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RESUMO GERAL

HERDABILIDADE E OBTENCAO DE PROGENIES RECOMBINANTES DE
QUINOA VERMELHA COM ADAPTABILIDADE AO CULTIVO NO CERRADO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), originaria da regido andina, se apresenta como uma
Otima opcdo de diversificacdo produtiva para o Cerrado. Por sua alta adaptabilidade, varios
estudos ja apresentaram resultados promissores quanto ao seu potencial produtivo na regido.
Conhecida como um pseudocereal, por suas caracteristicas muito similares as plantas da familia
Poaceae, a quinoa apresenta inimeras vantagens quando comparadas com os cereais. Um dos
fatores mais importantes para a popularizacdo da quinoa como alimento € sua composi¢do
quimica, apresentando alto teor de proteinas, 6timo balangco de aminodcidos essenciais,
presenca de acidos graxos essenciais, vitaminas e minerais. A Embrapa lancou duas cultivares
de quinoa adaptadas para a agricultura brasileira, primeiramente a BRS Piabiru e alguns anos
depois a BRS Syetetuba, ambas apresentando coloracédo clara de grdos. Em um mercado cada
vez mais competitivo, a variacdo de produtos na prateleira € um diferencial a ser explorado,
podendo gerar valor agregado ao produto. Por ndo haver cultivares de quinoa com gréos
coloridos adaptados e disponiveis para as condi¢cdes do Cerrado brasileiro, a importancia do
estudo desses genotipos é bastante relevante. Para além das caracteristicas nutricionais, 0 bom
desempenho agronémico é essencial para a consolidacdo de uma cultura. Os ensaios de campo
foram desenvolvidos na Fazenda Agua Limpa e foram avaliadas caracteristicas de interesse
agrondmico como, altura de plantas, comprimento da panicula, rendimento e peso de matéria
de plantas de progénies recombinantes de quinoa descendentes da BRS Syetetuba e INIA 415
(cultivar peruano que apresenta coloracdo vermelha de grdos). Também se analisou a
composicao quimica de grdos, em triplicata e seguindo as normas desenvolvidas pelo Instituto
Adolfo Lutz. Além disso também tem por objetivo a analise destes gendtipos para a selecédo de
individuos superiores a partir da estimativa dos parametros genéticos para todas essas
caracteristicas. Demonstrou-se a importancia do conhecimento dos componentes variacdo de
populagdes segregantes e a herdabilidade, assim como das correlagdes entre os caracteres de
interesse. Os gendtipos obtidos a partir da hibridacdo, se mostraram competitivos, como bom
desempenho de caracteristicas agrondmicas e qualidade nutricional similar as melhores
cultivares disponiveis no mercado. Caracteristicas qualitativas relacionada a coloracdo do
oxalato de célcio e paniculas apresentam heranca monogénica, seguindo a proporcao
mendeliana 3:1. A cultivar BRS Syetetuba é uma boa op¢do como genitor, promovendo maior
ganho de selecdo quanto aos teores de lipideos, proteinas e carboidratos. As progénies geradas
apresentaram coloracao vermelha de gréos e vantagens quanto as caracteristicas agronémicas e
composicao quimica em relacdo aos seus genitores.

Palavras Chave: Chenopodium quinoa, melhoramento vegetal, parametros genéticos,
composi¢do quimica, diversificacdo produtiva.



ABSTRACT

HERDABILITY AND RECOMBINANT PROGENIES OBTAINMENT OF RED
QUINOA WITH ADAPTABILITY TO YIELD AT THE BRAZILIAN SAVANNAH

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), originally from the Andean region, its an excellent
option for productive diversification in the Brazilian savannah. Due to its high adaptability,
several studies have already shown promising results regarding their productive potential in the
region. Known as a pseudocereal, for its characteristics very similar to the plants of the Poaceae
family, quinoa has several advantages when compared to cereals. One of the most important
factor for the popularization of quinoa as a food option is its chemical composition, with high
protein content, excellent balance of essential amino acids, presence of essential fatty acids,
vitamins and minerals. The Brazilian Agricultural Research Corporation — Embrapa, launched
two quinoa cultivars adapted for Brazilian agriculture, first BRS Piabiru and a few years later
BRS Syetetuba, both showing light grain color. In an increasingly competitive market, the
variation of products on the shelf is a differential to be explored and can generate benefit to the
product. As there are no quinoa cultivars with colored grains adapted and available for the
conditions of the Brazilian Savannah, the importance of studying these genotypes is quite
relevant. In addition to nutritional characteristics, good agronomic performance is essential for
the consolidation of a crop. Field trials were carried out at Fazenda Agua Limpa and
characteristics of agronomic interest were evaluated, such as plant height, panicle length, yield
and material weight of recombinant quinoa progenies from BRS Syetetuba and INIA 415
(Peruvian cultivar that presents red grain color). The chemical composition of grains was also
analyzed, in triplicate and following the standards developed by the Adolfo Lutz Institute.
Furthermore, it also aims to analyze these genotypes for the selection of superior individuals
from the estimative of genetic parameters for all these characteristics. The importance of
knowledge of the components of variation of segregating populations and heritability was
demonstrated, as well as of the correlations between the characters of interest. The genotypes
obtained from hybridization were shown to be competitive, with good performance of
agronomic characteristics and nutritional quality, similar to the best cultivars available on the
market. Qualitative characteristics related to the coloration of calcium oxalate and panicles have
monogenic inheritance, following the Mendelian proportion 3:1. The BRS Syetetuba cultivar
is a good option as a parent, promoting greater selection gain regarding the contents of lipids,
proteins and carbohydrates. The progenies generated showed red coloration of grains and
advantages regarding agronomic characteristics and chemical composition in relation to their
parents.

Key words: Chenopodium quinoa, plant breeding, genetic parameters, chemical composition,
productive diversification.



INTRODUCAO GERAL

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), planta da familia Amaranthaceae, é
considerada um dos alimentos de maior potencial nutricional da atualidade. O pseudocereal,
originario dos Andes, onde tem sido utilizado ha milhares de anos, se destaca pela elevada
quantidade e qualidade de proteina e auséncia de gliten (GORINSTEIN et al., 2008; GARCIA-
SALCEDO etal., 2017; MIRANDA et al., 2002).

Dada sua versatilidade e adaptacdo as condigdes da regido do Cerrado brasileiro, a
cultura se apresenta como uma 6tima opc¢do para diversificar a agricultura (SPEHAR, 2007).
Possibilita maior oferta de alimentos para humanos e animais, reducdo do impacto negativo da
atividade agropecuaria, protecdo do solo, além de contribuir para incremento de renda ao
produtor (TON; BIIMAN, 2006; SPEHAR, 2007). O desenvolvimento de cultivares adaptadas,
com caracteristicas agrondmicas desejaveis tem se mostrado fundamental para a integracdo da
cultura no sistema agricola brasileiro. Dentre os caracteres para competitividade de gendtipos,
destacam-se ciclo precoce, elevado rendimento e qualidade de grdos, baixa ramificagdo,
auséncia de acamamento e deiscéncia, maturacdo uniforme, adaptacéo a colheita mecanizada e
qualidade de sementes (SPEHAR, 2007; ROCHA, 2011).

A quinoa tem sido domesticada e cultivada na regido andina ha mais de cinco mil anos,
tornando-se uma das principais fontes de nutrientes da alimentacdo dos povos indigenas, antes
mesmo dos Incas (REPO-CARRASCO et al., 2003). Devido seu importante papel como fonte
de alimentos, como referéncia religiosa e cultural, durante o periodo da colonizag&o espanhola
houve um forte desencorajamento do cultivo (RISI, 1986; SPEHAR, 2006). O potencial da
quinoa foi redescoberto a partir dos anos 1980, causando um aumento significativo na demanda
mundial, elevando-se 0 numero de paises que cultivam e pesquisam o seu cultivo e usos
(BAZILE et al., 2013). Entre 1980 e 2000 houve uma evolucdo de seis para 50 paises, dentre
eles o Brasil (BAZILE et al., 2013). A maior parte da producdo mundial de quinoa esta
concentrada na América do Sul, principalmente Peru, Bolivia e Equador, distribuida
principalmente entre agricultores familiares e associagfes. Segundo o0s objetivos do
desenvolvimento sustentavel da Organizagdo das Nac¢des Unidas - ONU, a disponibilizagéo de
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alimentos em quantidades aceitaveis, nutricionalmente ricos e seguros, tem sido, e deve
continuar sendo, prioridade nos préximos anos. A Organizacdo das NacBes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO), destaca o papel que a quinoa pode ter na erradicacdo da fome
no mundo (TIMOSSI, 2013). Desta forma, espera-se que a pesquisa se intensifique, gerando e
compartilhando informacdo sobre cultivo e usos de quinoa, disponibilizando tecnologia nas
diferentes areas de cultivo (BAZILE et al., 2013). Os avangos a se obterem sdo de extrema
importancia para o desenvolvimento da cultura e, por consequéncia, no fortalecimento da
seguranca alimentar e nutricional das regides consumidoras (SPEHAR et al., 2013; BAZILE et
al., 2013).

O processo de melhoramento para a adaptagéo da cultura no Brasil, desenvolvido pela
Embrapa, foi direcionado a selecdo de genotipos com caracteristicas agronémicas favoraveis
ao cultivo na regido e auséncia de saponina (SPEHAR, 2002; SPEHAR 2007; ROCHA, 2011).
As duas cultivares de quinoa desenvolvidas pela Embrapa, amplamente conhecidas e adaptadas
aregido do Cerrado, sdo a BRS Piabiru e a BRS Syetetuba, ambas com coloracéo clara de gréos.
O estudo de como se comporta a heranca de caracteristicas agronémicas chave e da composicédo
quimica dos recursos genéticos disponiveis, com foco para a adaptacdo de genotipos com graos
coloridos, pode ser um fator que agregue ainda mais valor para o produto final, diversificando

e valorizando o mercado.
Objetivo Geral

Estimar parametros genéticos e selecionar gendétipos de quinoa com adaptabilidade as
condicBes ambientais do Cerrado brasileiro, a partir de hibrida¢6es naturais, com caracteristicas
agrondmicas e auséncia de saponinas.
Objetivos especificos

Avaliar a composicéo fisico-quimica de progénies recombinantes de quinoa vermelha.

Avaliar caracteristicas agrondmicas de progénies recombinantes de quinoa vermelha.

Estimar parametros genéticos em recombinantes de quinoa.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Origem e botanica

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é uma dicotiledénea da familia Amaranthaceae
que de acordo com a nova revisdo filogenética, reune as familias Amaranthaceae e
Chenopodiaceae (ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP, 1998). O pseudocereal, que
pertence a Subfamilia Chenopodiodeae, género Chenopodium € originario da regido andina e,
provavelmente, foi domesticado ha mais de 3.500 metros acima nivel do mar na regido da bacia
do lago Titicaca. Dessa regido, teria migrado, por interferéncia humana, para os vales andinos
e outras regibes, abrangendo um territdrio que cobre o norte da Argentina, o Chile, a Bolivia, 0
Peru, a Colébmbia e a Venezuela (PLANELLA, 2015). Por sua composi¢do quimica
(carboidratos, proteinas, lipidios e fibras) e suas caracteristicas nutricionais que se assemelham
as dos cereais, a quinoa é considerada um pseudocereal. Além disso, se destaca pelo teor e
qualidade de proteina e auséncia de glaten (WILSON, 1990; SPEHAR; SANTOS, 2002;
AMAYA-FARFAN et al., 2005). A diferenca mais importante entre 0s cereais e 0S
pseudocereais é que 0s cereais, além de pertencerem a familia Poaceae, sdo monocotiled6neas.
Por outro lado, os pseudocereais pertencem a familia Amaranthaceae e sdo dicotiledéneas.
(ABUGOCH, 2009; LI; ZHU, 2017).

O cultivo de quinoa dominou a regido andina, por influéncia dos Incas, onde era
amplamente utilizado em rituais religiosos (RISI, 1986). Com a colonizagdo europeia e a
necessidade de suprir alimentos em quantidade, o cultivo foi gradativamente substituido por
trigo e cevada (RISI, 1986; SPEHAR, 2006). Diante da ocorréncia de secas prolongadas e
consequente destruicdo das lavouras de cereais, a quinoa se mostrou como 6tima opc¢édo dada
sua rusticidade e resisténcia, além da adaptabilidade as condic¢des de solo e clima (CUSACK,
1984; SPEHAR; SANTOS, 2002; SOUZA, 2017)

As espécies do género Chenopodium sdo divididas em duas subsecfes, a subsecéo
Cellulata, é composta por plantas alotetraploides que segregam como diploides (2n = 4x = 36).
No caso da quinoa, por conta do numero de cromossomos e pela ploidia, ha impedimento
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natural de cruzamentos interespecificos (JELLEN, 2015; ROCHA, 2008).

A quinoa apresenta inflorescéncia em panicula, com flores femininas e hermafroditas
na mesma planta (ginomonoica), de 15 a 70 cm de comprimento. As plantas apresentam estatura
média de 190 cm, variando de 0,2 a 3 metros, com dois tipos de inflorescéncias: i)
amarantiforme — nos quais conjuntos de flores (glomérulos) se inserem diretamente nos eixos
secundarios; ii) glomerulada — glomérulos se inserem nos eixos terciarios. (BERTERO;
MEDAN; HALL, 1996; SOUZA, 2017). O caule ¢ ereto, ramificado ou ndo, a depender do
gendtipo e das condi¢des de cultivo. Na maturacao possui coloracdo variada: amarela, branca,
cinza, laranja, marrom, roxa, rosada, preta e verde (JACOBSEN; STOLEN, 1993; FAO, 2013).
Na planta as folhas sdo altamente polimorficas e alternadas. As superiores apresentam formato
lanceolado, estdo localizadas préximo as paniculas. As inferiores sdo grandes, possuem formato
romboidal, com borda inteira, dentara ou serrada. Sobre as folhas pode-se acumular oxalato de
calcio, um sal higroscopico que contribui para reter agua, reduzindo a evapotranspiracdo
(JENSEN et al., 2000; FAO, 2013; SOUZA, 2017). Cada fruto (do tipo aquénio) contém uma
Unica semente com pericarpo muito fino; quando maduros podem estar cobertos pelo perigénio,
que é formado pelo fechamento das sépalas (HANCCO, 2003; BURRIEZA; LOPEZ-
FERNANDEZ; MALDONADO, 2014).

O pericarpo pode apresentar coloracdo variada: branca, creme, amarela, laranja,
vermelha, rosa, roxa, marrom, cinza e preta. O tegumento da semente pode apresentar variacéo
de cor: branco, creme, vermelho, marrom, cinza ou preto, a depender do processo de secagem
e maturacdo (FAO, 2016). As sementes de quinoa sdo constituidas basicamente por tegumento,
embrido, endosperma e o perisperma (PREGO; MALDONADO; OTEGUI, 1998). Sao
pequenas e podem ter forma cilindrica, conica, elipsoidal ou lenticular. As sementes sdo
classificadas como grandes quando apresentam didmetro maior que 2 mm e pequenas quando
menores que 1,7 mm (HANCCO, 2003; FAO, 2013). As cultivares brasileiras BRS Piabiru e
BRS Syetetuba apresentam, respectivamente, peso de 2,42 e 2,90 g por 1000 sementes
(SPEHAR; SANTOS, 2002; SPEHAR et al., 2011).

Pela semelhanca da planta, quando em sua fase inicial, pode-se definir a quinoa como
"um espinafre que produz grdos". Na maturacdo, os cachos (paniculas) sdo semelhantes aos do
sorgo. Ha, entretanto, diversas coloracOes, entre amarelo e roxo. Pela quantidade de biomassa
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que produz, constitui alternativa para protecéo do solo em plantio direto no Cerrado (SPEHAR,
1998; SPEHAR; CABEZAS, 2000).

A Quinoa no Mundo

Com o aumento significativo da demanda de quinoa e seus subprodutos no mercado
internacional, tem-se observado, em consequéncia, o rapido aumento da area cultivada (Tabela
1.1) (BAZILE et al., 2013). Na atualidade, os maiores exportadores mundiais de quinoa sdo
Peru, Bolivia e Equador, somando aproximadamente 84,2% do total exportado (FURCHE et
al., 2013). Estados Unidos e a Unido Europeia contam juntos com cerca de 16%. A partir de
2006 houve o aumento das exportacdes na América Latina e em 2012 o valor das exportacGes
chegou a 131 milhdes de ddlares. Os principais destinos foram os Estados Unidos com 53%
seguido do Canada com 15% das compras mundiais. (FURCHE et al., 2013; FAOSTAT, 2019)

Tabela 1.1 - Area cultivada, produtividade e producio anual de quinoa

Area Produtividade Producao
--ha-- --t/ha-- --t--

2016 2017 2016 2017 2016 2017

Bolivia 118913 110639 0,5512 0,6037 65548 66792

Equador 2214 882 1,7633 1.458 3903 1286
Peru 64223 61721 12343 12744 79269 78657

AMErica  jacany 173242 08024 0,847 148720 146735
Latina

Mundo 185350 173242 0,8024 0,847 148720 146735
Fonte: (FAOSTAT, 2019)

A quinoa no Brasil



N&o somente no Brasil, mas em grande parte do mundo, os dados relacionados a
producdo de quinoa sdo deficitarios. Muitas vezes os paises ndo tém dimensdo do mercado
interno, tampouco da producdo nacional. No Brasil, a pesquisa direcionada ao cultivo de
quinoa, teve inicio nos anos 1990 (SPEHAR; SOUZA, 1993). A espécie apresenta diversidade,
com ciclo variavel entre 80 e 150 dias no Brasil Central. A cultivar BRS Piabiru, selecionada
em uma populagédo procedente de Quito no Equador, foi a primeira recomendagao de quinoa ao
cultivo no Brasil e originou-se da linhagem EC 3. Suas caracteristicas agronémicas foram
estabilizadas, apresentando resultados promissores como potencial componente do sistema de
plantio direto, apresentando, na entressafra, em sucessdo a soja, producdo média de 2,8 t/ha
(SPEHAR; SANTQOS, 2002).

De acordo com as condi¢des geograficas do Cerrado, altitudes entre 800 m e 1100 m e
latitude aproximada de 15° S, gendtipos com ciclo precoce sdo altamente desejaveis,
principalmente em funcdo da facilidade de manejo do campo, rendimento e eficiéncia relativa
e a qualidade do produto colhido (SPEHAR; SANTQOS, 2005). De acordo com Spehar e Santos
(2002), a elevada producdo de biomassa, associada ao ciclo mais tardio nem sempre vem
acompanhada de maior rendimento e qualidade de gréos.

A cultivar BRS Syetetuba (que em tupi-guarani significa sementes boas e abundantes),
desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), foi selecionada a
partir da populacdo Q4, oriunda de altitudes de, em média, 2500 m, dos vales andinos do
Equador. A partir disso de acordo com parametros agrondmicos e morfoldgicos, foi selecionada
a progénie Q4.5, apresentando caracteristicas agrondmicas desejaveis e certa homogeneidade
fenotipica. (SPEHAR; ROCHA, 2011).

A BRS Syetetuba possui estatura mediana de 1,8m da qual a inflorescéncia representa
aproximadamente um terco. Apresenta coloracdo rosa claro no hipocétilo e acumulo de oxalato
de célcio nas folhas, tipico da espécie, a qual, por ser higroscopica, retém umidade (JENSEN
et al., 2000). A inflorescéncia se caracteriza por apresentar coloragdo amarela quando a planta
atinge a maturacgdo fisiologica, é diferenciada e terminal, amarantiforme e laxa. Os gréos
apresentam formato achatado e cilindrico, pericarpo branco envolvido pelo perigbnio. A
diferenciacdo floral, antese e maturacao fisiologica ocorrem, respectivamente, aos 30, 45 e 120
dias apos a emergéncia (ROCHA, 2011).



O plantio pode ser realizado na safrinha e entressafra e para a colheita de grdos com
qualidade, o planejamento se faz necessario, com semeadura entre janeiro e junho, garantindo
a colheita em época seca. Semelhante a soja e o trigo, a BRS Syetetuba, a planta inteira entra
em senescéncia e seca, facilitando a colheita (SPEHAR; SANTOS, 2005).

Diversificacdo produtiva

O cerrado é o segundo maior bioma da américa latina, com uma é&rea de
aproximadamente dois milhGes de kmz2. Desta &rea, aproximadamente 29% € ocupada por
pastagens plantadas, 11,7% com areas agricolas e 1,5% com silvicultura (BRASIL, 2015). O
fortalecimento das atividades de planejamento para o uso sustentavel dos recursos naturais,
melhorias na infraestrutura e investimento em pesquisa sdo cada vez mais necessarios em
funcdo da expansdo agricola em curso. Os processos de intensificacdo e diversificacdo agricola
e a analise de suas potencialidades também sdo de extrema importancia nesse cenario, e
introducdo do tema sustentabilidade e planejamento estratégico enriquecem ainda mais as
discussbes. As pesquisas que envolvem o bioma cerrado sdo essenciais para subsidiar o
equilibrio entre trés atores estratégicos: a sociedade, 0 agronegdcio e 0s recursos naturais
(FALEIRO; FARIAS NETO, 2008; VICTORIA et al., 2020).

Uma das formas de se entender a diversificacdo é defini-la como uma estratégia
necessaria para reduzir a vulnerabilidade das familias frente as incertezas que estdo expostas
(NIEHOF, 2004). A diversificacdo abrange diferentes fatores, dependendo do ponto de vista
que esta em foco, do ponto de vista econdémico seria a disponibilidade de diferentes tipos de
produtos em uma mesma regido, do ponto de vista ambiental seria um mosaico de diferentes
formas de uso da terra, intercalados em diferentes tipos de ecossistemas e areas naturais
protegidas. Na producdo agricola, a diversificacdo de producdo, além de apresentar beneficios
sociais e econdmicos, evidenciam grandes beneficios ambientais, que sdo chave para que a
agricultura e o desenvolvimento agropecuario se mantenha sustentavel a longo prazo
(MONASTERIO, 2014). A partir dos desafios ja implantados na agenda 2020/2030 de
desenvolvimento sustentavel, a Embrapa, destaca para o futuro da agricultura, o crescimento
de incentivos a diversificagdo produtiva animal e vegetal da regido (VICTORIA et al., 2020).
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Em algumas regifes, onde a agricultura avangcou muito nos altimos anos, aumentando
de forma considerdvel o retorno financeiro sobre a produgdo agricola, a diversificagdo da
producdo agricola € um fator muito presente (CALDEIRA, 2020).

O estabelecimento de sistemas produtivos sustentaveis na regido do Planalto Central do
Brasil € dificultado principalmente pelo reduzido nimero de espécies das quais sdo compostos
(PIRES, 2000; SPEHAR; SANTOS, 2002). O cultivo de quinoa se apresenta como uma
alternativa de sucessdo no sistema de producéo de plantio direto no Cerrado. Além do consumo
direto, os grdos podem ser utilizados por inddstrias de alimentos para humanos e animais e a
planta inteira pode ser utilizada na alimentagdo animal promovendo um sistema de lavoura-
pecudria (RESTREPO et al., 2002; SPEHAR; SANTOS, 2002).

Qualidade Nutricional de Quinoa

A quinoa apresenta um enorme potencial nutricional, devido a sua composicao quimica
de graos (MUJICA et al., 2001). O pseudocereal se destaca pelo alto valor biologico de proteina,
contendo todos os aminoacidos essenciais, sendo comumente comparada com a caseina, a
proteina do leite (RIDOUT et al., 1991; KOZIOL, 1992; VEGA-GALVEZ et al., 2010).

Como apresentado na Tabela 1.2, a composi¢do quimica de quinoa é bastante variada,
dependendo da regido produtora, dos gendtipos utilizados e das condi¢cdes edafoclimaticas
(VEGA-GALVEZ et al., 2010). No Brasil, a cultivar BRS Syetetuba, tem sido bastante
promissora, ndo somente quanto as caracteristicas agronémicas, como também em relacdo a
composic¢do quimica dos grdos. Essa cultivar foi desenvolvida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (SPEHAR; ROCHA; SANTOS,2011).
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Tabela 1.2 - VariagGes de composicdo aproximada em gendtipos de gréos de quinoa.

Componente De Bruin, e[t)g:l Koziol, Wrightet Ascheriet USDA, Rocha,

P 1963 1995 1992 al., 2002 al., 2002 2005 20111
Proteinas 16.5 12.5 16,5 16,7 12,2 14,12 18,77
Lipidios 7.4 8.5 6,3 55 5,6 6,07 6,15
Carboidratos 69.7 60.0 69,0 74,7 70,5 64,16 49,6
Fibras 2.9 1.92 3,8 10,5 4.4 7,0 12,24
Residuos 3.0 37 38 3,2 2.3 27 373
Minerais

Fonte: Adaptada de VEGA-GALVEZ et al. (2010); * BRS Syetetuba

Apesar de, normalmente, serem utilizados apenas os gréos para a alimentagéo, as folhas
de quinoa também sdo excelente fonte de proteinas, fibras, minerais e vitaminas. Seu uso na
culinaria deve ser, preferencialmente, em misturas com outras plantas ou em preparados cozidos
que contribuam para diluir a quantidade de nitratos. Ainda sdo necessarios mais estudos sobre
a composicédo das folhas, as quais podem ser consumidas como espinafre, por sua semelhanca,
possuindo proteina em abundancia por toda a planta se apresenta como uma 6tima opcao na
producdo de forragem (TAPIA, 1990)

Em comparagdo com outros alimentos, a quinoa se destaca pelo balanceamento de
nutrientes (Tabela 1.3). Principalmente em relacdo aos cereais, a quantidade de proteinas é
bastante superior, apresentando todos os aminoacidos essenciais em quantidades aceitaveis,
além de apresentar outra vantagem em compara¢do ao trigo que € a auséncia de gluten
(KOZIOL,1992).

Tabela 1.3 - Composic¢ado de cereais e leguminosas em relacdo a quinoa (g/100g).

Composto Quinoa  Arroz Cevada Trigo Milho Feijdo Soja
Gorduras 6.3 2.2 1.9 2.3 4.7 1.1 18.9
Proteina 16.5 7.6 10.8 14.2 10.2 28 36.1
Residuos Minerais 3.8 3.4 2.2 2.2 1.7 4.7 5.3
Fibra 3.8 6.4 2.8 2.8 2.3 5 5.6
Carboidratos 69.0 80.4 80.7 78.4 81.1 61.2 34.1

Fonte: KOZIOL (1992)
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Proteinas

A qualidade nutricional das proteinas € determinada pela capacidade de proporcionar,
em quantidades aceitaveis, 0s aminoacidos essenciais, compostos que ndo sdo sintetizados
naturalmente pelos animais, porém séo necessarios para o correto funcionamento do corpo
(WILD, 2010). Quando ausentes na dieta, qualquer um desses aminoacidos essenciais
(fenilalanina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, tirosina, treonina, triptofano e
valina — Tabela 1.4), causa deficiéncia no crescimento e desenvolvimento dos animais (REPO-
CARRASCO et al, 2003; VEGA-GALVEZ et al, 2010).

Tabela 1.4 - Comparacdo entre perfil de aminoécidos de quinoa e cereais em relacdo a
recomendacédo da FAO

Recomendagdo? Quinoa®  MilhoP Arroz® TrigoP
Histidina 1.6 3.2 2.6 2.1 2.0
Isoleucina 3 4.4 4.0 4.1 4.2
Leucina 6.1 6.6 125 8.2 6.8
Lisina 4.8 6.1 2.9 3.8 2.6
Metionina + Cisteina 2.3 4.8 4 3.6 3.7
Fenilanina + Tirosina 4.1 7.3 8.6 10.5 8.2
Treonina 2.5 3.8 3.8 3.8 2.8
Triptofano 0.66 0.7 0.7 1.1 1.2
Valina 4 4.5 5 6.1 4.4

3 (FAO, 1985; GEISSLER; POWER, 2017); *(KOZIOL, 1992)

A proteina de quinoa apresenta quantidades muito altas de aminoacidos essenciais. Em
relacdo aos valores diarios recomendados para a nutricdo adulta de consumo (Tabela 1.4),
fornece cerca de 338% de lisina, 331% de treonina, 323% de valina, 320% da fenilanina +
tirosina, 274% de isoleucina, 228% de triptofano, 212 de metionina + cisteina e 180% da
histidina (FAO, 1985; JAMES, 2009; VEGA-GALVEZ et al., 2010). Provavelmente pelo tipo
de solo onde a planta foi originada (vulcanica), em comparacdo com outras plantas, a quinoa
apresenta quantidades altissimas de cistina e metionina (VEGA-GALVEZ et al., 2010). Além

disso é uma das plantas com melhores concentracfes de proteinas nas folhas, potencialmente

12



muito indicada tanto para alimentagdo humana quanto para alimentagédo animal (TAPIA, 1990;
BHARGAVA et al., 2005).

Carboidratos

Classificado como carboidrato disponivel, o amido é a fonte principal de energia
fisiologica da dieta humana e é o principal constituinte biopolimero das plantas, presente nos
grdos, sementes e tubérculos (VEGA-GALVEZ et al., 2010). Representando,
aproximadamente, entre 59 e 65% da matéria seca da quinoa, o amido € o carboidrato mais
importante, dos quais 11% s&o amilase (LORENZ, 1990; AHAMED et al., 1998).

O amido de quinoa é menor do que o de grdos comuns, como o milho, possuindo
diametro de 2 um e forma poligonal. Por seu tamanho extremamente pequeno e sua excelente
estabilidade de congelamento-descongelamento, o amido de quinoa pode ser aproveitado como
enchimento biodegradavel de embalagens de polimero e como espessante em alimentos
congelados (KOZIOL, 1990; AHAMED et al., 1998; SPEHAR, 2006; VEGA-GALVEZ et al.,
2010). Possui baixos teores de glicose e frutose em contraponto a alta porcentagem de D-xilose
e maltose, permitindo sua utilizacdo em bebidas maltadas (VEGA-GALVEZ et al., 2010).

Vitaminas e Minerais

Outro fator que retifica a quinoa como um superalimento é a quantidade de vitaminas e
minerais disponiveis nos grdos em comparacdo com seus similares (Tabela 1.5). Possui alto
teor de calcio, cobre, ferro, magnésio e zinco (KOZIOL, 1992; AHAMED, 1998). As vitaminas
sdo divididas em dois grupos, de acordo com sua solubilidade, em: hidrossollveis e
lipossoluveis. E rica em o-caroteno e niacina (B3), tiamina (B1) (0,4 mg 100 g), vitamina C
(16,4 mg 100 g1, 4cido félico (B9) (78,1 mg 100 gl), riboflavina (B2), a-tocoferol (vitamina
E) e Vitamina A (ZENG, 2009; VEGA-GALVEZ et al., 2010).
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Tabela 1.5 - Contetdo de minerais de quinoa em relagdo aos cereais (mg/100g dw)

Quinoa Milho Arroz Trigo
Célcio 148.7 17.1 6.9 50.3
Magnesio 249.6 137.1 73.5 169.4
Fosforo 383.7 292.6 137.8 467.7
Potassio 926.7 377.1 118.3 578.3

Fonte: Adaptado de KOZIOL (1992)

Em relacdo aos cereais, a quinoa apresenta contetdo vitaminico superior aos do arroz,
cevada e trigo, constatando maiores teores de vitamina B2, vitamina E, vitamina C e 3-caroteno
que os cereais (RISI, 1984; KOZIOL, 1992; VEGA-GALVEZ et al., 2010). A vitamina E age
como antioxidante ao nivel da membrana celular, protegendo contra os danos causados pelos
radicais livre. Algumas vitaminas também podem ajudar a diminuir os niveis de compostos
toxicos formados em reacfes quimicas e sdo essenciais para a saude dos seres humanos e
animais (REPO-CARRASCO et al., 2003; VEGA-GALVEZ et al., 2010).

Lipidios

Em comparagdo com o milho a quinoa apresenta uma taxa maior de 6leo, variando de
1,9 a 9,5 enquanto que a graminea apresenta 5,0 a 7,2. Os acidos graxos essenciais, Sao
divididos em duas familias: dmega 3 e 6mega 6. Diferente dos acidos graxos ndo essenciais,
eles ndo sdo sintetizados no corpo humano sendo assim necessaria a introducdo de alimentos
contento tais compostos na alimentacdo humana. (KOZIOL, 1992; JAMES, 2009; MOYAD,
2005; VEGA-GALVEZ et al., 2010) O acido linoleico € um dos acidos graxos poli-insaturados
mais abundantes encontrados na quinoa, € metabolizado para &cido araquidénico, &cido
linolénico, &cido eicosapentaenoico (EPA) e acido docosaexaenoico (DHA). Além de melhorar
a sensibilidade a insulina os acidos poli-insaturados tém efeitos positivos sobre doencas
cardiovasculares. Da quantidade total de lipidios na quinoa, o teor de insaturadas pode ser
superior a 70% (Tabela 1.6). A vitamina E presente na quinoa age como um antioxidante
natural, protegendo os acidos graxos presentes e preservando a saude humana. (DINI et al.,
1992; REPO-CARRASCO et al., 2003; VEGA-GALVEZ et al., 2010).

14



Tabela 1.6 - Acidos graxos insaturados em quinoa (g 100 g-1)

Repo-Carrasco et Ruales; Nair,

Acido Graxo Koziol, 1992 al.. 2003 1993
Oleico 23.3 26.0 24.8
Linoleico 53.1 50.2 52.3
Linolenico 6.2 4.8 3.9

Fonte: Adaptado de VEGA-GALVEZ (2010)

Calcio

De acordo com Lopes (2009), a farinha de quinoa apresenta cerca de 110mg/100g, valor
muito superior ao apresentado por outros cereais comumente consumidos no Brasil, como:
milho (3mg/100g), trigo (18mg/100g) e arroz (7mg/100g) (LOPES, 2009; NEPA. 2009). A
recomendacéo diaria de consumo de calcio para a dieta de humanos, € de 800 mg para adultos.
Desta forma, o consumo de 100 gramas de quinoa por dia, assegura 14% da quantidade de
calcio necessaria para uma dieta saudavel (LOPES, 2009; NEPA. 2009; BRASIL, 2006).

Outro fator relevante ¢ a variabilidade da biodisponibidade de calcio nos alimentos, de
acordo com outros nutrientes. Alimentos que apresentam mais acido fitico e oxalico apresentam
menor absorcéo do que alimentos ricos em carboidratos e vitamina C. Outro fator que interfere
na adequada absorcdo do calcio € a Vitamina D, como esse nutriente também é disponibilizado
a partir da acdo da luz solar na pele, esse fator depende também de fatores ndo dietéticos.
(LOPES, 2009; BUZINARO et al., 2006; MAHAN, 2002)

Saponina

O acumulo de saponina, como sdo genericamente chamados os glicosideos (&cido
oleandlico, hederagenina, acido fitolacagénico e acido desoxi-fitolacagénico), é um fator chave
a ser considerado no melhoramento de quinoa. A saponina confere gosto amargo aos gréos,

limitando a utilizacdo direta e dificultando inser¢do da granifera ao sistema de producédo
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(SOUZA etal., 2004; TELLERIA RIOS etal., 1978). A forma mais pratica de avaliar a presenca
de saponina é a partir do método de producdo de coluna de espuma, 0 método consiste na
avaliacdo da altura da coluna de espuma formada num tubo de ensaio contendo sementes e
agua. A praticidade de execucdo do método facilita a identificacdo de gendtipos para a
utilizagdo em programas de melhoramento (RISI, 1986).

Escarificacdo, aguecimento e lavagem séo processos que podem ser empregados para a
retirada desses glicosideos, porem sdo trabalhosos e caros tornando-os pouco viaveis (SOUZA,
SPEHAR; SANTOS, 2004; GALWEY et al., 1990; RUALES; NAIR, 1992). A variacao dos
niveis de saponina é grande e se d4 em raz&o de um par de alelos dominantes, a variagdo da
frequéncia desses alelos se da pela polinizacdo cruzada natural e do efeito de selecdo por
passaros. Quanto maior a frequéncia, mais amarga se apresentam os graos (SOUZA et al., 2004;
PAZ CUENTAS, 1971; RIVERO, 1994).

O Codex Alimentarius estabeleceu limite maximo de presenca de saponinas de 0,12 %
m/m, esse valor foi considerado o maximo conveniente para 0 consumo em grdos de quinoa
com um teor de umidade de 13,5% whb, o que representa 0,14% (m/m) em unidade de base seca
(CODEX ALIMENTARIUS, 2019)

Diversos estudos ja comprovaram o potencial do uso de Saponinas provenientes de
quinoa como agentes de controle de moluscos, tanto em condi¢bes de campo como em
laboratério. Na Espanha, experimento desenvolvido para estudar o controle P. maculata em
campos de arroz, demonstrou que houve o fechamento do opérculo dos moluscos entre 20 e 60
minutos ap6s a aplicacdo, o que significa que mesmo vivos, houve o impedimento da
alimentacéo, o que anula os danos. O mesmo foi identificado em experimentos na Argentina,
Brasil e Filipinas (CASTILLO-RUIZ et al., 2018; JOSHI et al., 2008; SAN MARTIN et
al.,2008, 2009).

Estimativa de parametros genéticos

Em um programa de melhoramento, o conhecimento do comportamento da expressao
de caracteristicas de interesse é essencial. Sabendo que a expressdo fenotipica de uma
caracteristica e dada pela relacao entre fatores genéticos e ambientais, um mesmo genotipo pode
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apresentar variagdo oriunda desses dois fatores. Visualmente, pode-se avaliar a variacao
fenotipica de um conjunto de genoétipos, porém, para o0 processo de melhoramento, o
fitomelhorista busca variacdo genética entre os materiais disponiveis, sendo fundamental o
desdobramento dos componentes da variacdo, para definir o que é genético e o que é ambiental
(MITTELMANN et al., 2000) Estimando os pardmetros genéticos dos diferentes genotipos
disponiveis, o melhorista pode inferir sobre como tais caracteres se comportam e prospectar
ganhos de selecéo.

A correlacdo entre caracteristicas & outro fator fundamental no processo de
melhoramento. A selecdo sobre determinado carater pode influenciar na expressao de outro,
tanto positivo quanto negativamente, exigindo atencdo redobrada do melhorista (CIA et al.,
1999; CORREA et al., 2003).
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Capitulo 1 — Estimativa de parametros genéticos de caracteristicas agrondémicas e
selecdo de progénies recombinantes de quinoa vermelha adaptadas as condi¢des do

Cerrado
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RESUMO

ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS DE CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS E SELECAO DE PROGENIES RECOMBINANTES DE QUINOA
VERMELHA ADAPTADAS AS CONDICOES DO CERRADO

A quinoa, pseudocereal andino, com alto potencial alimenticio e adaptabilidade, é uma planta
da familia Amaranthaceae muito valorizada e pesquisada por todo o mundo. Para a regido do
Cerrado, se apresenta com grande potencial para a diversificacdo de cultivos, existem materiais
adaptados a regido, todos de coloracdo clara. O objetivo desse trabalho é estudar a heranca de
caracteristicas chave para a cultura e selecionar genotipos de quinoa adaptados a regido do
Distrito Federal, com caracteristicas agrondmicas de interesse, coloracdo de grdos e auséncia
de saponina. A pigmentacdo do oxalato de célcio e das inflorescéncias seguiram a proporcao
mendeliana 3:1, tratando-se assim de uma caracteristica de heranca monogénica. Os hibridos
apresentaram caracteres altura de plantas, comprimento de panicula, peso de matéria seca de
plantas e indice de colheita, apresentam alto valor de herdabilidade. Em relacdo a razdo entre o
coeficiente de variagdo genotipica e coeficiente de variagdo ambiental, as caracteristicas de
altura de plantas, comprimento de panicula e indice de colheita apresentaram valores superiores

a 1.0, sugerindo menor influéncia do ambiente na expressao do fenétipo.

Palavras-chaves: Chenopodium quinoa, parametros genéticos, diversificacdo produtiva,
melhoramento vegetal
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ABSTRACT

GENETIC PARAMETERS ESTIMATIVE OF AGRONOMIC CHARACTERISTICS
AND SELECTION OF RECOMBINANT RED QUINOA PROGENS ADAPTED TO
THE BRAZILIAN SAVANNAH CONDITIONS

Quinoa, an Andean pseudocereal, with high potential for food and adaptability, is a plant of the
Amaranthaceae family highly valued and researched all over the world. For the Brazilian
Savannah region, it has great potential for productive diversification of cultures. There are
materials adapted to the region, all light colored. The objective of this work is to study the
inheritance of key characteristics for the culture and to select genotypes adapted to the Federal
District region, with agronomic resources of interest, grain color and absence of saponin. The
pigmentation of calcium oxalate and the inflorescences follow the Mendelian ratio 3: 1, being
treated as a characteristic of monogenic inheritance. The hybrids show characters of plant
height, panicle length, plant dry matter weight and harvest index, showing high heritability
value. Regarding the ratio between the coefficient of genetic variation and the coefficient of
environmental variation, such as characteristics of plant height, panicle length and harvest index
of values greater than 1.0, suggesting less influence on the expression of the phenotype

environment.

Key words: Chenopodium quinoa, genetic paraeters, productive diversification, plant breeding.
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INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), cultura de origem andina, recentemente
inserida na agricultura brasileira, apresenta um grande potencial produtivo em diversas regides
do pais. Com foco na diversificacdo de cultivos e na adaptacdo as condi¢cdes do Cerrado
brasileiro, Spehar e Souza (1993) comecaram 0s primeiros estudos relativos ao Pseudocereal
ainda na década de 90, confirmando a aptiddo agricola da cultura na regido (SPEHAR; SOUZA
1993; SPEHAR 2007). Inicialmente, os principais objetivos da adaptacéo do cultivo de quinoa
no Brasil eram: tolerancia a estresse hidrico, acidez do solo e baixas temperaturas, assim como
promover rendimento mais elevado de grdos e de biomassa, além de outras caracteristicas
agrondmicas (SANTOS et al., 2003). As primeiras linhagens de quinoa obtidas para o Cerrado,
apresentavam niveis varidveis de saponina, substancia sollvel em &gua, que ocorre no
episperma (parte externa da semente). Posteriormente, se deram novos estudos, onde foram
desenvolvidos cultivares com auséncia desta substancia (SANTOS, 1996; SPEHAR et al.,
2011).

Assim como o espinafre (Spinacia oleracea), a beterraba (Beta vulgaris), o0 mastruz
(Chenopodium ambrosioides) e outras plantas alimenticias e medicinais, a quinoa pertencente
a familia Amaranthaceae. O género Chenopodium apresenta cerca de 250 espécies
identificadas, distribuidas por todo 0 mundo. (SPEHAR, 2006; GIUSTI, 1970).

Contendo de 10.21 a 18.77% de proteinas (ROJAS; PINTO, 2013; ROCHA, 2011) e
um 6timo equilibrio de aminodcidos essenciais, a quinoa apresenta-se como opgao promissora
para os desafios futuros da alimentacdo humana (KONISHI et al., 2004). Além de seu potencial
proteico, também se destaca pela auséncia de gluten possibilitando o uso em alimentos
direcionados a celiacos e possui compostos benéficos a saide como polifendis, que podem
prevenir doencas cardiovasculares e o cancer (DOGAN; KARWE, 2003).

Diante de seu grande potencial nutricional e para a diversificagdo de cultivos, existem
diversos estudos direcionados a adaptacdo da cultura. O seu cultivo tem se disseminado para
além dos paises tradicionalmente produtores de quinoa, como Peru, Bolivia e Equador, como
Colémbia, Argentina, Canada, Estados Unidos, e paises da Asia, Europa e Africa. (LEON e
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ROSELL, 2007; SANCHEZ et al., 2001).

A BRS Syetetuba, obtida a partir da avaliacdo de progénies originarias dos vales andinos
do Equador, apresenta caracteristicas chave para a producdo no Cerrado, grdos grandes
(préximo a 3,0 g 1000), auséncia de saponina, maturagio homogénea, arquitetura de plantas
favoravel a mecanizacdo e rendimento de gréos (SPEHAR et al., 2011).

Segundo Alves (2004), o conhecimento de pardmetros genéticos, como correlagoes e
herdabilidade, sdo essenciais no processo de melhoramento vegetal. O conhecimento do
controle genético de determinada caracteristica de interesse é essencial para obter sucesso no
programa de melhoramento, pois dessa forma é possivel direcionar os trabalhos e empregar o
melhor método de conducgdo das populacbes segregantes (DA CRUZ BALDISSERA et al.,
2014). Utilizando-se parametros génicos, tem-se uma melhor chance de identificar genotipos
superiores com o objetivo de seleciona-los como genitores para futuras hibridacdes. (ROCHA,
2011).

A partir dessas hibridaces, Rocha (2011) destacou que a selecdo de progénies de
hibridos permite identificar tanto os genotipos mais promissores, como 0 modo de heranca
sobre as caracteristicas que influenciam o tamanho de grdos, rendimento e ciclo. A
herdabilidade reflete a relacdo genética entre o desempenho dos genitores com sua progénie,
quantifica a confiabilidade do valor fenotipico como indicador o valor genotipico, refletindo a
proporcao fenotipica que pode ser herdada (AMARAL et al., 1996; FALCONER; MACKAY,
1996).

Verificando a importancia dessa cultura e o fato de ser promissora para cultivo em
outras regides do mundo, esse trabalho teve o objetivo de estudar a heranga de caracteristicas
chave para a cultura e selecionar genétipos de quinoa adaptados a regido do Distrito Federal,

com caracteristicas agrondmicas de interesse, auséncia de saponina e coloracdo de graos.
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MATERIAL E METODOS

Geracao F1

Para o desenvolvimento dos materiais alvo dessa pesquisa, foram selecionados hibridos
oriundos de experimento anterior, que tinha o objetivo de estudar a taxa de cruzamento natural
e dispersdo de pdlen na cultura da quinoa no Distrito Federal. Foram utilizadas as cultivares
BRS Syetetuba, como receptora de pdlen, e a INIA 415 como doadora, (Figura 1) sendo a
primeira recessiva para cor das axilas, de oxalato de célcio e de sementes e a segunda de
coloracdo avermelhada. Os hibridos (plantas F1) foram selecionados a partir de plantas que

apresentaram coloracdo purpura das axilas e do oxalato de calcio.

Figura 1 -Diferenca de coloracdo do oxalato de calcio depositado nas folhas das cultivares
INIA 415 (A) e BRS Syetetuba (B).
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Geragéo F2

O experimento foi plantado no dia 16/01/2019 na Fazenda Agua Limpa — FAL, da
Universidade de Brasilia. A area foi previamente preparada, com a limpeza de plantas daninhas,
gradagem e preparacgéo das linhas com implemento acoplado a microtrator. Para a adubacéo,
utilizou-se adubo quimico NPK na formulagéo 4:30:16, com 400kg/ha. Foram plantados quatro
gendtipos (Hibrido (BRS Syetetuba x INIA 415), BRS Syetetuba, INIA 415 e preto), utilizando
uma area de 200m? (10x20m), com espacamento entre linhas de 0,5m. Os genotipos BRS
Syetetuba, vermelho e preto foram semeados em cinco linhas cada enquanto que o hibrido (BRS
Syetetuba x vermelho) foi semeado em 20 linhas.

Aos 15 dias depois da emergéncia realizou-se desbaste, deixando aproximadamente 20
plantas por metro linear, com o objetivo de uniformizar o stand e diminuir a competicdo de
nutrientes entre as plantas. Para o controle de plantas daninhas foi efetuada capina de acordo
com a necessidade e também a retirada dessas plantas dentro das linhas. Aos 30 dias realizou-
se adubacédo de cobertura, aplicando uma mistura 1:1 de Ureia e KCI, aproximadamente 500
kg/ha.

Ap0s o desenvolvimento total da cultura, foram selecionadas 150 plantas da populacao
segregante com presenca ou auséncia de coloragdo e com caracteristicas agronémicas de
interesse, como: baixa ramificacdo, altura apropriada a colheita mecanizada, auséncia de
acamamento, indeiscéncia, maturacdo uniforme, ciclo precoce, elevado rendimento de graos,
sementes grandes e de boa qualidade. Tais caracteristicas tém sido alvo de programas de
melhoramento da quinoa, inclusive no Brasil (SPEHAR, 2007).

Apbs a maturacdo fisioldgica, as plantas foram retiradas do campo e levadas para o
laboratdrio de Pds-colheita na Estacdo Experimental de Biologia da Universidade de Brasilia,
onde foram medidas a altura das plantas, comprimento da panicula, peso de matéria seca das
plantas e peso de graos.

Os gréos foram beneficiados, armazenados em sacos de papel tipo Kraft e refrigerados
em camara fria. As plantas que foram selecionadas seguiram para a geracdo F3, onde cada

planta gerou uma linha.
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Geracgéo Fs3

O experimento foi implantado no dia 23/08/2019 na Fazenda Agua Limpa — FAL, da
Universidade de Brasilia. A area foi previamente preparada, com a limpeza de plantas daninhas,
gradagem e preparacao das linhas com implemento acoplado a microtrator. Para a adubacéo,
utilizou-se adubo quimico NPK na formulacédo 4:30:16, com 400kg/ha. Plantou-se a geracao F3
dos hibridos (BRS Syetetuba x INIA 415), a partir de plantas individuais selecionadas por
caracteristicas agronémicas, tamanho e colora¢do e massa individual de grdos. Cada planta
selecionada em F2, formou uma linha em F3. Estas foram selecionadas pelas mesmas
caracteristicas e incluidas em experimento de campo.

Cento e cinquenta plantas foram selecionadas de acordo com caracteristicas
agrondmicas de interesse, coloragdo, enfatizando as que produziram mais de 5g de graos por
planta. As respectivas progénies foram cultivadas por delineamento em blocos aumentados. O
delineamento experimental, adaptado de Federer (1961) e Spehar (1994), consistiu em 10
blocos casualizados em cada um dos quais trés variedades padrdo de quinoa e 13 entradas a
serem avaliadas foram cultivadas. Estas variedades padrdo, (Aurora, BRS Syetetuba e BRS
Piabiru) sdo genotipos uniformes e adaptados ao cultivo, comumente usados como variedades
padrdo em ensaios de campo. As trés variedades foram semeadas em cada bloco, mas cada
acesso a ser avaliado foi semeado apenas uma vez no experimento. As parcelas consistiram em
uma linha, igualmente espacadas por 0,5 me 4 m de comprimento (FEDERER, 1961; SPEHAR,
1994; PETERNELLI, 2009).

Aos 15 dias da emergéncia, realizou-se desbaste, deixando aproximadamente 20 plantas
por metro linear, com o objetivo de uniformizar o stand e diminuir a competicdo de nutrientes
entre as plantas. Para o controle de plantas daninhas foi efetuada capina de acordo com a
necessidade e também a retirada dessas plantas dentro das linhas. Aos 30 dias realizou-se

adubac&o de cobertura, aplicando uma mistura 1:1 de Ureia e KCI, aproximadamente 500 kg/ha.
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Anélises Estatisticas

Para a determinacdo da frequéncia fenotipica da coloracdo do oxalato de calcio
depositado nas folhas foram observadas 200 plantas em 3 repeticdes, de acordo com Rocha
(2011). Essa caracteristica possui heranga controlada por um gene com dois alelos, havendo
interacdo intra-alélica de dominéncia.

Para as caracteristicas agronémicas inicialmente realizou-se uma analise de variancia
individual visando avaliar a presenca de variabilidade genética entre os tratamentos e estimacao
de parametros genéticos e ndo genéticos. Apos a analise de variancia os dados de todos 0s
caracteres avaliados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade para a
comparacao de médias.

Foi estimada a herdabilidade no sentido amplo para cada parametro estudado, e a partir
dos componentes da variacdo (CVg, CVe CVT), obteve-se a relacdo entre o coeficiente de
variacdo genética e o coeficiente de variacdo ambiental (CVVg/CVe). Estimou-se também as
correlacdes fenotipicas entre os caracteres, na intencdo de inferir sobre como um afeta na
expressao de outro.

Além disso, foram desdobrados os componentes da variancia, estimando seus
componentes com a utilizagdo do software estatistico GENES (CRUZ, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os individuos em F1 apresentaram coloracdo vermelha das axilas, de oxalato de
calcio e das inflorescéncias.

Segundo ROCHA (2011), as frequéncias fenotipicas em F, observadas da coloracdo do
oxalato de célcio depositado nas folhas, nos cruzamentos, demonstram que a caracteristica
possui heranca controlada por um gene com dois alelos, havendo interacdo intra-alélica de
dominancia.

O valor tabelado de X2, com o = 5% ¢ 3,84, que é menor, em comparacao com o valor
observado de X2=0,106, sendo entdo considerado nao significativo. Desta forma, pode-se dizer
que a frequéncia observada de plantas com oxalato de célcio vermelho em relacdo as plantas
com oxalato de célcio incolor é a esperada, confirmando o trabalho de Rocha (2011), de que a
segregacao fenotipica para essa caracteristica é a de 3:1, o que indica que é controlada por um
gene com dois alelos, sendo a colora¢ao “dominante” em relacdo a auséncia de pigmento
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1 -Estimativa qui-quadrado para caracteristica de coloracdo do oxalato de célcio
depositado nas folhas de quinoa na geracdo F2 do cruzamento BRS Syetetuba x INIA 415.

Frequéncia ; 02
Fendtipo da Geracao F2 Desvio -~ Desvio Desvio?/FE

Observada Esperada (FO-FE) (FO-FE)®

Vermelho 148 150 -2 4 0,026
Auséncia de pigmentacao 52 50 2 4 0,08
Total 200 X2 0,106

Avaliacdo agrondmica e estimativa de parametros genéticos na geracao F2

A cultivar INIA 415 apresentou valores baixos para o rendimento (1.798,6 kg/ha). Esse
resultado era previsto ja que esse &€ um material que ndo esta adaptado as condicdes da regido.

Por outro lado, a BRS Syetetuba, demonstrou alta produtividade. Esse material foi desenvolvido
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para cultivo nas condi¢des edafoclimaticas da regido em estudo, comprovando a alta aptiddo as
condicGes ambientais e produtivas da regido da BRS Syetetuba. Os hibridos F2 apresentaram
rendimento bastante similar ao da BRS Syetetuba, resultado positivo e interessante,
principalmente devido ao fato de ser possivel associar a coloracdo de grdos a melhores

caracteristicas agronémicas (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 - Valores médios de rendimento de grdos e peso total de plantas em kg/ha.

Genotipos Rendimento (kg/ha) Peso total (kg/ha)
BRS Syetetubat 2308,4 5790
INIA 4151 1798,6 4830
F2? 3642,4 10350

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1.3, ha diferenca significativa entre
0s genitores e a progénie F> em campo e entre 0s genitores. Em campo, a progénie F> obteve
altura mais elevada e panicula mais comprida em comparacéo a BRS Syetetuba e a INIA 415,
apresentando diferenca significativa para as duas caracteristicas em relacdo aos progenitores.
A BRS Syetetuba, por ser uma linhagem ja adaptada as condicdes da regido, apresentou plantas

mais altas (127,40 cm) em comparacdo com a INIA 415 (100,26 cm).

Tabela 1.3 - Comparagdo de médias de altura de plantas (HP) e Comprimento da panicula
(CP) entre os genitores e 0s hibridos F2.

Genotipos HP (cm) CP (cm)
BRS Syetetubat 127.40b 44.77b
INIA 415 100.26¢ 41.31b
F22 143.92a 64.45a
DMS 9.12 7.27
CV% 11.65 21,36

Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade. tProgenitores
e 2 progénies F»,

Quanto ao peso de matéria seca das plantas, as genitoras ndo apresentaram diferenca
significativa entre si, porém, em relagdo a progénie F2, houve diferenca significativa (Tabela
1.4). Os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa quanto ao peso médio de gréos

por planta. Os hibridos F2 apresentaram valores muito mais elevados de peso de matéria seca
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das plantas (46.53g), quando comparados aos genitores (BRS Syetetuba= 28.2g e INIA 415 =
23,630).

Tabela 1.4 - Comparagao de médias Peso da matéria seca da planta (PP), Rendimento de
grdos por planta (RP) e Indice de colheita (IC) entre os genitores e os hibridos F».

Genotipos PP (9) RP (g) IC
BRS Syetetubat 28.45b 11.42a 39.18a
INIA 415 23.63b 8.69a 36.42a
F2? 46.53a 11.96a 24.25b
DMS 9.7 4.14 5.3
CV% 40.46 62.92 26.76

1Progenitores; 2 progénies F,. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a

5% probabilidade. *Progenitores e 2 progénies F».

De acordo com as estimativas de pardmetros genéticos (Tabela 1.5), quatro pardmetros
apresentaram valores altos de herdabilidade, sendo para altura de plantas (hz= 98,51%),
comprimento da panicula (h?2 = 97,77%), peso de matéria seca das plantas (h? = 95,69%), indice
de colheita (hz = 98,25%) e baixo para peso de grédos (h? = 41,33%).

Segundo Rocha (2011), a herdabilidade e razdo coeficiente de variacdo genética por
variacdo ambiental sdo elevadas para altura de plantas, o que sugere uma boa caracteristica a

ser explorada na selecdo de plantas.

Tabela 1.5 - Estimativas das variancias fenotipica (\V2f), genotipica (V2g), ambiental (V2e),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variacdo genética (CV(g), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe) e razdo entre o coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para altura de plantas (HP), comprimento da panicula (CP), Peso da matéria seca
da planta (PP), indice de colheita (IC) e Rendimento de gréos por planta (RP) .

Parametro genético HP CP PP IC RP

Vf 505.443811 213.832813 196.642897  8.835 2.628287
V2g 497.95777 209.073352 188.175676  8.681 1.086318
Ve 7.486041 4759461  8.467221 0.154 1.541969
h2 98.5189 97.7742 95.6941 08.2571 41.3318
CVg(%) 16.2084 24.1453 32.5274 34.2756 9.0061
Cve(%) 11.6540121 21.3637409 40.4619978 26.769447 62.9357093
CVg/Cve 1.3908 1.1302 0.8039 1.2804 0.1431
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Em relagdo aos componentes de variacdo, o coeficiente de variagdo genotipico (CVg =
16,20) apresentou valor mais alto do que o coeficiente de variacdo ambiental (CVe = 11,65)
para altura de plantas, e razdo entre o coeficiente de variacdo genético e ambiental (CVg/CVe
=1,39). O mesmo ocorreu para comprimento de panicula e indice de colheita, que apresentaram
respectivamente, coeficiente de variagdo genotipico de 24,14 e 34,27; coeficiente de variacdo
ambiental de 21,36 e 26.76; e em consequéncia, apresentaram razao entre coeficiente genotipico
e ambiental de 1,13 e 1,28.

Quando a relacdo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variacdo
ambiental (CVg/CVe) tende a valores iguais ou maiores que 1.0, a obtencdo de ganhos de
selecdo € favorecida, porque, nesses casos, a variagdo genética é superior a variacdo ambiental,
0 que significa que o motivo da variacao entre os individuos é mais relacionado a variabilidade
genética que pela interferéncia com o ambiente. Nesse caso, maximiza-se o ganho genético na
selecdo dessas caracteristicas, quando praticada no primeiro ano, diminuindo nos anos
subsequentes (VENCOVSKY, 1987; ALVES, 2006; ROCHA, 2011).

Desta forma, por apresentar valores maiores que 1.0 de CVg/CVe (Tabela 1.5), os
pardmetros altura de plantas, comprimento de panicula e indice de colheita sdo caracteristicas
que podem apresentar maior eficiéncia para a sele¢cdo massal de progénies superiores.

Para os diferentes cruzamentos propostos por Rocha (2011), os quais utilizaram um
progenitor comum a um dos utilizados neste trabalho (BRS Syetetuba), a altura de plantas
apresentou valores de razdo entre o coeficiente de variacdo genética e ambiental (CVg/Cve)
entre 0,54 e 1,87.

Mesmo apresentando diferencas relacionadas a herdabilidade de uma caracteristica,
cada carater apresenta uma amplitude de valores de herdabilidade particular. Desta forma,
caracteristicas, como produtividade, que apresentam herdabilidade baixa sdo muito
influenciadas por condi¢des ambientais e, por outro lado, altura de plantas que tem sua
expressao fenotipica mais influenciada por componentes genéticos, apresentam herdabilidade
mais elevada (RAMALHO et al., 2008; ROCHA, 2011). Caracteristicas que sdo controladas

por varios genes de efeito menor, apresentam elevado efeito ambiental, desta forma espera-se
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baixos valores de herdabilidade (ROCHA, 2011).

As estimativas de correlacdo sdo importantes em programas de melhoramento genético
de plantas por mostrar qual seria a influéncia de uma caracteristica em outra. No entanto, além
do conhecimento sobre as correlagdes fenotipicas, composta pela jungédo de fatores genotipicos
e ambientais, também é importante o conhecimento das correlagGes genotipicas para evitar a
influéncia do ambiente na decisdo dos préximos passos de programas de melhoramento de
plantas.

Nos resultados apresentados na Tabela 1.6, observou-se que os valores apresentados de
correlacdo genotipica (rG) sdo maiores que os de correlacdo fenotipica (rF), para todas as
caracteristicas avaliadas. Desta forma, existe o indicio de que a influéncia do componente
genético € superior ao do componente ambiental, determinando a predominancia do
componente genético (VILELA et al., 2017), similar ao que foi visto com os resultados da

relacdo entre os coeficientes de variacdo genética e ambientas na Tabela 1.5.

Tabela 1.6 - Estimativas de valores de correlacéo fenotipica (rr) e genotipica e (rc) entre altura
de plantas (HP), comprimento da panicula (CP), Peso da matéria seca da planta (PP),
Rendimento de gras por planta (RP) e Indice de colheita (IC) na geracao Fo.

Caracteres R PP RP IC HP CP
PP F 1 0.83900 -0.96990 0.93910 0.9991~*
G 1 1,1074 -1,013 0.951 1,0082
RP F 1 -0.68120 0.9749 0.81560
G 1 -1.1899 1.4558 1.17
Ic F 1 -0.8271 -0.9792
G 1 -0.8442 1.0039
F 1 0.924
HP G 1 0.9288
F 1
CpP G 1

*significativos pelo teste t a 5% de probabilidade

Em concordancia com Santos (1996), a correlacdo foi alta e positiva entre a altura da

planta e o comprimento da panicula. Em relacdo a correlacdo entre a produtividade e o
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comprimento da inflorescéncia, os valores de correlagdo entre comprimento da panicula e peso
de grdos produzido por planta também foram altos, como descrito por Spehar (2007) que o
rendimento se correlaciona positivamente com a altura, comprimento, e diametro da

inflorescéncia.

Geracgédo F3

Os valores de herdabilidade na geracdo F3 apresentaram resultados baixos, variando de
15,94 a 47,29 nas caracteristicas de altura de plantas, comprimento da panicula e peso de gréos
(Tabela 1.7). Nenhum dos pardmetros apresentou coeficiente de variagdo genético superior ao
coeficiente de variacdo ambiental, indicando maior influéncia do ambiente na expressao do
genotipo (VENKOVISKY, 1989).

Tabela 1.7- Estimativas das variancias fenotipica (\V2f), genotipica (V2g), ambiental (V2),
herdabilidade no sentido amplo (h2), coeficiente de variacdo genética (CV(Q), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe) e razdo entre o coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para altura de plantas (HP), comprimento da panicula (CP) e rendimento de gréos
por planta (RP) da geragéo f3.

Parametro genético HP CP RP
Vf 270,094849 39,412906 0,665034
Vg 120,354799 18,638926 0,106054
Ve 149,74005 20,77398 0,55898
h2 44,5602 47,2914 15,9472
CVg(%) 6,3137 9,5453 7,7594
Cve(%) 7,0426 10,0773 178131
CVg/Cve 0,8965 0,9472 0,4356

Tais analises podem demonstrar que, neste caso, no processo de melhoramento a selecéo
de plantas a partir dessas caracteristicas, nessa etapa da segregacdo, pode promover pouca ou
nenhuma diferenca nas geracOes posteriores.

Os resultados de correlagéo fenotipica e genotipica ndo apresentaram significancia na
avaliacdo das caracteristicas avaliadas na geracdo F3 (Tabela 1.8). Esses resultados sugerem

que a geracdo F3, por estar mais avancada em relacdo a F», pode ndo apresentar grande
43



segregacdo em campo, além de apresentar menor variagao.

Tabela 1.8 - Estimativas de valores de correlacdo fenotipica (rr) e genotipica e (rg) entre altura
de plantas (HP), comprimento da panicula (CP) e rendimento de grdos por planta (RP) na

geracéo Fs3
Parametro genético r HP CcP RP

HP F 1 0.09200 0.28950
G 1 -0.31460 1.0327
F 1 0.08500

cP G 1 -0.18590
F 1

PG = .

*significativos pelo teste t a 5% de probabilidade
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CONCLUSOES

As caracteristicas qualitativas relacionadas a pigmentacdo do oxalato de calcio e das
inflorescéncias seguiram a proporcdo mendeliana 3:1, tratando-se assim de uma caracteristica
de heranga monogénica

Para a progénie resultante do cruzamento BRS Syetetuba x INIA 415 em F», 0s
caracteres altura de plantas, comprimento de panicula, peso de matéria seca de plantas e indice
de colheita, apresentam alto valor de herdabilidade.

Em relacdo a razéo entre o coeficiente de variacdo genotipica e coeficiente de variagdo
ambiental, as caracteristicas de altura de plantas, comprimento de panicula e indice de colheita
apresentaram valores superiores a 1.0, sugerindo menor influéncia do ambiente na expressdo
do fendtipo.

Em Fs 0s resultados ndo foram significativos e apresentaram valores de herdabilidade e

da relacdo dos componentes genéticos e ambientais de variacdo baixos.
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Capitulo 2 - Estimativa de parametros genéticos da composi¢ao quimica e selecdo de

genotipos de quinoa adaptados as condicbes do Cerrado

FONTANA, J. L. C.; MENDONCA, M. A.; SPEHAR, C.R.
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RESUMO

ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS DA COMPOSICAO QUIMICAE
SELECAO DE GENOTIPOS DE QUINOA ADAPTADOS AS CONDICOES DO
CERRADO

A quinoa ¢ base da alimentacdo de povos andinos ha milhares de anos, atualmente é difundida
no mundo como um alimento com grande qualidade nutricional. Seu teor de proteina e balango
de aminoécidos essenciais, acidos graxos essenciais, vitaminas e minerais sdo fatores que
confirmam sua qualidade. Para uma planta como a quinoa, que contém um potencial nutricional
e alimenticio tdo importante, conhecer a composicdo quimica é um passo fundamental para
melhoramento e a estimativa de parametros genéticos dessas caracteristicas, proporciona ao
melhorista maior seguranca e eficiéncia na sele¢do de genotipos superiores. Esse trabalho visa
analisar a composicdo quimica de cultivares de quinoa ja adaptadas a regido do Distrito Federal
em comparacdo a hibridos selecionados com presenca de coloracdo de gréos. A cultivar BRS
Syetetuba é uma 6tima opcéao de genitor, quando se objetiva 0 aumento da qualidade de gréos
de quinoa, promovendo maior ganho de selecdo quanto aos teores de lipidios, proteinas e
carboidratos. As plantas hibridas avaliadas apresentaram coloracdo vermelha de grdos e
vantagens em relacdo a composicdo quimica de grados em comparacao a seus genitores. Sendo

assim um material promissor para as proximas etapas de melhoramento.

Palavras-chaves: Chenopodium quinoa, parametros genéticos, composi¢do quimica, nutricdo
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ABSTRACT

GENETIC PARAMETERS ESTIMATIVE OF CHEMICAL COMPOSITION AND
SELECTION OF QUINOA GENOTYPES ADAPTED TO THE BRAZILIAN
SAVANNAH CONDITIONS

Quinoa has been a staple food for Andean peoples for thousands of years, and is now
widespread in the world as a food with great nutritional quality. Its protein content and balance
of essential amino acids, essential fatty acids, vitamins and minerals are factors that confirm its
quality. For a plant like quinoa, which contains such an important food component, knowing
the chemical composition is a fundamental step for breeding and the estimation of genetic
parameters of these characteristics, provides to the breeder greater safety and efficiency in the
selection of superior genotypes. This work aims to analyze the chemical composition of quinoa
cultivars already adapted to the Federal District region in comparison to selected hybrids with
the presence of grain color. The BRS Syetetuba cultivar is a great parent option, when the
objective is to increase the quality of quinoa grains, promoting a greater selection gain regarding
the contents of lipids, proteins and carbohydrates. The evaluated hybrid plants showed red grain
color and advantages in relation to the chemical composition of grains compared to their

parents. Thus, it is a promising material for the next improvement steps.

Key words: Chenopodium quinoa, genetic parameters, chemical composition, nutrition.
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INTRODUCAO

Atualmente, a busca por uma vida mais saudavel ¢ um tema diario e cotidiano, que vem
influenciando positivamente os habitos alimentares das pessoas. Devido a disponibilidade de
vitaminas (complexo B, C e E) e minerais (Ca, Fe, Mg, Mn, P K e Zn), teor de proteina elevado
e com um 6timo balango de aminoacidos essenciais, contetdo de acidos graxos essenciais, alto
teor de fibras e a presenca de outros componentes desejaveis, a quinoa passou, recentemente, a
ser muito bem vista aos olhos dos consumidores e em consequéncia bastante pesquisada.
(AHAMED et al., 1996; ABUGOCH, 2009; CONTRERAS-JIMENEZ et al., 2019).

Considerada um pseudocereal, por sua composicdo quimica (carboidratos, proteinas,
lipidios e fibras) e suas caracteristicas nutricionais que se assemelham as dos cereais, a quinoa
também se destaca pelo teor e qualidade de proteina e auséncia de glaten (WILSON, 1990;
SPEHAR; SANTOS, 2002; AMAYA-FARFAN et al., 2005). Outro fator quem tem efeitos
positivos para a salde € o alto teor de fibra alimentar, podendo reduzir o nivel de colesterol no
sangue e melhorar a digestdo. Além disso, pelo teor de minerais encontrado, os grdos de quinoa
sdo considerados como alimento complementar ou funcional (ABUGOCH JAMES, 2009;
SPEHAR, 2006; REPO-CARRASCO et al., 2003)

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), cultura de origem andina, recentemente
inserida na agricultura brasileira, apresenta um grande potencial produtivo em diversas regides
do pais. Com foco na diversificacdo de cultivos e na adaptacdo as condi¢cdes do Cerrado
brasileiro, Spehar e Souza (1993) comecaram o0s primeiros estudos relativos ao Pseudocereal,
ainda na década de 90, confirmando a aptiddo agricola da cultura na regido (SPEHAR; SOUZA
1993; SPEHAR, 2007).

Por seu teor de amido (55 a 60%), a quinoa se destaca como fonte atraente de amido
isolado. De acordo com Li & Zhu (2017), possui 0 menor granulo de amido encontrado na
natureza (~ 1 pum), sendo 20 vezes menor que o de mandioca e 10 vezes menor que do amido
de milho (CONTRERAS-JIMENEZ et al., 2019; PUMACHUA-RAMOS, 2017; TANG et al.,
2002).

Quando o foco de melhoramento € uma planta que possui algum componente
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alimenticio, a composic¢do quimica € um fator de extrema importancia, que deve ser bastante
estudado e explorado, sendo também um fator decisivo de selecdo. Desta forma esse trabalho
visa analisar a composicado quimica de cultivares de quinoa ja adaptadas a regido do Distrito
Federal em comparacao a hibridos selecionados com a presenca de coloragédo de gréos estimar
pardmetros genéticos relacionados.
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MATERIAL E METODOS

Composicédo quimica

Os grédos foram analisados no Laboratdrio de Analise de Alimentos da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia — UnB. Todos os instrumentos
e vidrarias foram colocados em estufa 105° por 12 horas para a completa retirada da umidade
e posteriormente colocados em dessecador para resfriar sem ganhar umidade.

Foram analisados 7 genotipos de quinoa, de diferentes origens e que foram cultivados
na regido do Distrito Federal, sendo eles: BRS Syetetuba, INIA 415, grdos F» do cruzamento
BRS Syetetuba x INIA 415, grdos Fsdo cruzamento BRS Syetetuba x INIA 415, BRS Piabiru,
Preta e PV (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Identificacdo, origem e coloracao de graos e inflorescéncias de genotipos de quinoa
avaliados em relagdo a composicdo quimica de graos.

. Coloracéao dos graos Coloracéo da
Genotipos Origem inflorescéncia
BRS Syetetubat EMBRAPA Gréos claros Clara
INIA 415! INIA Graos coloridos Vermelha
F22 Cruzamentos Graos coloridos Vermelha
F32 Cruzamentos Graos coloridos Vermelha
Preta - Graos coloridos Vermelha
PV - Graos Claros Vermelha
BRS Piabiru EMBRAPA Gréos Claros Clara

'Progenitores e 2 progénies

A etapa de processamento dos grdos, baseou-se na limpeza e trilha manual do material
colhido. Posteriormente os graos foram triturados, até que se formasse um tipo de farinha fina
para o procedimento das analises de composi¢do quimica dos gréos. A farinha proveniente do
processamento dos graos dos diferentes genotipos foi separada, identificada e armazenada em
sacos plasticos.

A caracterizagdo segue as normas do Instituto Adolfo Lutz, que compreende umidade,
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residuos minerais, lipidios, proteinas, fibra e carboidratos (IAL-INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2008). As amostras foram preparadas e analisadas em triplicata, de acordo com seguinte
procedimento por componente: i) umidade: é determinado usando-se estufa com circulacédo de
ar a 105° por 24 horas, até atingir peso constante. A matéria seca é obtida pela diferenca entre
100% da amostra e o percentual de umidade; ii) residuos minerais: obtida levando os cadinhos
a mufla a 600°, por 4 horas, até a combustdo total da matéria organica; iii) proteina: utiliza-se
método semi-micro Kjeldahl e bloco digestor, avaliando-se a porcentagem de nitrogénio. A
conversao para proteina bruta foi feita usando o fator 6, 25(MUJICA-SANCHEZ et al., 2001);
iv) lipidios: A determinacéo dos lipidios foi obtida pelo método Am 5-04, utilizando o extrator
XT15 da Ankom Technology, que € realizado pela extracéo do lipidio da amostra no saché,
com éter de petréleo, por arraste, sob pressdao (AOCS, 2005); v) carboidratos (CHO):
determinados por diferenca entre 100% da amostra e a soma do teor de lipidios (%L), umidade
(%U), residuos minerais (%R.M), fibras (%F) e proteinas (%P), ou seja %(CHO) = 100 —
(%L+%U+%R.M+%F+%P).

Analises Estatisticas
Os dados da composi¢cdo quimica dos grdos foram submetidos a analise de variancia,
comparacao de médias entre os tratamentos pelo teste de Tukey 5% de probabilidade e também

estimativas dos componentes de variancia e de correlacdo entre parametros através do programa
estatistico GENES (CRUZ, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de umidade dos gendtipos avaliados apresentaram valores interiores a
12% (Tabela 2.2). Os niveis de umidade, recomendados na literatura, para um bom
armazenamento, devem ser menores ou iguais a 12%, pois desaceleram a propagacéo de fungos
e melhoram a conservacdo dos grdos (ROCHA, 2011; SPEHAR, 2006; BELTRAO;
HELQUET, 1994; POMERANZ, 1991). Dessa forma, os niveis de umidade observados no
presente trabalho (Tabela 2.2) estdo adequados para todos os tratamentos.

Os resultados da anélise de variancia demonstraram significancia para as caracteristicas
avaliadas ao nivel de 1% de probabilidade no Teste F (Tabela 2.2). Por terem sidos cultivados
na mesma &area e com 0 mesmo tipo de manejo, sugere-se que a diferenca encontrada na

composi¢do quimica dos gréos é de origem genética (VENCOVSKY, 1987).

Tabela 2.2 - Médias de composicao quimica de diferentes genotipos de quinoa.

Genotipos %MS %U %RM %L %P %CHO
BRS Syetetuba! 91.77a 8.22c 5.33a 5.29ab 17.79abc  63.356ab
INIA 415! 88.88bc  11.11ab 2.22¢ 3.35bc 15.93abc  67.373a
F2? 90.22b 9.77b 4.88ab 4.07abc 18.19ab  63.065ab
F3? 88.44c 11.55a 2.44c 4.84abc 18.91a 62.244b
Preta 88.44c 11.55a 4.00b 2.87c¢ 15.76bc  65.794ab
PV 89.33bc  10.66ab 4.44ab 5.72a 15.98abc  63.18ab
BRS Piabiru 91.77a 8.22¢ 4.00b 5.42a 14.82c 67.529a
DMS 1.405 1.405 1.283 1.984 3.025 4.635

CV% 0.561 4,961 11.782 15.764 6.467 2.571

Teste F 0.0** 0.0** 0.0** 0.123**  0.310**  0.492**

U = umidade; MS = matéria seca; L = lipidios; CHO =carboidratos; P = proteina; R.M = residuos minerais
1Progenitores; 2 progénies; (*) — Valores com asterisco sdo significativos ao nivel de 5% de probabilidade; (**) —
Valores com dois asteriscos sdo significativos ao nivel de 1% de probabilidade; Letras iguais na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Rocha (2011) desenvolveu experimento similar e analisou a composi¢do quimica de

hibridos de quinoa cultivados em Brasilia. Dentre os gendétipos analisados, um deles é a cultivar
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BRS Syetetuba, que apresentou valores relacionados a porcentagem de matéria seca (90.57%),
umidade (9.94%), residuos minerais (3.79%), lipidios (6.15%), proteinas (18.77%),
carboidratos (49.6%) e fibras (12.24%). Desta forma, ao realizar comparacao desses resultados
com os resultados do presente trabalho, os valores apresentados de proteinas e lipideos sdo
bastante similares. Os valores de carboidratos foram diferentes entre os trabalhos
desenvolvidos, e isso se deve ao fato de que Rocha analisou também o quantitativo de fibras,
que € um tipo de carboidrato, enquanto que, este trabalho ndo inseriu tal analise, sendo entdo o
quantitativo de fibras agregado ao de carboidratos.

Por seu status de pseudocereal, a quinoa é sempre comparada com os cereais. Todos 0s
genotipos estudados, mesmo aqueles menos adaptados as condi¢cdes ambientais do Cerrado,
apresentaram teor de lipideos maiores que a taxa média dos cereais, que € de 2% (POMERANZ,
1991). Os materiais apresentaram teor de lipideos entre 2.87 e 5.72%. Outros trabalhos
apresentaram valores parecidos com os obtidos neste trabalho, tais como Rocha (2011) que
apresentou valores entre 3.82 e 6.32, Ranhotra et al. (1993), Wright et al. (2002), Ascheri et al.
(2002), Spehar (2007), USDA (2005) e Koziol (1992) que apresentaram, respectivamente,
4.6%, 5.5%, 5.6%, 5.59%, 6.07%, e 6.3%. Outros trabalhos apresentaram valores um pouco
mais elevados, como De Bruin (1963) e Dini et al. (1992), sendo, respectivamente, 7.4% e
8.5%.

Em relacdo ao teor de proteina, relacionando com os cereais, a quinoa é um pseudocereal
com grande quantidade de proteina. Normalmente o teor proteico dos cereais tem valores em
média de 6%, enquanto que, os materiais de quinoa analisados no presente trabalho
apresentaram entre 15.76% e 18.91% (Tabela 2.2). Valores similares também foram propostos
por Rocha (2011), oscilando entre 16.35% e 20.08%. Ascheri et al. (2002), Dini et al. (1992),
USDA (2005), De Bruin (1963), Koziol (1992), Wright et al. (2002) apresentaram
respectivamente 12.2%, 12.5%, 14.2%, 15.6%, 16.5%, 16.7% de proteina.

E interessante ressaltar a diferenca entre duas cultivares adaptadas a regio, as duas
cultivares oriundas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), BRS Piabiru
e BRS Syetetuba, que apresentaram valores distintos, sendo os grdos de BRS Syetetuba uma
melhor fonte de proteina (Tabela 2.2). Os grdos provenientes de plantas hibridas de BRS
Syetetuba com INIA 415 apresentaram teor de proteina, apesar de proximo, superior em F»
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(18.19%) e em F3(18.91%) aos de seus progenitores que apresentaram média de 16.89%.

Para a determinacdo de minerais presentes nos grdos de quinoa, avaliou-se também o
teor de residuos minerais (cinzas), com resultado variando de 2.22% a 5.33%. Similar ao
observado no presente trabalho, Rocha (2011) encontrou valores em torno de 3.51% e 5.31%.
Ascheri et al. (2002), USDA (2005), De Bruin (1963), Wright et al. (2002), Spehar (2007), Dini
et al (1992) e Koziol (1992) apresentaram valores de 2.3%, 2.7%, 3.0%, 3.2%, 3.35%, 3.7% e
3.8%. A avaliacdo de cinzas tem relevancia ja que nesta fragdo da composi¢do quimica é onde
pode-se encontrar os minerais como fosforo, calcio, potassio entre outros.

O teor de carboidratos é definido pela diferenca entre a soma de todos 0s outros
componentes e 100%. Desta forma, quanto maior o teor de carboidratos, menor o teor dos
demais componentes (ROCHA, 2011). Os teores de carboidratos observados neste trabalho
estdo entre 62.24% e 67.52%, enquanto Rocha (2011) apresentou valores bastante inferiores,
algo entre 48.82% e 58.31%. Isso se d4, pois, Rocha desmembrou o teor de fibras do teor de
carboidratos. Sendo assim, o teor de carboidratos apresentados neste trabalho apresenta-se
juntamente com o teor de fibras. Dini et al. (1992), USDA (2005), Koziol (1992), De Bruin
(1963), Ascheri et al. (2002) e Wright et al. (2002) apresentaram respectivamente 60.0%,
64.16%, 69.0%, 69.7%, 70.5% 74.7% para o teor de carboidratos.

Todos os parametros apresentaram relacdo entre o coeficiente de variacdo genético e o
coeficiente de variacdo ambiental acima de um, demonstrando que a variagdo entre 0s
tratamentos é devida a porcdo genética e ndo ambiental (VENCOVSKY, 1987). Em relacéo a
herdabilidade, todos os parametros apresentaram herdabilidade superior a 80%. Diferentemente
do apresentado por Rocha (2009), onde em praticamente todos 0s cruzamentos os valores de
herdabilidade para teor de lipideos e proteinas foram maiores que 90%, foi observado neste
trabalho que juntamente com o teor de carboidratos estes dois foram o0s que apresentaram menor
herdabilidade (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3- Estimativas das variancias fenotipica (\V2f), genotipica (\V2g), ambiental (V2e),
herdabilidade no sentido amplo (h?), coeficiente de variacdo genética (CVQ), coeficiente de
variacdo ambiental (CVe) e razdo entre o coeficiente de variacdo genético e ambiental
(CVg/CVe) para matéria seca, umidade, residuos minerais, lipidios, proteinas e carboidratos.

Parametro genético %MS %U %RM %L %P  %CHO
V2f 2.118 2.118 1.380 1.201 2295  4.859
Vg 2.033 2.033 1.309 1.033 1.902 3.938
Ve 0.084 0.084 0.070 0.168 0392 0.921
h2 96.00 96.00 94.88 85.96 82.90 81.04
CVg(%) 1.5873 14.038  29.307 2252 8223  3.069
Cve(%) 0,561 4.962 11784 15770 6.497 2572
CVg/Cve 2.8292 2.8292 2.487 1.428 12716 1.193

U = umidade; MS = matéria seca; L = lipidios; CHO =carboidratos; P = proteina; R.M = residuos minerais

Comparando 0s genitores e sua progénie em relacdo a composi¢do quimica dos graos
na Tabela 2.4, a BRS Syetetuba (17.77%) tem valor de proteina superior ao apresentado pela
INIA 415 (15.93%). Os grdos provenientes das plantas hibridas, apresentaram quantidade de
proteinas ainda superiores a da BRS Syetetuba, com 18.19% em F2 e 18.91% em F3.
Confirmando o demonstrado por Rocha (2011), que h4 o aumento do teor de proteina na
progénie em relacdo a seu genitor masculino (INIA 415), influenciado pelo genitor feminino
(BRS Syetetuba).

Tabela 2.4 - Comparacdo de médias de valores de composicéo quimica das progénies hibridas
das geracdes F2 e F3 em relacdo a seus genitores BRS Syetetuba e INIA 415.

Genotipos %MS %U %RM %L %P %CHO
BRS Syetetuba! 91.77a 8.22¢ 5.33a 5.29a 17.77ab  63.35ab
INIA 415t 88.88¢ 11.11a 2.22b 3.35b 15.93b 67.37a
F22 90.22b 9.77b 4.88? 4.07ab 18.19ab  63,06ab
F3? 88.44c 11.55a 2.44b 4.84ab 18.91a 62.44b
DMS 1.006 1.006 1.232 1.86 2.37 454

CV% 0.428 3.786 12.662 16.210 5.137 2.735

Teste F 0.002**  0.002** 0.005** 4.373* 2.056* 2.735*

U = umidade; MS = matéria seca; L = lipidios; CHO =carboidratos; P = proteina; R.M = residuos minerais;
IProgenitores; 2 progénies; (*) — Valores com asterisco sao significativos ao nivel de 5% de probabilidade; (**) — Valores com
dois asteriscos sdo significativos ao nivel de 1% de probabilidade; Letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

59



Observa-se que, quanto maior a quantidade de carboidratos, menor é a quantidade de
lipideos e proteinas (Tabela 2.4), dado que os carboidratos sdo obtidos a partir da diferenca
entre a soma dos demais componentes e 100%. O que demonstra uma vantagem nutricional
para os hibridos desenvolvidos neste trabalho, pois, além de apresentarem gréos coloridos,
também possuem maior teor de proteinas e lipideos que seu progenitor que compartilha a
mesma coloracdo de grdos. Sendo assim um gendtipo potencial de selecdo para essas
caracteristicas, que sdo de interesse.

De acordo com os valores de correlacdo genética entre os parametros analisados na
Tabela 2.5, quanto maior a quantidade de matéria seca dos graos, aumenta-se o teor de residuos
minerais, ocorrendo o contrério para o teor de umidade, que quanto maior, menor o de residuos
minerais. Outra correlacdo entre parametros que apresentou significancia foi entre o teor de
proteinas e o teor de carboidratos, porem neste caso foi uma correlacdo negativa, demonstrando

que quanto maior o teor de proteinas, menor o teor de carboidratos.

Tabela 2.5 - Estimativas de valores de correlacdo fenotipica (rF) e genotipica e (rG) entre
Matéria seca(%MS), umidade(%U), residuos minerais(%RM), lipideos(%L), proteina(%P) e
carboidratos (%CHO).

Componentes R %MS %U %RM %L %P  %CHO
F 1 1 09315 05145 -0.063  0.229
%MS
G 1 1 09556 06001 -0.058 -0.269
oL F 1 09315 -05145 -0.063  0.229
0 G 1 09556 * -0.600L -0058  0.269
R F 1 04967 0296  -0.444
° G 1 05493 0273  -0.437
oL F 1. 0709 -0.778
° G 1. 0780  -0.792
oo F 1 -0.985
0 G 1 1.0127
F 1
%C
G 1

(*) — significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste T.
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Para o melhoramento de plantas € muito importante o conhecimento da correlagdo entre
parametros de interesse, conhecendo assim como o aprimoramento de determinado carater pode
influenciar em outros, trabalhando assim com um conjunto de caracteres e ndo somente com
um isolado (FERREIRA, 2006; ROCHA, 2009).
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CONCLUSOES

A cultivar BRS Syetetuba € uma 6tima opcao de genitor, quando se objetiva o aumento
da qualidade de gréos de quinoa, promovendo maior ganho de sele¢do quanto aos teores de
lipidios, proteinas e carboidratos.

As plantas hibridas avaliadas apresentaram coloracdo vermelha de gréos e vantagens em
relacdo a composicdo quimica de grdos em comparagdo a seus genitores. Sendo assim um

material promissor para as proximas etapas de melhoramento.
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24m
4m 4m 4m 4m 4m
im |1m |1m |1m im im |1m |1m |1m Im [1m \lm |1m |1m im im |1m |1m |1m Im im |1m |1m |1m

0,5m 1 16 31 45 59
0,5m 2 17 46 60
0,5m 3 18 62
0,5m 6 20 32
0,5m 7 22 33 48

8m 0,5m 10 36 50 66
0,5m 11 37 51 67
0,5m 12 23 38 52 68
0,5m 24 39 53 69
0,5m 26 40 54 70
0,5m 27 41 55 71
0,5m 13 28 42 56 72
0,5m 14 29 43 57 73
0,5m 15 30 44 58 74
0,5m

17m| 1 0.5m

0,5m 75 _ 107 120 137
0,5m 77 108 121 138
0,5m 78 109 123 139
0,5m 79 92 110 124 141
0,5m 80 93 111 142
0,5m 81 94 112 143
0,5m 82 95 113 144
0,5m 98 115 127 146
0,5m 99 128 147
0,5m 83 101 131 148
0,5m 84 102 132 149
0,5m 85 103 116 133 150
0,5m 88 104 117 134
0,5m 90 105 118 135
0,5m 91 106 119 136

Anexo 1 - Croqui da plantio F3 em blocos aumentados. Vermelho, verde e amarelo representam as cultivares ja adaptadas
as condigdes do Distrito Federal, respectivamente, Aurora (vermelho), BRS Piabiru (verde) e BRS Syetetuba (amarelo).

68



