0,2277 1,4016

Apesar das diferencas que ocorrem nas herdabilidades de uma dada caracteristica, as
estimativas apresentadas mostram que cada carater apresenta uma amplitude de valores da
herdabilidade que lhe é peculiar. Assim é que caracteristicas como producdo de grdos de
uma planta é uma caracteristica muito influenciada pelas condi¢bes ambientais e
apresentam herdabilidade baixa, normalmente inferior a 30%; outras caracteristicas como
altura de planta sdo menos influenciadas pelo ambiente e apresentam em consequéncia
herdabilidade mais elevada (RAMALHO et al., 2008).

No cruzamento entre BRS Syetetuba x 34ZL, os valores de herdabilidade para os
trés parametros foram altos, 91,35%, 73,95% e 73,31%, respectivamente para altura de
plantas, rendimento e peso de mil sementes (Tabela 10). Nesse cruzamento o coeficiente de
variacdo genotipica foi superior ao ambiental apenas para altura, mostrando que a genética
contribui mais com o fenétipo do que o ambiente. A interagdo com o0 ambiente é menor, e,

portanto, a selecdo se torna mais efetiva.
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Tabela 10. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (Vg), ambiental (V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos gendtipos de
quinoa BRS Syetetuba, 34ZL e BRS Syetetuba x 34ZL.

Parametro genético  Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes

Vi 130,7037 10,1760 0,0324

Vg 11,3053 7,5260 0,0238

Ve 119,3983 2,65 0,0086

h? (%) 91,35 73,9584 73,3151

CVg (%) 11,7846 24,4882 5,2486

CVe (%) 6,2807 25,1677 5,4844
CVg/CVe 1,8763 0,973 0,957

Verifica-se ainda que neste cruzamento a estimativa da variancia genética da altura
de plantas foi superior, em mais de dez vezes, a estimativa da variancia ambiental média
(Tabela 10). Isto significa que a selecdo para altura de plantas desse cruzamento teria
sucesso, uma vez que a selecdo depende da quantidade de variacdo genética disponivel e,
sobretudo, do seu valor relativo frente & variagdo ambiental. E por esta razdo que é de
fundamental importancia o conhecimento da variabilidade existente e, mais ainda, quanto
se deve a diferencas genéticas porque permite conhecer o potencial da populagdo para a
selecdo (FERREIRA, 2006).

A estimativa de varidncias do cruzamento BRS Syetetuba x 37ZL mostrou
herdabilidade de 68,6% para altura de plantas, considerada magnitude mediana, e 30,61%
para rendimento; para peso de mil sementes a variancia ambiental foi tdo pronunciada que a
variacdo genética foi considerada nula (Tabela 11). Nesse cruzamento a interacdo gendtipo
X ambiente foi alta e selecOes se tornam pouco efetivas, pois o fendtipo se expressa por

variacdo do ambiente, ndo sendo interessante para 0 melhoramento da espécie.
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Tabela 11. Estimativas das variancias fenotipica (Vf), genotipica (Vg), ambiental (V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos gendtipos de
quinoa BRS Syetetuba, 37ZL e BRS Syetetuba x 37ZL.

Parametro genético Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes
Vi 531,8633 1,8805 0,0086
Vg 364,8922 0,5757 0,0
Ve 166,9711 1,3047 0,0113
h? (%) 68,6064 30,6166
CVg (%) 17,4025 6,0415
CVe (%) 20,3855 15,7535
CVg/CVe 0,8535 0,3835

No cruzamento BRS Syetetuba x 40ZL a herdabilidade para altura de plantas foi de
75,13%, ausente para rendimento e de 58% para peso de mil sementes (Tabela 12). O unico
parametro seguro para ser usado para selecdo neste caso € altura de plantas, os demais sdo
considerados baixos ou nulos.

Tabela 12. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (Vg), ambiental (\V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental

(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos gendtipos de
quinoa BRS Syetetuba, 40ZL e BRS Syetetuba x 40ZL.

Parametro genético  Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes

Ve 609,6033 1,8234 0,0100

Vg 457,9988 0,00 0,0058

Ve 151,6044 4,6840 0,0041

h? (%) 75,1306 58,8942

CVg (%) 19,9449 2,71637

CVe (%) 19,8753 3,9985
CVg/CVe 1,0035 0,6911

A estimativa das variancias para o cruzamento BRS Syetetuba x 44ZL revelam
herdabilidade de 75,28% para altura de plantas, 39,89% para rendimento e ausente para

peso de mil sementes (Tabela 13).
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Tabela 13. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (Vg), ambiental (V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos gendtipos de
quinoa BRS Syetetuba, 44ZL e BRS Syetetuba x 44ZL.

Parametro genético Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes
Vf 324,0370 1,6289 0,0090
Vg 243,9399 1,0844 0,00
Ve 80,0970 0,5445 0,0305
h? (%) 75,2815 39,8991
CVg (%) 15,2047 8,7904
CVe (%) 15,0960 10,7864
CVg/CVe 1,0076 0,8148

O cruzamento BRS Syetetuba x 9542L revelou os maiores valores de herdabilidade,
com 81,08% para altura de plantas, 83,28% para rendimento e 81,57% para peso de mil
sementes (Tabela 14). Os valores da razdo entre coeficiente de variagdo genético e
ambiental mostram que selecGes nesse cruzamento sdo efetivos porque a variacao
genotipica ¢ alta e a variancia ambiental baixa. Os fenotipos expressados séo reflexos do
genotipo, devido a baixa interagdo genotipos x ambientes.
Tabela 14. Estimativas das variancias fenotipica (Vf), genotipica (Vg), ambiental (V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental

(CVg/CVe) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000 sementes dos gendtipos de
quinoa BRS Syetetuba, 9542 L e BRS Syetetuba x 9542 L.

Par@metro genético  Altura de plantas Rendimento Peso mil sementes

Vi 328,6195 2,2154 0,1799

Vig 266,4525 1,8451 0,1467

Ve 62,1670 0,3702 0,0331

h” (%) 81,0824 83,2869 81,5746

CVg (%) 15,4732 11,8998 11,9387

CVe (%) 12,9450 9,2332 9,8277
CVg/CVe 1,1953 1,2888 1,2148
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Trabalho de Mujica (1988) citado por Leon Hancco (2003) encontrou herdabilidade
de 33% para rendimento e 78% para altura de plantas, semelhante aos encontrados neste
trabalho. Estes dados confirmam a alta interacdo do ambiente com a caracteristica
rendimento, e altura de planta sendo menos afetada pela interacéo.

Outro resultado que reforca a existéncia de variabilidade sdo as altas estimativas de
herdabilidade, no sentido amplo, dos coeficientes de variagdo genética e da relagédo entre o
coeficiente de variacdo genética e o coeficiente de variacdo ambiental para todos o0s
caracteres em estudo. Adicionalmente, isso reflete o pequeno enfoque dado a estes
caracteres no melhoramento genético de quinoa, ou seja, 0s caracteres altura de planta,
rendimento e peso de mil sementes ndo foram considerados como alvos de programas de
melhoramento. Além disso, os altos valores de herdabilidade encontrados sugerem que a
utilizacdo de métodos simples de selecdo podera propiciar ganhos significativos para todos
0s caracteres.

Segundo Vencovsky (1987) citado por Alves (2004) e Ferreira (2006), ha uma
situacdo muito favoravel para a obtencdo de ganhos na selecdo quando a relacdo CVg/CVe
tende a 1,0 ou maior que 1,0 na medida em que, nesses casos, a variacao genética supera a
variacdo ambiental. Por este principio, a selecdo quando € praticada no primeiro ano
maximiza o ganho genético e vai diminuindo a partir dos anos subsequentes. Os valores de
1,87 para altura de plantas, 0,97 para rendimento e 0,95 para peso de mil sementes do
cruzamento BRS Syetetuba x 34 ZL indica uma condi¢do favoravel a selecdo destes
caracteres (Tabela 10); altura de plantas do cruzamento BRS Syetetuba x 40ZL apresentou
CVg/CVe igual a 1,00 (Tabela 12); altura de plantas e rendimento do cruzamento BRS
Syetetuba x 44ZL apresentaram 1,00 e 0,81, respectivamente, de valores da razéo

CVg/CVe (Tabela 13); e no cruzamento BRS Syetetuba x 9542L todos 0s parametros
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apresentaram razdo CVg/CVe superior a 1 (Tabela 14). Conclui-se, portanto, que altura de
planta € um parametro que pode ser usado com seguranca na selecdo das melhores
progeénies, pois foi a que se revelou com valores superiores a 1 na razdo CVg/CVe em todos
0S cruzamentos.

Com a estimagdo de parametros geneticos é possivel obter informacgdes sobre a
natureza da acdo génica envolvida na heranca dos caracteres e estabelecer a base para a
escolha dos métodos de melhoramento mais convenientes (ALVES, 2004). Dessa forma, o
conhecimento a respeito da magnitude dos valores de herdabilidade e correlacdes entre as
caracteristicas estudadas podem permitir o estabelecimento de um conjunto de estratégias e
métodos de melhoramento genético mais efetivos.

O cruzamento BRS Syetetuba x 9542L foi o que apresentou melhor combinacgéo
genética dos parentais resultando em elevadas taxas de herdabilidade, de coeficiente de
variacdo genética e razdo CVg/CVe. Apresentou no teste de média os maiores valores de
altura e peso de mil sementes e, na andlise de ganho de selecdo, foi indicado para selecéo
nos dois parametros citados. Revela-se, portanto, como material promissor que deve ser
foco do melhoramento.

Tabela 15. Ganho de selecdo (GS%) para altura de plantas, rendimento e peso de 1.000
sementes dos genitores e dos hibridos em F.

GS (%)*
Caractere Genitores Hibridos
Altura de plantas 6,87 3,52
Rendimento 14,23 2,10
Peso de mil sementes 11,65 10,82

YIntensidade de selecio 40%.
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CONCLUSOES

Os dados revelam herdabilidade e razdo coeficiente de variacdo genética por
variacdo ambiental elevada para altura de planta em todos os cruzamentos, sugerindo que
este parametro pode ser usado para selecdo de plantas. O cruzamento BSR Syetetuba x
95421 mostra melhor desempenho genotipico e os trabalhos de melhoramento devem ser

conduzidos gerando progénies deste material.
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Capitulo 4: Variacao genética para composicao fisico-quimica do grdo de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.): genitores e suas populagdes em F,
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RESUMO

VARIACAO GENETICA PARA COMPOSICAO FISICO-QUIMICA DO GRAO DE
QUINOA (Chenopodium quinoa WILLD.): GENITORES E SUAS POPULACOES

EM F;

A quinoa tem se destacado por apresentar elevada qualidade nutricional sendo, portanto,
alvo de pesquisas alimentares para sua insercdo na dieta alimentar dos povos. Por seu
valor, cresce a demanda, gera investigacdes para 0 aumento da qualidade dos varios
componentes do grdo. Este trabalho teve como objetivo identificar variabilidade na
composicao fisico-quimica de genitores e seus respectivos hibridos F, quanto aos teores de
lipidios, proteinas, fibra bruta, carboidrato, umidade, matéria seca e cinzas em apoio ao
melhoramento genético para adaptacdo agronémica e qualidade. Os parametros lipidios,
proteina e carboidrato foram o0s que se apresentaram como mais indicados para se
efetuarem selecbes. Entretanto, proteina se apresentou como destaque, resultando em um
aumento deste componente nos descendentes da geracdo F,. A contribuicdo para aumento
no teor foi proveniente de BRS Syetetuba que apresenta maior nivel protéico entre 0s
genitores. Cruzamentos visando aumento da qualidade de grdos de quinoa podem ser

efetuados com chances de ganho genético por selecéo.

Palavras chaves: carboidrato, cinzas, fibra, lipidios, proteina
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ABSTRACT

GENETIC VARIATION FOR PHYSICAL AND CHEMICAL COMPOSITION OF
GRAIN quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) PARENTS AND THEIR

POPULATIONS IN F,

Quinoa has become an outstanding grain in the world for its high nutritional quality, being
the target of food research for insertion in the people’s diets. Based on the intrinsic value,
the growing demand stimulates investigating the genetics of its various compounds. This
work had the objective of identifying variability in the physico-chemical composition of
quinoa genitors and their respective F, hybrids for lipids, proteins, crude fiber,
carbohydrate, moisture, dry matter and ashes in support for the genetics and breeding for
agronomic adaptation and quality. Lipids, protein and carbohydrate were those with the
highest given for making selections. However, protein has shown to vary considerably in
the F, progenies. Contribution for increasing levels came from BRS Syetetuba, which
presented the highest protein level among the genitors. Crosses for grain quality

improvement can be made, with high opportunity for genetic gain.

Key-words: carbohydrate, ash, fiber, lipid, protein
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INTRODUCAO

Como alternativa de cultivo comercial, quinoa ganhou destaque por sua composi¢ao
nutricional, tendo um grande potencial de expansao para além das suas areas tradicionais de
cultivo, por sua tolerdncia a condicbes meteorologicas extremas (seca e geada),
propriedades nutritivas, bem como a versatilidade de utilizacdo na culinaria (SPEHAR et
al., 2011).

A quinoa, que durante séculos foi a base da alimentacdo dos povos andinos, ficou
marginalizada apds a colonizacdo espanhola devido a introducdo de novos grdos como a
cevada e o trigo (SPEHAR, 2006). Seu ressurgimento se deu ap0s a constatacdo da
excelente qualidade quimica, com alto teor protéico, presenca de vitaminas e aminoacidos
essenciais. A partir de meados do século XX inumeros trabalhos surgiram, comprovando
sua elevada composicdo nutricional (RANHOTRA et al., 1993).

Chamada de pseudocereal pela composicdo proxima ao dos cereais, porém
pertencente a outra familia botanica (SPEHAR, 2002), quinoa é rica em proteinas, lipidios e
carboidrato, sendo usada para balancear dietas devido as suas excelentes caracteristicas
nutricionais. Varios trabalhos tém revelado o aspecto bromatolégico do grdo (REPO-
CARRASCO et al., 2003).

O grdo possui qualidade protéica atendendo necessidades em aminoacidos
essenciais para o balanceamento da alimentacdo humana e animal (SPEHAR et al., 2011),
principalmente de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento (BORGES et al.,
2010).

Além do destaque na composi¢do quimica em relacdo a outros grdos, quinoa

apresenta vantagem de ndo conter gluten, fracdo proteica responsavel por gerar
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intolerancias e alergias em pessoas portadoras da doenca celiaca. Para estas, os produtos de
panificacdo e massas se tornam restritos em funcdo de farinha de trigo ser a base da
elaboracdo de tais produtos. Surge entdo a necessidade de se criar novas receitas usando
como ingredientes flocos, gréos e farinha de quinoa. Sua integracdo ao sistema produtivo
sera tdo maior quanto maiores forem as formas de sua utilizacdo (SPEHAR, 2006).

Seu reconhecimento como alimento alternativo foi feito por érgdos internacionais
como a FAO e a NASA e ajudaram a colocar o grdo na midia, retornando sua pesquisa e
crescendo o interesse de todo o mundo pela quinoa. Dessa forma, tornou-se necessario
desenvolver produtos de qualidade sensorial adequada como forma de viabilizar sua
incorporacdo aos habitos alimentar humano (BORGES et al., 2010).

Nas receitas contidas no livro “Quinoa: alternativa para a diversifica¢ao agricola e
alimentar” (SPEHAR, 2007) percebe-se que a quinoa pode ser consumida sob a forma de
grdos cozidos ou misturados a alimentos, além da fabricacdo de farinha. Entretanto, na
alimentacdo dos brasileiros é pouco utilizada devido a habitos e costumes tradicionais de
cereais como arroz, trigo e milho (ROCHA, 2008).

De sabor tipico, estranho ao paladar brasileiro, produtos elaborados com quinoa tém
sido misturados a outros ingredientes. Bolos e biscoitos de quinoa assim preparados
tiveram indices de aceitabilidade acima de 70% em avaliacGes sensoriais (CASTRO et al.,
2007). A “barra” de quinoa, feita com grdo expandido, obteve elevada aceitacéo,
principalmente atribuida ao efeito de extrusio do grdo (DEGASPARI; MORGAN, 2010).
Bebidas vegetais, misturando extratos de quinoa com leite de coco, ampliam as
possibilidades de consumo deste grdo e em misturas com outros alimentos a quinoa pode

enriquecer a nutricao e equilibrar a dieta (SOLORZANO et al., 2011; SPEHAR, 2006).
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O teor de proteina de quinoa se concentra mais no embrido, lipidios no endosperma
e carboidrato no perisperma, sendo este basicamente composto por granulos de amido
(AYALA MAMANI, 1977; BORGES et al., 2010; PREGO et al., 1998). A fracdo do
amido ¢ dividida em amilose e amilopectina, sendo encontrado 11% do primeiro, resultado
inferior aos demais cereais (ATWELL et al., 1983).

O teor de minerais encontrados na quinoa, como o ferro, por exemplo, faz com que
0 grdo possa ser considerado como alimento complementar ou funcional (SPEHAR, 2006;
ABUGOCH JAMES, 2009). Caélcio, fésforo, zinco, cobre, magnésio também estdo
presentes na composicao do gréo de quinoa (REPO-CARRASCO et al., 2003).

O alto teor de fibra alimentar tem efeitos positivos para a saude; por exemplo, pode
reduzir o nivel de colesterol no sangue e melhorar a digestdo. Por esta razdo, 0s
consumidores podem também ter interesse em quinoa, incluindo-a em sua dieta (REPO-
CARRASCO et al.,, 2003). A utilizacdo da quinoa como enriquecedor de alimentos e
racdes devera surgir a medida que se torne amplamente cultivada (SPEHAR, 2002).

No Brasil, seu consumo € restrito e limitado em funcdo do alto custo do gréo
importado, ao desconhecimento pela maior parte da populacdo e a baixa oferta de cultivares
adaptadas ao cultivo local (BORGES et al., 2010). Atualmente, duas variedades estdo
disponiveis para os agricultores: a BRS Piabiru (SPEHAR; SANTOS, 2002) e a BRS
Syetetuba (SPEHAR et al., 2011).

A érea plantada, embora pequena, tem potencial para expandir e atender a demanda
que surge por produtos altamente nutritivos e saudaveis. O preco elevado para o
consumidor é consequéncia de importacdo do produto, uma vez que o Brasil ndo é auto-
suficiente; sdo justamente os pregos atrativos que tém gerado interesse de produtores,
pesquisadores e industria alimenticia (BORGES et al., 2010)
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A quantidade de lipidios, proteinas, fibras e carboidratos, ainda que condicionada
por varios genes, pode ser modificada, via melhoramento dirigido a obtencao de materiais
que atendam a demandas especificas (SPEHAR, 2006).

Entretanto, sabe-se que ha variacdo na composicdo fisico-quimica do grao,
dependendo da variedade em questdo, devido a fatores genéticos, e também diferencas
ambientais. Isto pode ser confirmado por Rocha et al. (2010a) com a variedade BRS
Piabiru, que, quando cultivada no verdo do cerrado brasileiro, apresentou maior teor de
proteinas e lipidios, enquanto no inverno cinzas e carboidratos apresentaram superiores.
Assim, a selecdo de variedade a ser plantada deve levar em consideracdo fatores
edafoclimaticos e a qualidade genética do material.

Trabalhos de melhoramento podem caminhar no sentido de hibridacdes de materiais
contrastantes, visando aumentar teor protéico. A Universidade de Brasilia avaliou e
selecionou gendtipos oriundos de diversas partes da América do Sul (Peru, Bolivia e
Equador), por suas caracteristicas agrondmicas. Entretanto, os acessos disponiveis
mostraram diferenca no teor protéico dos respectivos grdos (ROCHA et al., 2010b). Esta
diferenca abre perspectiva para hibridacGes entre os que apresentam teores mais elevados
na expectativa de gerar descendentes com média superior ao dos pais. Por outro lado,
guando se pretende melhorar quinoa como fonte energética, podem-se selecionar
variedades com maiores teores de lipidios e carboidratos (SPEHAR, 2006).

Com base no pressuposto de que parte da variagdo em compostos fisico-quimicos de
quinoa é genética, este trabalho tem o objetivo de avaliar a variabilidade entre genitores de

quinoa e seus respectivos hibridos em F.
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MATERIAL E METODOS

A variedade BRS Syetetuba e os genotipos 34ZL, 37ZL, 40ZL, 44ZL e 9542L
foram avaliados quanto a sua composicdo fisico-quimica, incluindo-se a populacdo F;
oriunda de cruzamentos entre 0s gendtipos e BRS Syetetuba.

Os grdos foram coletados de experimento realizado na Estacdo Experimental de
Biologia da Universidade de Brasilia, em Brasilia, DF. O experimento de campo foi
semeado em 17 de janeiro e as coletas ocorreram em 25 de abril, quando as plantas
encontravam-se na maturacdo fisiologica (92 dias ap6s a emergéncia). Depois de
beneficiados os gréos, os mesmos foram acondicionados em sacos de papel tipo kraft e
encaminhados para analises.

Os gréos foram analisados no Laboratdrio de Analise de Alimentos da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia — UnB e no Laboratorio de
Quimica da Universidade Estadual de Goias, Unidade Universitaria de Palmeiras de Goias.

Gréos inteiros foram submetidos a digestdo para analise de proteina, conforme
metodologia definida anteriormente (ROCHA et al., 2011); para os demais compostos,
procedeu-se a trituracdo dos mesmos em moinho de facas, para facilitar as reacGes quimicas
nos testes; todas as analises foram feitas em triplicata.

Todos os instrumentos e vidrarias utilizados nos testes foram colocados em estufa a
105 °C por 12 horas para retirar umidade. Apds este periodo, foram colocados em
dessecador para resfriar sem adquirir umidade.

A caracterizagdo seguiu normas do Instituto Adolfo Lutz, que compreendem

umidade, cinzas, lipidios, proteinas e carboidratos (BRASIL, 2005).

97



As amostras de grdos foram preparadas e analisadas de acordo com o seguinte
procedimento por componente: a) umidade: foi determinado usando-se estufa com
circulacdo de ar a 105°C por 24 horas, até atingir peso constante. A matéria seca foi obtida
pela diferenca entre 100% da amostra e o percentual de umidade; b) cinzas: foram obtidas
levando os cadinhos a mufla a 600 °C, por 4 horas, até a combustdo total da matéria
organica; c) proteina: utilizou-se método semi-micro Kjeldahl e bloco digestor, avaliando-
se a porcentagem de nitrogénio. A conversdo para proteina bruta foi feita usando o fator 6,
25 (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001); d) fibra bruta: foi feita pela digestdo do material em
solucdo de H,SO,4 a 1,25% p/v por 30 minutos, seguida de NaOH 1,25% p/v por mais 30
minutos (AOAC, 1980); e) lipidios: foi obtido pelo método de extracdo por solvente (n-
hexano), a quente, em determinador de gordura do tipo Soxhlet, onde cada extracdo tinha
duracdo de 5 horas; f) carboidratos (CHO): foram determinados por diferenca entre 100%
da amostra e a soma do teor de lipidios (%L), umidade (U%), cinzas (%Cz), fibras (%F) e
proteina (%Pr), ou seja, % (CHO) = 100 — (%L + %U + %Cz + %F + %Pr).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, comparacgdo entre os tratamentos
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e correlacdo por meio do programa estatistico
SAS, versdo 9.1 (SAS, 1999). Houve, também, estimativa dos componentes da variancia

através de programa estatistico GENES (CRUZ, 2006),
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise fisico-quimica dos genitores e sua geracdo F, encontram-se

na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo de grdos de quinoa, dos genitores e respectivos hibridos em F,
cultivada em Brasilia, DF.

Tratamento U MS L CHO P Ci F
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
BRS Syetetuba  9,49® 90,57  6,15¢ 496" 1877  3,73%® 12,24%®
34ZL 991 90,37%  3,82° 5437® 17,73 531%* 885"
BRS Syetetuba
X 9,97®  90,03% 572® 54,14®  16,35° 4,13  9,69%¢
34 ZL
37ZL 987% 00,12* 4,18"™ 5831®8 17,08®¢  382%  6,72°
BRS Syetetuba
X 10,31*  89,69° 537% 5133" 1751%  4,07%® 114%
37ZL
40ZL 10,07® 89,92% 512%™ 5208" 17,68  4,26® 10,78™°
BRS Syetetuba
X 995® 89,75%  55%  5001° 17,04%®  524% 12,24®
40ZL
4471 961%* 90,382 6,322  48,82° 18,03 351%*  13,69°
BRS Syetetuba
X 9,80®  90,19%° 551% 5320% 18,09  361% 9,77
4471
9542L 9,30° 90,70%  4,74*° 4926°  19,02%° 3,83%  13,84°
BRS Sytetuba
X 9,99%  9301* 3,99 5486 20,08 3,708 7,36
95421
Média 9,84 90,42 5,13 52,36 17,94 4,11 10,6
Desvio padrdo 0,37 1,58 0,96 3,40 1,06 0,93 2,73
cV 3,18 1,75 11,78 4,32 2,32 21,20 17,00

Teste F 0,039* 0,4775ns 0,0003* 0,0008* <0,0001* 0,20ns 0,0006*

* significativo, ns = ndo significativo. U = umidade; MS = matéria seca; L = lipidios; CHO = carboidrato; P =
proteinas, Ci = cinzas, F = fibra bruta. Médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, ndo diferem pelo teste
de Tukey, a 5%.
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O fato de todos os tratamentos terem sido cultivados no mesmo ano, area e manejo
e, portanto, sujeitos as mesmas condi¢bes ambientais, permitem-nos afirmar que as
diferencas encontradas entre os tratamentos € de causa genética. Trabalho de Wahli (1990)
e Gomes (1999), citados por Spehar (2006), mostram consideravel variabilidade nos
diversos componentes de quinoa selecionadas no Brasil e no exterior, assim como no
experimento em questao.

Embora exista diferenca estatistica significativa para teor de umidade nos graos
(Tabela 1), os niveis apresentados pelos tratamentos estdo dentro dos padrdes exigidos para
um bom armazenamento (< 12%), conforme Beltrao e Hequet (1994). Teores de umidade
superiores a 15% podem acelerar as contaminac6es por fungos (POMERANZ, 1991).

O teor de lipidios variou de 3,82 a 6,32% (Tabela 1), apresentando-se superior ao de
cereais em geral, cuja taxa média é de 2% (POMERANZ, 1991). De acordo com dados da
Tabela 1, a BRS Syetetuba e o gendtipo 44ZL superaram o maior indice encontrado de
lipidio na Tabela 2. Ranhotra el al (1993), encontraram 4,6 % de lipidios em uma variedade
de quinoa, enquanto Sugimoto (2008), encontrou 6,3%, e Spehar (2007) 5,59%, valores
semelhantes ao encontrado neste trabalho. A quinoa, quando cultivada sob temperaturas
mais elevadas, apresenta maiores quantidades de gorduras e proteinas no grdao (SPEHAR,
2006).

Quanto ao teor de proteina, todos os materiais analisados apresentaram teor protéico
superior aos relatados na Tabela 2, por Ranhotra et al. (1993), Sugimoto (2008) e Spehar
(2007). Os valores oscilaram de 16,35% a 20,08%. Deve-se salientar o alto contetdo
protéico, superior aos cereais em geral, que normalmente nédo ultrapassa 6% (POMERANZ,
1991). Trabalho de Rocha et al. (2010b), destacou a superioridade dos genotipos 34ZL,

37ZL e 40ZL, com médias superiores a 16%, valor semelhante ao encontrado por Koziol
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(1990) e superior ao de Ascheri et al. (2002), e a BRS Piabiru (ROCHA et al., 2010a). Os
autores sugerem que estes genotipos devem ser priorizados no uso como parentais de

hibridac6es controladas objetivando melhoria na qualidade protéica do gréo.

Tabela 2. Composicao fisico-quimica de gréos de quinoa crua cultivada na América Latina.

Pais Umidade Proteina  Lipidios Cinzas Carboidratos  Fibras
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Argentina’ 11,7 13,8 5,1 6,1 63,3 -
Brasil® 13,12 13,76 3,18 4,04 62,23 3,65
Bolivia® 11,8 10,5 0,2 1,9 75,6 -
Chile? 9,8 13,0 74 3,0 66,8 -
EUA! 13,28 14,12 6,07 2,38 64,16 7,0
Peru? 11,69 9,38 4,87 2,77 66,58 471

Fonte: ‘Tabela de Composicdo dos Alimentos da América Latina (FAO, 2011); “Rocha et al. (2010c).

Entre os genitores, a BRS Syetetuba se destacou com elevado teor de proteina
(18,77%) e avaliando a média dos cruzamentos (18,45%), pode-se perceber aumento
quando comprado a meédia dos genitores (17,52%) (Tabela 3 e 4). Nas médias dos
cruzamentos em separado, também apresentaram aumentos do teor de proteina em todos 0s
descendentes da geracdo F,, quando comparadas as dos seus genitores masculinos. A BRS
Syetetuba contribuiu para este aumento.

O teor de fibra variou de 6,72 a 13,84%, semelhante ao encontrado por Ranhotra et
al. (1993), e superior ao relatado por Spehar (2007)

O teor de cinzas é a determinacdo de minerais presentes no grdo. Esta fragdo é
importante, pois fornece macroelementos como calcio, fésforo, potéssio, entre outros. Os
valores encontrados de cinzas variou de 3,51 a 5,31%, superior ao encontrado por Ranhotra
et al. (1993). Spehar (2007), encontrou 3,35% de cinzas, mostrando que ha diferencas

genéticas e ambientais nestes teores.
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Tabela 3. Médias da composicéo centesimal de gréos dos genitores de quinoa cultivada em
Brasilia, DF.

Tratamento U MS L Ca P Ci F
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Syftsti b 949 9057 615 496" 1877 373°  1204°
34ZL 9,91® 90,372 3,82° 5437  17,73° 531% 885"
37ZL 9,97® 90,12° 5,728 58,318  16,35° 413% 968"
40ZL 987% 89,92° 418 5208 17,08° 3,82° 6,72°
4471 10,31* 90,38° 5,372 4882°  1751° 407% 114%
9542L 10,07  90,70° 512% 4926  17,68° 426% 10,78
Média 9,93 90,10 5,06 53,30 17,52 4,22 9,94
E;;;’é% 0,31 0,38 0.90 3.50 0.77 0,95 2 46
cVv 2.30 0,34 7.60 4,56 1,38 2230 19,25

Teste F 0,0204* 0,064 ns <0,0001* 0,0136* <0,0001* 0,41ns 0,0445*

* significativo, ns = ndo significativo. U = umidade; MS = matéria seca; L = lipidios; Ca = carboidrato; P =
proteinas, Ci = cinzas, F = fibra bruta. Médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, ndo diferem pelo teste
de Tukey, a 5%.

O teor de carboidrato em quinoa varia de 58% a 64%, segundo Repo-Carrasco et al.
(2003). Entretanto, outros autores encontraram maior amplitude na composicdo para
carboidratos, com valores entre 60,8% a 73% (SUGIMOTO, 2008; RANHOTRA et al.,1
993; SPEHAR, 2007), enquanto nos dados observados houve variagao de 48,82 a 58,31%.
Quanto maior a quantidade de carboidrato, menores sdo os teores de proteinas e lipidios, e
o consumidor prefere estes Ultimos teores mais elevados, o que mostra que 0s materiais
avaliados neste trabalho apresentam vantagem nutricional em relagdo aos demais citados na

literatura.

Tabela 4. Médias da composicdo centesimal de hibridos F, em grdos de quinoa cultivada
em Brasilia, DF.
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Tratamento U MS L CHO P Ci F
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

BRSSyetetuba g gce  gg75e  5Eo 5414 1704  524° 12,247
%34 ZL
BRSSyetetuba  gc1a  gp3g2  g322 5133 1803°  351°  13,69°
X 37ZL
BRSSyetetuba  gg5a  gh992  5E1® 5001 1800°  361°  9.77%
% 40ZL
BRSSyetetuba g 49a  gnp702  474®  5320% 1902  383%  13.84°
X 4471
BRSSytetuba g 992 93012 399" 5486® 2008  370° 736"
x 95421
Média 973 9080 521 5123 1845 397 1138
Desvio padrdo 042 2,29 105 3,00 116 003 202
cv 401 256 1517 398 302 1959 1455
Teste F 0,25

ns 0,49ns 0,0413* 0,0171* 0,0006* 0,107ns 0,003*

* significativo, ns = ndo significativo. U = umidade; MS = matéria seca; L = lipidios; CHO = carboidrato; P =
proteinas, Ci = cinzas, F = fibra bruta. Médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, ndo diferem pelo teste
de Tukey, a 5%.

A gama de constituintes quimicos para cada grdo varia de acordo com a cultivar
(REPO-CARRASCO et al., 2003) e, portanto, sdo explicaveis as diferencas encontradas
entre 0s genitores e, por consequéncia, entre os descendentes.

CorrelagOes entre os parametros analisados mostram que a medida que aumenta a
matéria seca do grdo, aumenta o teor de proteina, assim como também é verdade, o
aumento de fibra bruta foi proporcional ao aumento do teor de lipidios. Tais afirmaces
permitem dizer que selecdo para um dos componentes citados resultard em aumento
proporcional do correlacionado (Tabela 5).

O estudo da natureza e magnitude das correlacdes entre caracteres, como
apresentado na Tabela 5, € muito importante para o melhoramento de plantas, ja que o
fitomelhorista se preocupa em aprimorar o material genético ndo para caracteres isolados,

mas para um conjunto de caracteres simultaneamente (FERREIRA, 2006).
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Entretanto, correlagdes negativas foram observadas para umidade e proteina, assim
como para lipidios e carboidratos, e também fibra e carboidrato; como consequéncia, a
selecdo no sentido de aumentar um leva a reducdo de outro componente. Como carboidrato
é um indice obtido por subtracéo, entende-se que o aumento dos demais componentes leve
a reducao do seu teor (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo entre proteina, lipidios, cinzas, umidade, matéria seca,
fibra bruta e carboidrato dos gendtipos de quinoa.

Para(nfetro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético seca bruta
Matéria 1,00 -0,1202 0,4015 -0,1831 -0,0631 -0,1518 0,0789
seca 0,5052 0,0205* 0,3075 0,7272 0,3990 0,6622
Umidade 1,00 -0,3988 -0,0257  -0,0151  -0,2865 0,2547
0,0215* 0,9095 0,9333 0,1059 0,1525
Proteina 1,00 -0,1861 -0,2373 0,0764 -0,2124
0,2998 0,1835 0,6724 0,2353
1,00 -0,1413  0,4612 -0,5546
Lipidios
0,4327 0,0069* 0,0008*
Cinzas 1,00 0,0322 -0,1855
0,8588 0,3013
. 1,00 -0,9363
Fibra bruta <0,0001%
Carboidrato 1,00

* Significativo a 0,05 (5% probabilidade)

As estimativas dos componentes genéticos encontram-se nas Tabelas 7 e 8, e 0s
ganhos de selecdo na Tabela 6. E possivel observar que os parametros lipidio, proteina e
carboidrato apresentam as maiores herdabilidades nos genitores, 94,92%, 97,03% e
84,23%, respectivamente (Tabela 7). Observando-se a herdabilidade dos hibridos em F;
encontra-se a proteina com elevada herdabilidade (90,89%) sendo, portanto, o parametro
mais indicado para se usar nas selegdes.

As razdes entre coeficiente de variacdo genética e ambiental (CVg/CVe) confirmam

proteina, lipidio e carboidrato como 0s caracteres que apresentam menor interacdo com o
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ambiente, tendo sua expressao em funcdo da variacdo genética (Tabela 7 e 8), assugurando-
os como eficientes indicadores de selecao.

O ganho de selecdo (Tabela 6) indica teor de fibra bruta como o parametro que
apresentou maior acréscimo dos genitores (15,70%) para os hibridos em F;, (20,75%).
Entretanto, proteina e cinzas, em valores menores, também apresentaram acrescimo.
Lipidios e carboidrato mostraram reducdo de uma geragédo para a outra.

Tabela 6. Ganho de selecdo (GS%) para lipidio, proteina, cinzas, matéria seca, umidade,
fibra bruta, carboidrato dos genitores e dos hibridos em F.

GS (%)!
Caractere Genitores Hibridos

Lipidio 18,37 12,06
Proteina 4,84 5,46
Cinzas 3,72 11,22
Matéria Seca 0,23 0,0

Umidade 2,11 0,99
Fibra bruta 15,70 20,75
Carboidrato 5,23 3,97

TIntensidade de selecio 40%.

Tabela 7. Estimativas das variancias fenotipica (Vf), genotipica (Vg), ambiental (\VZ),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
dos genitores de quinoa.

Param_etro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético Seca Bruta

Ve 0,0889 0,0722 0,6402 0,8050 0,3228 3,9507 9,2054

Vig 0,0556  0,0515 0,6212 0,7642 0,0816 2,8439 7,7543

Ve 0,0332 0,0206 0,0189 0,0408 0,2412 11,1068 1,4510

h? (%) 62,64 71,42 97,03 9492 2528 71,98 84,23

CVg (%) 0,2619 2,28 4,4983 17,2693 6,7690 16,9524 5,2238

CVe (%) 0,3503  2,4978 1,3614 69149 20,1518 18,3189 3,9138

CVg/CVe 0,7476 0,9128 3,3041 24974 0,3359 0,9254 1,3347
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Matéria seca e umidade ndo sdo parametros seguros para selecdes, uma vez que séo
altamente influenciados pelas condi¢Ges ambientais, apresentando baixa herdabilidade

(Tabela 7 e 8), e portanto, baixo ganho por selecdo (Tabela 6).

Tabela 8. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (V2g), ambiental (\VZ),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
da geracéo F, de quinoa.

Parar,nfatro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético Seca Bruta

Vi 1,6334  0,0797 1,3181  0,7812 05106 7,7161 7,0527
Vg 0 0,0280 1,1981 05756 0,3303 6,7924 5,5858
Ve 1,8958  0,0517 0,1199  0,2055 0,1803 0,9236 1,4669
h? (%) 35,18 90,89 73,68 64,68 88,02 79,20
CVg (%) 1,7215 59313 145442 14,4428 22,8965 4,6130
CVe (%) 4,0467 3,2505 15,0529 18,4832 14,6247 4,0946
CVg/CVe 0,4254 1,8247  0,9662 0,7814 1,5656 1,1266

Como componentes fisico quimicos de grdos sao caracteres resultantes da acdo
génica e do ambiente, os componentes de variacdo foram estimados para cada cruzamento,
como forma de adiantar o trabalho de melhoramento, avangando geragdes daqueles mais
promissores. As estimativas de cada cruzamento encontram-se nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e
13.

Para o cruzamento BRS Syetetuba x 34ZL proteina e lipidios se destacaram com
maiores valores de herdabilidade, 97,67% e 91,97%, respectivamente (Tabela 9),
confirmado pela razéo entre CVVg/Cve superior a 1.

Para o cruzamento BRS Syetetuba x 37 ZL matéria seca, umidade, proteina e
carboidratos apresentaram valores de herdabilidade superior a 80% (Tabela 10), com

destaque para proteina com herdabilidade de 95,99% e razdo CVVg/CVe igual a 6,8.
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Tabela 9. Estimativas das variancias fenotipica (V2f), genotipica (V?g), ambiental (\V),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
dos gendtipos de quinoa BRS Syetetuba, 34ZL e BRS Syetetuba x 34ZL.

Paramgtro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético Seca Bruta
Vi 0,1631  0,0643 0,7588  1,4434 0,7934 3,8307 6,9681
Vi 0,0952  0,0323 0,7411 13275 0,4064 11,9822 2,7962
Ve 0,0678  0,0320 0,0176  0,1159 0,3870 11,8484 4,1718
h? (%) 58,41 50,25 97,67 91,97 51,22 51,74 40,12

CVg (%)  0,3422 1,8382 4,8233 22,3295 13,3907 12,6689 3,2577

CVe (%) 0,5001 3,1676 1,2898 11,4281 22,6308 21,1889 6,8916

CVg/CVve 0,6842  0,5803 3,7395 19539 0,5917 0,5979 0,4727

Tabela 10. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (Vg), ambiental (\V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
dos gendtipos de quinoa BRS Syetetuba, 37ZL e BRS Syetetuba x 37ZL.

Parametro Matéria Fibra

" Umidade Proteina Lipidios Cinzas Carboidrato
genetico Seca Bruta
Vi 0,0612 0,0612 1,5412  0,0973 0,0986 4,1020 8,2318
Vig 0,0498 0,0498 1,4795  0,0694 0,0 2,7787 6,8043
Ve 0,0113 0,0113 0,0616 0,0278 0,2521 11,3232 1,4274
h? (%) 81,44 81,44 95,99 71,36 67,74 82,65
CVg (%) 0,2472 2,3034 6,8653  4,3458 14,0383 5,1290
CVe (%) 0,2043 1,9042 24274 47677 16,7801 4,0690
CVg/CVe 1,2096 1,2096 2,8282  0,9115 0,8366 1,2605

O cruzamento BRS Syetetuba x 40ZL apresentou herdabilidade de 97,17% para
proteina e 93,76% para lipidio, sendo, portanto, estes componentes os mais indicados para
selecdo (Tabela 11).

Para o cruzamento BRS Syetetuba x 44ZL os componentes que se destacaram com

alta herdabilidade foram: proteina com 93,54% e lipidios com 84,63% (Tabela 12).
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Tabela 11. Estimativas das variancias fenotipica (V*f), genotipica (Vg), ambiental (V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
dos gendtipos de quinoa BRS Syetetuba, 40ZL e BRS Syetetuba x 40ZL.

Parar,nfatro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético Seca Bruta

Vi 0,0409  0,0409 0,7234  1,0070 0,0114 7,6551 19,1577

Vg 0,0 0,0 0,7030  0,9442 0,0 5,3159 16,4912

Ve 0,0436  0,0436 0,0204 0,0627 0,1199 2,3392 2,6664

h? (%) 97,17 93,76 69,44 86,08

CVg (%) 4,6622 18,3959 24,0699 7,5610
CVe (%) 1,3769  8,2161 27,6570 5,2660
CVg/CVe 3,3859  2,2390 0,8703 1,4358

Tabela 12. Estimativas das variancias fenotipica (Vf), genotipica (Vg), ambiental (\V%),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variacdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
dos gendtipos de quinoa BRS Syetetuba, 44ZL e BRS Syetetuba x 44ZL.

Parar,n_etro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético Seca Bruta
Ve 0,2874  0,2874 0,6530 0,4963 0,0300 1,5401 1,2264
Vg 0,1755  0,1755 0,6109  0,4200 0,0 0,3061 0,0
Ve 0,1118 0,1118 0,0421  0,0762 0,2839 1,2340 1,3693
h? (%) 61,08 61,08 93,54 84,63 19,87
CVg (%) 04640 4,3191 4,2398 11,9507 4,4279
CVe (%) 0,6414  5,9705 1,9286  8,8184 15,3960
CVg/CVe 00,7234 00,7234 2,1983  1,3552 0,2876

Para o cruzamento BRS Syetetuba x 9542L, mais uma vez, proteina e lipidios se
destacaram como 0s componentes quimicos mais efetivos para serem usados na selecéo,
com valores de herdabilidade superior a 90% (Tabela 13).

Proteina se destacou como o parametro de maior herdabilidade e razdo entre o
coeficiente de variagdo genético e ambiental para os todos os cruzamentos, confirmando

sua eficiéncia como indice de selecéo.
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Nos cruzamentos BRS Syetetuba x 34ZL, BRS Syetetuba x 40ZL, BRS Syetetuba x

4471 e BRS Syetetuba x 9542L, lipidios também apresentou alos valores de herdabilidade

e CV(g/CVe, sendo, nestes casos, também passivel de selecéo.

Tabela 13. Estimativas das variancias fenotipica (Vf), genotipica (Vg), ambiental (\V),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variagdo genética (CVg), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe), razdo entre coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, proteina, lipidios, cinzas, fibra bruta, carboidrato
dos gendtipos de quinoa BRS Syetetuba, 95421 e BRS Syetetuba x 9542L.

Paramgtro Materia Umidade Proteina Lipidios Cinzas Fibra Carboidrato
genético Seca Bruta

Vi 2,6890 0,0990 1,4440 1,1635 0,0973 6,2715 6,9161
Vig 0,0 0,0628 1,3873  1,0661 0,0 4,4605 5,2450
Ve 2,71812 0,0362 0,0566  0,0974 0,2811 1,8109 1,6711
h? (%) 63,4210 96,07 91,62 71,12 75,83
CVg (%) 25440  6,2497 20,2944 20,8513 4,3888
CVe (%) 3,3464 2,1876 10,6275 23,0121 4,2909
CVg/CVe 0,7602 2,8565  1,9096 0,9061 1,0228
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CONCLUSAO

Os parametros lipidio, proteina e carboidrato sdo os que se apresentam como
maiores indicacOes para efetuar ganhos de selecdes. Entretanto, a variabilidade em proteina
se destaca, resultando em um aumento deste componente nos descendentes da geracéo F,
fruto do cruzamento da BRS Syetetuba, que apresenta maior teor protéico entre 0s
genitores. Desta forma, afirma-se que cruzamentos visando aumento da qualidade de grédos

de quinoa podem ser efetuados com chances de sucesso.
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Capitulo 5: Propagacao clonal de hibridos F; em apoio aos estudos de genética e
melhoramento em quinoa (Chenopodium quinoa Willd)
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RESUMO

PROPAGACAO CLONAL DE HIBRIDOS F; EM APOPIO AOS ESTUDOS DE

GENETICA E MELHORAMENTO EM QUINOA (Chenopodium quinoa Willd)

Existe grande dificuldade para a obtencdo de hibridos nos trabalhos de genética e
melhoramento de quinoa. Um dos entraves nos experimentos para determinacdo de
parametro genéticos é a quantidade de semente F, necessaria, enquanto a geracdo F; fica
excluida da avaliacdo, originando poucos individuos. Mesmo que a planta produza grande
nimero de sementes para experimentos de campo torna-se necessario sua inclusdao em
testes de geracbes. A clonagem ajudaria a solucionar o problema. Foram usados 5
tratamentos, com 5 repeticdes e 3 doses do hormdnio &cido indolbutirico em substrato.
Estacas de quinoa foram utilizadas como propagulos na presenca e auséncia de acido
indolbutirico; enraizaram e a sobrevivéncia mostrou-se mais dependente de substrato e
umidade relativa elevada do que do tratamento com hormdnio. Diferencas de resposta entre
hibridos se devem a provaveis efeitos das fases de desenvolvimento. Quanto mais
avancadas as plantas-maes na floracdo, menor crescimento e frutificacdo dos propagulos
delas derivados. A propagacao clonal de hibridos de quinoa é uma ferramenta interessante e

que pode auxiliar o trabalho do melhorista no aumento da quantidade de sementes hibridas.

Palavras-chave: acido indolbutirico, estacas, substrato
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ABSTRACT

Clonal propagation of F; hybrids as a tool in genetics and breeding of quinoa

(Chenopodium quinoa Willd)

There is great difficulty to obtain hybrid seeds in genetic breeding of quinoa. A major set
back in the variance components is the amount of F, needed, while the F; hybrid may be
excluded from evaluations, due to limited number of individuals. Even though the quinoa
plant produces high numbers of seeds for field experiments, the inclusion of F; allows
generation mean evaluations .Cloning hybrid plants could help solving the problem. For the
purpose, 5 treatments, with 5 replications and 3 indolbutic acid doses were employed in
plant growth substrate. Quinoa cuttings, utilized as propagule in presence and absence of
hormone (control) rooted and their survival showed to be more dependent on substrate and
high relative moisture. Differences in plant growth were probably more related to cutting
age. Mother plants being advanced in their reproduction produced least growth and fruiting
of clones. These data show that cloning quinoa plants is a feasible tool to support the

breeder’s for increasing stocks of hybrid seeds.

Keywords: IBA, cuttings, substrate
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INTRODUCAO

As flores de quinoa (Chenopodium quinoa Willd) sdo pequenas e agrupadas em
conjuntos abertos ou fechados (glomérulos) para formar a inflorescéncia (panicula) contém
flores hermafroditas nas partes distais e femininas préximas da inser¢do dos glomérulos
(JANKUROVA et al.., 2009). Técnicas de hibridizacio envolvendo emascula¢do manual e
transferéncias de polen sdo extremamente dificeis e tediosas (CACERES, 1993).
Considerando que cada flor hibridizada resultara em um individuo F1, pode-se compreender
a dificuldade dos trabalhos de melhoramento com plantas que apresentam flores diminutas
(PASQUALETTO et al., 1996).

Para resolver este problema, uma possibilidade € expor os genitores a fotoperiodo
prolongado para atrasar o florescimento, aumentando a producdo de biomassa e de flores,
como feito em soja (SPEHAR; GALWEY, 1990). Mesmo com o alongamento do periodo
de floracdo, as limitagbes persistem porque 0s cruzamentos manuais sdo realizados
individualmente em cada flor e dependem da habilidade do melhorista para realizar
emasculacdo sem causar danos.

Além disso, um dos entraves nos experimentos de componentes de variancia é a
guantidade de sementes F, necessaria, quando se pretende realizar avaliacGes em geracdes
iniciais, dependendo do ndmero de individuos em F; ser reduzido. Em muitas situagdes
obtém-se um Unico exemplar, limitando os trabalhos futuros de melhoramento (SPEHAR,;
GALWEY, 1990). Com quinoa, ainda que se obtenham milhares de sementes por
individuo, podem-se conduzir avaliacbes que incluem F;, como os testes com geracOes

sucessivas. Com hibridac&o artificial, flor a flor, a semente hibrida origina um descendente,
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exigindo grandes numeros de hibridacfes para experimentos de campo, com repeticdes
(SPEHAR, 2007).

Uma possibilidade de aumentar o nimero de individuos F; e de sementes F,, para
uso nos testes, seria a producdo de clones via propagacao vegetativa. Em plantas perenes, a
estaquia € um método de propagacao muito utilizado, sendo sua viabilidade dependente da
fase de desenvolvimento da planta-mae, capacidade de formacéo de raizes, da qualidade do
sistema radicular originado e do desenvolvimento posterior da planta. Os fatores internos
como as condicdes fisiologicas e idade da planta, época de coleta de propagulos, potencial
genético de enraizamento, sanidade, balanco hormonal, oxidacdo de compostos fendlicos e
posicao da estaca no ramo; e fatores externos, como a temperatura, luz, umidade e substrato
(P1O et al., 2005) afetam o enraizamento, como também no condicionamento da planta-
matriz (RODRIGUES, 1996). Além desses, existe ainda a predisposicdo genética ao
enraizamento, que pode variar entre e dentro das espécies. Entretanto, nas espécies anuais,
em que o crescimento e o desenvolvimento ocorrem em curto periodo, o cenério é diferente
(SPEHAR; GALWEY, 1990). Ha necessidade de manter plantas na fase vegetativa, via
prolongamento de fotoperiodo, naquelas responsivas, como a quinoa (BERTERO, 2003).

A propagacdo vegetativa se baseia na totipoténcia celular, ou seja, células somaticas
vegetais tém a capacidade de regenerar novas plantas a partir de estacas (PASQUALETTO
et al., 2000).

Na propagacdo vegetativa busca-se técnicas auxiliares, como o uso de reguladores
de crescimento e destes, com frequéncia, as auxinas. Os reguladores de crescimento sdo de
importancia fundamental (FACHINELLO et al., 2005). E necessario que haja um balanco
hormonal entre promotores e inibidores do processo de iniciacdo radicular e a maneira mais

comum € pela aplicacdo exdgena de reguladores de crescimento sintéticos, como o acido

121



indolbutirico (AIB), 2,4-D e naphtaleno-acético, que podem elevar o teor de auxina no
tecido (PASQUALETTO; SEDIYAMA, 1996; PASQUALETTO et al., 1996; PIO et al.,
2005). Em espécies anuais, como a soja, pode ocorrer enraizamento sem adicdo de
hormonio (PASQUALETTO; SEDIYAMA, 1996).

Diante disto, a producdo de clones de hibridos F; ajudaria a solucionar este
problema e, portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o enraizamento de clones
hibridos F; de quinoa, usando diferentes concentracdes de AIB (acido indolbutirico) em
camara de nebulizacdo, como ferramenta adicional a estudos de genética e melhoramento

em quinoa.
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MATERIAL E METODOS

O experimento para clonagem de plantas F; hibridas de quinoa foi realizado em casa
de vegetacdo na Estacdo Bioldgica Experimental da Universidade de Brasilia, em Brasilia —
DF, no periodo de setembro a dezembro de 2010.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com tratamentos em
fatorial 3 x 5, sendo 3 doses de hormonio, 5 hibridos, respectivamente, com 5 repeticdes.

Como a concentracdo de hormoénio modifica para cada espécie, suas solucdes foram
separadas em 3 concentragdes distintas, sendo 0 ppm a testemunha, 500, e 1.000 ppm as
demais. A mistura foi realizada no laboratorio do Setor de Fruticultura; utilizaram-se
balanca de precisdo, luvas de procedimento cirlrgico descartaveis, baldo volumétrico,
pipeta, Becker, bastdo de vidro, proveta, funil, espatula, barra magnética (bailarina),
agitador magnético, agua destilada, alcool (92 °GL) e hormdnio (AIB) na forma de produto
comercial RHIZOPON TM.® AA WATER SOLUBLE TABLETS (Indole-3-butyric Acid
20.0% e INERT INGREDIENTS 80%). As solucdes foram armazenadas em recipientes
protegidos da luz e armazenadas em geladeira durante a execucdo do processo. O AlB,
auxina sintética, foi empregado por ser o fitorregulador mais usado para enraizamento de
estacas por sua menor mobilidade (CASTRO, ALVARENGA, 2001) e por sua
fotoestabilidade, com acéo localizada (P10 et al., 2006).

As estacas foram retiradas de plantas hibridas F; no estagio reprodutivo. Foram
escolhidos 10 ramos de plantas vigorosas. As inflorescéncias foram eliminadas e os cortes
foram feitos mantendo-se 2 a 3 gemas por ramo, constituindo as estacas com

aproximadamente 10 a 15 cm cada, com presenga de folhas. Junqueira et al. (2001),
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indicam que as estacas devem conter em torno de trés nds e Ruggiero (2000) recomenda
proceder a lavagem do material.

Os propagulos provieram dos seguintes cruzamentos: BRS Syetetuba x 34ZL, BRS
Syetetuba x 37ZL, BRS Syetetuba x 40ZL, BRS Syetetuba x 44ZL e BRS Syetetuba x
9542L.

Os propéagulos foram cortados em bizel, mergulhados na solucdo-tratamento (com e
sem horménio) por 2 minutos e colocadas nos copos plasticos de 300 mL com substrato
Bioplant®. As estacas foram mantidas em casa de vegetacao protegida por sombrite - 50%,
com nebulizacdo intermitente a 18 + 5°C a noite e 38 + 5°C ao dia e umidade relativa de
70% a 100%, sistema de irrigagdo por aspersdo, com a utilizagdo de “bailarinas”, a
aproximadamente 1,5 m de altura da bancada, com vazio de 100 litros hora™, espacados 3
metros de uma haste a outra e um turno de rega, trés vezes/semana, equipada também com
uma mine estacdo meteorologica. Estas condi¢Ges foram definidas em trabalho de Pio et al.
(2006) e Pasqualetto et al. (1996).

O potencial de enraizamento foi avaliado através de notas que foram atribuidas pela
observacao do numero de raizes adventicias emitidas por estaca 60 dias ap0s a instalacdo, e
as estacas que apresentaram enraizamento e brotagdes foram transplantadas para vasos
plasticos de 2L adubados com formulado NPK 4-14-8 até completarem o ciclo da planta.

Nos vasos, os clones foram submetidos a suplementagdo luminosa das 17:00 as
24:00 horas e irrigacao via aspersdo automatizada duas vezes ao dia.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa estatistico SAS (SAS, 1999).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da taxa de enraizamento e brotacdo das estacas encontram-se na

Tabela 1.

Tabela 1. Taxa de enraizamento e brotacdo das estacas dos hibridos F; de quinoa sob

diferentes doses do hormonio AIB.

Concentracdes do hormonio AIB (%)

Hibridos 0 ppm 500 ppm 1.000 ppm
BRS Syetetuba x 34ZL 20" 30%° 404"
BRS Syetetuba x 37ZL 502" 20°° 0%
BRS Syetetuba x 40ZL 0% 0 30"
BRS Syetetuba x 44ZL 20" 20" 20"
BRS Syetetuba x 9542L 20" 15%°78 10

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p=0.05).

Houve efeito significativo das doses do regulador de crescimento é&cido
indolbutirico (AIB) nas concentracGes utilizadas, das espécies e da interacdo doses versus
espécies em todos os parametros avaliados (Tabela 1). A taxa de enraizamento é
proporcional a de brotacdo em funcdo da relacdo entre massa de raiz e parte area das
especies vegetais.

Foi encontrada diferenca estatistica significativa entre os hibridos quanto a taxa de
enraizamento e a melhor dose do horménio, mostrando haver interferéncia do genétipo,
como ja verificado por Pasqualetto et al. (1996). Outro fator que justifica a diferenca
encontrada € o vigor das ramas, estadio vegetativo e ciclo da planta que, embora todas as
plantas estavam em inicio de florescimento, pode haver variacdo entre elas. Os mesmos

autores verificaram que existem diferencas entre os tipos de estacas, isto &, basais,
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medianas e apicais, fator ndo considerado neste trabalho isto, portanto, pode justificar os
resultados encontrados.

Quanto a dose de horménio, houve variacdo com relacdo aos hibridos, ndo havendo
uniformidade de resposta. Observacdo semelhante foi constatada no trabalho de Wendling e
Xavier (2005). Os autores afirmam que a melhor concentragdo do horménio varia em
funcdo da espécie, da forma de aplicacdo, do clone e do estagio de maturacdo. Por se tratar
de gendtipos diferentes, as respostas do enraizamento ao horménio foram variaveis.

Os tratamentos que enraizaram, mesmo na auséncia do hormdnio, podem estar
relacionados a concentracdo endodgena de auxinas nas estacas em niveis ja favoraveis ao
enraizamento (PIO et al., 2006). Entretanto, o uso do horménio acelerou o enraizamento em
alguns hibridos, que se mostrou mais intenso nas estacas tratadas com AIB, enquanto
outros apresentaram fitotoxidez. O uso de reguladores de crescimento, principalmente as
auxinas, sempre esteve presente nos trabalhos de propagacdo, uma vez que proporcionam
maior porcentagem, velocidade, qualidade e uniformidade de enraizamento (WENDLING,;

XAVIER, 2005).

Tabela 2. Atribuicdo de notas para enraizamento de clones de hibridos F; de quinoa.

Notas de enraizamento em funcdo da concentracdo do AIB

Tratamentos

0 ppm 500 ppm 1.000 ppm
BRS Syetetuba x 34ZL 5-8 9-12 9-12
BRS Syetetuba x 37ZL 9-12 5-8 0
BRS Syetetuba x 40ZL 0 0 5-8
BRS Syetetuba x 44ZL 5-8 5-8 5-8
BRS Syetetuba x 9542L 5-8 5-8 9-12

AIB = 4cido indol butilico; Escala de notas para emissdo de raizes: 0 (sem raizes); 1-4
(reduzida); 5-8 (intermediaria) e 9-12 (intensa).
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De acordo com a Tabela 2, o hibrido BRS Syetetuba x 34ZL mostrou aumento
progressivo de resposta ao enraizamento com o aumento da dose do hormdnio, justificando
0 uso da auxina para este gendétipo (Figura 1). Fachinello et al. (1995), indicam que o
aumento da concentragdo de auxina exogena aplicada em estacas provoca efeito
estimulador nas raizes até um valor maximo, sendo o teor dessas auxinas exdgenas

dependente da espécie e da concentracdo de auxina existente no tecido.
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Figura 1. Taxa de enraizamento por dose de horménio AIB do cruzamento

BRS Syetetuba x 34 ZL.

O hibrido BRS Syetetuba x 37 ZL se mostrou sensivel a presenca do hormonio,
reduzindo a taxa de enraizamento na dose 500 ppm e, na dose de 1.000 ppm, n&o enraizou
(Tabela 1 e Figura 2). Foi detectada presenca de necrose nas raizes das estacas que ndo
brotaram como consequéncia da fitotoxicidade pelo efeito do produto. Pasqualetto et al.
(2000), relataram ocorréncia de sensibilidade de estacas de uma cultivar de soja a maior
dose do AIB, com relatos de inibicdo do enraizamento, concordando com a ocorréncia de

diferencas entre géneros, espécies e cultivares quanto a capacidade de enraizamento e
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brotacdo. Segundo Ferreira (2000), o uso de auxinas auxilia no enraizamento, porém néo €
uma técnica essencial. As estacas enraizam, mesmo sem hormonio, ap0s 0 estaqueamento.
As concentragdes de fitorreguladores variam de acordo com a espécie que se esta
trabalhando e na concentra¢do do hormdnio ja presente no tecido do vegetal. Embora em
menores propor¢des, o hibrido BRS Syetetuba x 9542L também mostrou gradativa reducao
na taxa de enraizamento com o aumento da dose do AIB (Tabela 1 e Figura 3), entretanto,

as maiores notas de enraizamento foi obtida na maior dose do horménio (Tabela 2).
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Figura 2. Taxa de enraizamento por dose de horménio AIB do cruzamento
BRS Syetetuba x 37 ZL.
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Figura 3. Taxa de enraizamento por dose de horménio AIB do cruzamento

BRS Syetetuba x 9542L.

O hibrido BRS Syetetuba x 40 ZL apresentou enraizamento somente na dose
maxima (Tabelas 1 e 2, e Figura 4) e o hibrido BRS Syetetuba x 44ZL ndo mostrou
diferenca entre a auséncia ou presenca de doses do hormodnio, sendo, portanto,

desnecesséria a aplicacdo da auxina sintética (Tabela 1 e Figura 5).
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Figura 4. Taxa de enraizamento por dose de horménio AIB do cruzamento
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BRS Syetetuba x 40ZL.
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Figura 5. Taxa de enraizamento por dose de horménio AIB do cruzamento

BRS Syetetuba x 44 ZL.

O uso do substrato Bioplan® se mostrou mais eficiente no enraizamento do que a
areia. O substrato foi considerado o melhor para cultivo de clones de quinoa em
experimento teste realizado antes da conducdo deste (Tabela B1). A composicdo quimica
do substrato auxilia no crescimento da planta, uma vez que a areia nao apresenta
componentes quimicos fertilizantes. Aléem do mais, o substrato € capaz de reter melhor a
umidade, principalmente no inicio quando as estacas ainda ndo apresentam raizes e,
portanto, ndo tém como absorver &gua suficiente para compensar a transpiracdo e o
crescimento de novas brotacdes; essa caracteristica favorece a manutencao da turgidez das
estacas. Pasqualetto et al. (1996), citaram que entre os fatores que aceleram o enraizamento
estd a umidade, o substrato e a nutricdo mineral.

Observou-se também que as estacas com folhas apresentam maior emissdo de raizes

e, portanto, recomenda-se que as deixem para acelerar o enraizamento, assim como
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sugerido por Pasqualetto et al. (1996). Esses autores observaram que estacas com folhas
desenvolvem mais raizes como consequéncia do fornecimento de fotoassimilados.

Vérios propagulos apresentaram, como brotagéo inicial, um ramo reprodutivo em
funcdo das estacas terem sido retiradas de ramos floridos. O recomendado é que as estacas
sejam retiradas de ramos vegetativos, mas o0s resultados indicam que o método de
propagacdo vegetativo para hibridos de quinoa € uma ferramenta interessante e que pode
auxiliar o trabalho do melhorista no aumento da quantidade de sementes F.

As estacas que emitiram brotacdes foram transplantadas para 0s vasos e mantiveram
seu desenvolvimento, sendo que aquelas que receberam tratamento hormonal a 1.000 ppm
tiveram a capacidade de vegetar sob iluminacdo adicional. Houve reversdo do estadio
reprodutivo em vegetativo, e a planta se desenvolveu normalmente, produzindo muitos
grdos. As que receberam doses inferiores de AIB tiveram brotacdes reprodutivas e logo

finalizaram seu ciclo, produzindo poucas sementes.
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CONCLUSAO

O método de propagacdo vegetativo para hibridos de quinoa é uma ferramenta

interessante e pode auxiliar o trabalho do melhorista no aumento da quantidade de sementes

hibridas para estudos de genética e melhoramento.
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ANEXOS
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Anexo A. Lista de Siglas
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Tabela A.1 Lista de siglas

Acidez potencial H+ Al
Acido indol butirico AlIB
Aluminio Al
Célcio Ca
Capacidade de Troca Cationica CTC
Carboidrato CHO
Centimetro cm
Centimol de carga cmol,
Coeficiente de variacéo C.V.
Coeficiente de variacdo fenotipica Cvf
Coeficiente de variacdo genética CVg
Correlagdo fenotipica e
Correlacédo genotipica re
Decimetro dm
Fosforo P
Grama g
Graus Celsius °C
Graus de latitude sul °S
Graus Gay-Lussac °GL
Indice de colheita IC
Frequéncia esperada FE
Frequéncia observada FO
Ganho de selecédo GS
Hectare ha
Herdabilidade h*
Kilograma kg
Litro L
Magnésio Mg
Marca Registrada ®
Matéria Organica MO
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Metro m

Miligrama mg
Mililitro mL
Nitrogénio N
Partes por milhdo ppm
Porcentagem %
Potassio K
Qui quadrado X?
Raz&o entre coeficiente de variagdo genética e ambiental CVg/CVe
Saturacédo por bases V%
Somatoria )
Toneladas T
Variancia ambiental Ve
Variancia fenotipica Vot
Variancia genotipica Vg
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Anexo B: Dados adicionais
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Tabela B1l. Taxa de enraizamento do experimento teste de clones de hibridos F; da
variedade BRS Syetetuba.

Tratamentos
Repeticéo Areia Areia Bioplant® Bioplant®
0 ppm AIB 500 ppm AIB 500 ppm AIB 0 ppm AIB
1 1-4 0 9-12 5-8
2 1-4 5-8 5-8 5-8
3 1-4 1-4 1-4 9-12
4 1-4 5-8 1-4 1-4
5 5-8 9-12 0 0
6 0 5-8 1-4 1-4
7 1-4 5-8 1-4 1-4
8 0 1-4 0 0
9 0 5-8 1-4 1-4
10 0 1-4 1-4 0

AIB = 4cido indol butilico; Escala de notas para emissdo de raizes: 0 (sem raizes); 1-4

(reduzida); 5-8 (intermediéria) e 9-12 (intensa).
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Tabela B2. Peso de mil sementes segundo metodologia descrita pela Regra para Analise de
Sementes.

TRAT  Bloco R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 CV MIL Media

BRS 1 03067 03085 03017 03063 03076 053065 03049 03019 282 306

2 0305 03038 02949 02976 0283 02912 0299 03079 273 298 287
Syetetuba

3 391 257

0,2564 0,2479 0,2644 10,2458 0,2654 0,2659 0,2445 0,2689

0,2715 0,2534 10,2666 0,2567 0,2632 0,2642 0,2797 0,2687 3,12 2,66

34zL 2 0,2631 0,2551 0,2705 0,269 0,2572 0,2666 0,249 0,2599 2,83 2,61 2,64

0,2759 10,2584 10,2715 0,2775 0,266 0,2593 0,2616 0,2662 2,74 2,67

0,3035 0,3109 0,2978 0,3149 0,3215 0,3273 0,2956 0,3259 3,96 3,12

37 7L 2 02956 02899 02945 02943 02813 02849 03002 03027 248 293 °0°

0,3024 0,3178 0,3077 0,3156 0,3176 0,3099 0,3168 0,2965 2,55 3,11

0,278 10,2643 0,2895 10,2843 0,2874 0,2913 0,2756 0,2693 3,51 2,80

40 ZL 2 02693 0278 02643 02895 02843 02835 02913 02756 340 279 257

0,2381 0,2541 0,2388 0,2518 0,2345 0,2513 0,2311 0,2501 3,71 2,44

0,2466 0,2393 0,2454 0,2429 0,2465 0,2589 0,2532 0,2383 2,79 2,46

44 zL 2 0,3275 10,3387 0,3166 0,3273 0,3393 0,3202 0,3101 0,3114 3,49 3,24 2,78

0,2614 0,2689 0,2648 0,2527 0,269 0,2598 0,2616 0,2713 2,31 2,64

0,2932 0,2837 0,3044 10,3043 0,3061 0,3086 0,3185 0,3195 3,92 3,05

P42k 2 03188 03144 03274 03487 03178 03395 03411 03354 382 330

0,2847 0,2818 0,2969 10,2801 0,2775 0,2845 0,2833 10,2818 2,04 2,84

BRS 1 03317 03295 03317 03157 03222 03163 03312 03144 240 324

Syetetba 2 43157 03102 03227 03006 03022 0317 02938 0,2948 352 3,07

3,14
X
34 7L 3 0,3176 0,3065 0,3149 0,3118 0,3072 0,3167 0,3153 0,3059 1,555 3,12
BRS 1

0,2703 0,2817 0,2644 10,2664 0,2541 0,2699 0,2808 10,2789 2,98 2,87

Syetetba 2 4,06 (3015 02885 02777 02913 02811 02931 02862 398 297 278

X

w

0,2811 10,2852 0,3102 0,3088 0,3102 0,2967 0,2902 0,2899 3,89 2,51
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377ZL

BRS 02895 02878 0,2992 0,3038 0,2804 0,2816 0,3002 02836 3,14 291

Syetetuba 02316 0237 0235 02349 02344 02263 02324 02299 149 233
X

1071 02712 02579 02643 02634 02676 02876 0284 0281 398 272

BRS 0,315 03083 02989 02979 0,3049 02881 02974 02955 2,78 3,01

Syetetuba 02087 02099 02286 02202 02232 02113 02149 02186 322 217 .
X

7L 02141 0225 02192 02114 02199 02205 02113 02213 229 218

BRS 03638 03741 03518 03712 03627 03748 023572 03535 2,50 3,64

Syetetuba 03492 03253 03347 03484 03447 03464 03393 03424 236 341
X

— 03934 04238 04023 03956 0,395 0,3888 04049 04064 273 4,01

CV = coeficiente de variacdo; MIL = peso de mil sementes.
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