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RESUMO

A producéo de trigo no Brasil € insuficiente para atender a demanda interna deste cereal.
Adicionalmente, a farinha obtida desses gréos, em sua grande maioria, tem qualidade inferior
ao exigido pelas industrias de panificacdo. Neste sentido, a selecdo artificial direcionada para
o alto potencial produtivo de grdos e adequada qualidade reologica da farinha para
panificagdo deve ser intensificada pelos programas de melhoramento genético da cultura.
Dessa forma, os objetivos do trabalho foram prospectar linhagens melhoradas de trigo com
aptidao agrondmica, alto potencial produtivo de grdos e elevada qualidade industrial da
farinha. Foram avaliadas 46 linhagens melhoradas e quatro testemunhas, duas comerciais
(Quartzo® e Safira®) e duas linhagens de alto potencial do programa de melhoramento da
UEPG (L34 e L38). Foram realizadas avaliacbes de campo de vigor, ciclo vegetativo e
reprodutivo, estatura, massa de mil gréos e rendimento de grdos. Foram conduzidas analises
de qualidade industrial da farinha de trigo, como peso hectolitro, nimero de queda,
rendimento de moagem, teor de gluten, alveografia e cor da farinha. Foram realizados as
analises de variancia e o agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott a 5%. Na
sequéncia foram estimados os pardmetros genéticos para 0s caracteres agrondmicos e de
qualidade industrial da farinha. Os dados foram submetidos a andlise de componentes
principais (CP), estimada a dissimilaridade genética entre os gendtipos de trigo e a anélise de
agrupamento pelo método UPGMA. As estimativas dos parametros genéticos com base nas
caracteristicas agronémicas, rendimento e qualidade evidenciaram elevada variabilidade
genética entre as linhagens melhoradas, indicando possibilidade de ganho genético com a
selecdo artificial. A anélise de componentes principais reduziu o conjunto de seis variaveis em
dois componentes principais que explicaram 70,8% da variancia fenotipica total. Com base na
analise de CP, foi possivel a identificacdo de diferentes grupos de gendtipos e das linhagens
melhoradas mais promissoras de trigo em relagdo aos caracteres agrondmicos e ao potencial
produtivo de grdos. No agrupamento realizado para as caracteristicas de qualidade industrial e
para os parametros da alveografia, a linhagem melhorada L57 se destacou com elevada
qualidade da farinha, sendo classificada como trigo melhorador. Os resultados demonstraram
0 potencial agrondémico de varias linhagens melhoradas do programa de melhoramento
genético da UEPG, com maior destaque para a linhagem L57, podendo no futuro ser
recomendadas como cultivares comerciais com elevado potencial produtivo de gréos
associado a alta qualidade industrial para a panificagéo.

Palavras-chave: Caracteres adaptativos. Potencial produtivo. Herdabilidade. Alveografia.
Glaten.



ABSTRACT

The production of wheat in Brazil is insufficient to meet domestic demand for this cereal. In
addition, the flour obtained from these grains, for the most part, is of lower quality than that
required by the bakery industries. In this sense, the artificial selection directed to the high
productive potential of grains and adequate rheological quality of the flour for baking must be
intensified by the crop breeding programs. Thus, the objectives of the study were to prospect
wheat breeding lines with agronomic aptitude, high grain yield potential and high industrial
quality of the flour. Were evaluated 46 breeding lines and four controls, two commercial
(Quartzo® and Safira®) and two high potential lines from the UEPG breeding program (L34
and L38). Field evaluations of vigor, vegetative and reproductive cycle, stature, a thousand
grain mass and grain yield were performed. Industrial quality analyzes of wheat flour, such as
test weight, falling number, milling yield, gluten content, alveograph and flour color were
conducted. Analyzes of variance and the grouping of means by the Scott and Knott test were
performed at 5%. The genetic parameters for the agronomic traits and the industrial quality of
the flour were estimated. The data were submitted to multivariate statistical analysis of
principal components, estimated the genetic dissimilarity between the wheat genotypes and
the cluster analysis by the UPGMA method. Estimates of the genetic parameters based on the
agronomic, yield and quality traits showed high genetic variability among the breeding lines,
indicating the possibility of genetic gain with the artificial selection. Principal component
analysis reduced the set of six variables in two principal components that accounted for 70.8%
of the total phenotypic variance. Based on PC analysis, it was possible to identify different
groups of genotypes and the most promising whet breeding lines in relation to the agronomic
traits and the productive potential of grains. In the cluster produced for the industrial quality
characteristics and alveograph parameters, the breeding line L57 was highlighted with high
quality of the flour, being classified as wheat improver. The results demonstrated the
agronomic potential of several breeding lines of the UEPG breeding program, most notably
the L57 lineage, which may in the future be recommended as commercial cultivars with high
productive potential of grains associated with high industrial quality for baking.

Keywords: Adaptive characters. Productive potential. Heritability. Alveograph. Gluten.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

LISTA DE FIGURAS

Gréfico Biplot da andlise de componentes principais, relacionando as
variaveis fenotipicas vigor inicial (Vigor), ciclo vegetativo (DEF), ciclo
reprodutivo (DEM), estatura (EST), massa de mil grdos (MMG),
rendimento de grdos (REND) para os 50 gendtipos de trigo. CP1:
componente principal 1 e CP2: componente principal 2...........ccccocveviiinnnne

Dendrograma produzido a partir da dissimilaridade genética existente entre
0os 50 genoOtipos de trigo através da caracterizacdo agronémica. Ponta
GrOSSA, 2008, . i aba e

Dendrograma produzido a partir da dissimilaridade genética existente entre
0os 50 gendtipos de trigo a partir das caracteristicas de qualidade de
panificagdo. Ponta Grossa, 2018..........ccooeviiiiinieiiiieese s

Dendrograma produzido a partir das distancias genéticas entre 24
gendtipos de trigo a partir das caracteristicas de alveografia. Ponta Grossa,

43

46

72



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

LISTA DE TABELAS

Genealogia dos gendtipos de trigo utilizados na caracterizagdo
agrondmica, no potencial produtivo e na qualidade industrial da farinha
para panificagdo. Ponta Grossa, 2018...........cccoevereiiniiinieneese e

Habito de crescimento vegetativo dos genétipos de trigo. Ponta Grossa,

Estimativa dos parametros genéticos das variaveis fenotipicas vigor inicial
(V), ciclo vegetativo (DEF), ciclo reprodutivo (DEM), estatura (EST),
massa de mil grdos (MMG) e rendimento de grdos (REND), das 46
linhagens melhoradas de trigo. Ponta Grossa, 2018.............ccccevevvivcvieennenne

Estimativa dos autovalores (Aj) associados aos componentes principais,
importancia relativa (Aj %) e a variancia fenotipica total acumulada (%).
Ponta Grossa, 2018..........cccoiiiiiiiiiiiii

Autovetores dos dois primeiros componentes principais e importancia
relativa das varidveis fenotipicas vigor inicial (V), ciclo vegetativo (DEF),
ciclo reprodutivo (DEM), estatura (EST), massa de mil grdos (MMG),
rendimento de grdos (REND) para a formagdo do componente principal.
Ponta Grossa, 2018..........oouiiiiiieiee s

Desempenho médio das seis variaveis fenotipicas para cada grupo de
genotipos obtido pelo método de agrupamento UPGMA. Ponta Grossa,

Estimativa dos parametros genéticos das varidveis relacionadas a
qualidade tecnoldgica de panificacdo, das 46 linhagens melhoradas de
trigo. Ponta Grossa, 2018.........ccocoeiiiiieieciese e e

Resumo da analise de variancia, média e coeficientes de variacdo das
variaveis relacionada a qualidade tecnoldgica de panificagdo. Ponta
GroSSa, 2018......c i

Distribuicdo dos genoétipos de trigo nos grupos estatisticos de Scott e
Knott para as variaveis, peso do hectolitro (PH), nimero de queda (NQ) e
rendimento de moagem (RM). Ponta Grossa, 2018..........cccccecvevveiieecinennnnn.

Resultados da andlise de alveografia para os parametros forca de gliten
(W), tenacidade (P), extensibilidade (L), relacdo tenacidade/
extensibilidade (P/L), indice de elasticidade (le) e indice de
intumescimento (G) para 24 genotipos de trigo. Ponta Grossa, 2018...........

Distribuicéo das linhagens de trigo nos grupos estatisticos de Scott e Knott
para as variaveis indice de gluten (IG), glaten umido (GU) e gllten seco
(GS). Ponta Grossa, 2018........c.cciieiiieiieiiieiie e

33

37

38

41

42

47

56

57

59

62



Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Dados médios de coloracdo de farinha de 50 gendtipos de trigo para 0s
parametros luminosidade (L*), coordenada de cromaticidade a*
(vermelho-verde) e coordenada de cromaticidade b* (amarelo-azul). Ponta
GrOSSA, 2018... i

Desempenho médio das variaveis peso do hectolitro (PH), rendimento de
moagem (RM), nimero de queda (NQ), indice de gluten (IG), coloragéo
da farinha (COR), de qualidade de panificacdo para cada grupo de
gendtipos obtido pelo método de agrupamento UPGMA. Ponta Grossa,

Desempenho médio dos parametros forca de glaten (W), relacéo
tenacidade/extensibilidade (P/L), indice de elasticidade (le), indice de
intumescimento da massa (G) associados a andlise de alveografia de 24
gendtipos de trigo obtido pela distancia média entre grupos. Ponta Grossa,

70

71



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n s 10
2 OBIETIVOS ...ttt et e et e e et e e st e e e b e e et e e nnae e nnres 12
2.1 ODJELIVO GBIAI ...ttt 12
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS .....veuiviiiieiieterieie ettt 12
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oouiiitiitiiiiissties s 13
IR AN U] 1 (0T = W [o N £ o T S PSS 13
3.2 Melhoramento de trHgO0 .......coveiieiieiie ittt nre e 15
3.2.1 Avancos do melhoramento de trig0.......cccuevieiieiie i 15
3.2.2 Melhoramento relacionado a qualidade tecnolAgica ..........ccoceviiieieincieiceeee 17
3.3 Aspectos de qualidade tecnoldgica de panifiCagao..........ccoovvereiiiiireiine e 19
3.4 Andlises de qualidade teCNOIOGICA. ..........cerveiririieiee e 22
K I R T T (-0 o] 1] OSSPSR 23
K A AT o[ - OSSPSR 24
3. 4.3 NUMEIO d€ QUEA. ... .cvieuieiieeie ettt ettt et e et e e e reesbeansesbeenbeensesreenreenne e 25
KR O] [o] - Lot o OSSPSR 26
3.4.5 PSO A0 NECLONITIO ..o et 27
B CAPTTULOS. ...ttt 29
4.1 Potencial agrondmico de linhagens melhoradas de trigo adaptadas a regido dos Campos
(1= - LTSS P TR PSPPSR 29
4.2 Prospeccao em linhagens melhoradas de trigo para qualidade industrial de panificacéo ..48
5 CONCLUSOES......cvitiiiieiseieisseisss sttt 76
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooietceeeceeeeteeesee e ses e ese s, 77

ANEXOS s 97



10

1 INTRODUCAO

O trigo é uma das culturas agricolas de maior importancia mundial, e em termos de
producdo total de grdos ocupa a segunda posicdo. Este cereal € um dos alimentos mais
relevantes para o consumo humano no mundo. A maior parte dos grdos € destinada para
industrias de processamento de alimentos, principalmente relacionados a panificacdo, e
também para a producéo de races animais, farmacos e cosmeticos.

O cultivo deste cereal em diversas regifes agricolas do mundo se deve em funcéo da
ampla capacidade de adaptacdo aos ambientes de cultivo (TADESSE et al., 2016). De acordo
com a USDA (2018), anualmente colhem-se no mundo 750 milhdes de toneladas de trigo
numa area de aproximadamente 220 milhdes de ha. O Brasil foi responsavel por apenas 0,6%
dessa producdo, com cerca de 4,2 milhdes de toneladas na safra de 2017 (CONAB, 2018),
concentrando-se basicamente nas regides Sul, Sudeste e algumas areas do Centro Oeste do
pais (SILVA et al., 2017).

Apesar da producdo ser tradicional em algumas regibes do Centro-Sul do pais, o
volume produzido de gréos ainda é insuficiente para atender a demanda interna deste grdo. A
demanda nacional anual é de aproximadamente 11 milhGes de toneladas, enquanto a producao
nacional gira em torno de 5 milhGes de toneladas, refletindo num déficit de 6 milhdes de
toneladas (CONAB, 2018). Esta conjuntura da producdo torna o Brasil dependente do
mercado externo, refletindo num grande volume de importacdo de gréos, principalmente da
Argentina (MINGOTI; HOLLER; SPADOTTO, 2014).

As maiores dificuldades encontradas com relacdo a producdo no Brasil séo
relacionadas as condicdes meteoroldgicas da estacdo de cultivo e as oscilacdes entre 0s
diferentes anos de cultivo, tipos de solo, manejo cultural, logistica, armazenagem e precos
pagos ao produtor (JESUS; SIDONIO; MORAES, 2011; CUNHA,; PIRES; VARGAS, 2011).
Além disso, a deficiéncia de cultivares modernas com alto potencial produtivo, boa qualidade
industrial e recomendada para as diferentes regides triticolas do pais, que possam expressar 0
maximo potencial genético.

A solucdo destes problemas nacionais associados a cultura do trigo passa por
investimentos financeiros nos programas de melhoramento genético, os quis visam a liberacéo
de novas cultivares melhoradas, com maior potencial genético de producdo e mais adaptadas
agronomicamente, permitindo atender as exigéncias dos produtores rurais e do mercado
consumidor. Da mesma forma, recursos devem ser direcionados para novas tecnologias

agricolas, subsidios aos produtores e para a expansao da area de cultivo, tendo em vista a
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autossuficiéncia na producdo de trigo no Brasil e que atendam as exigéncias de qualidade
industrial dos grdos (SCHEEREN et al., 2011; SILVA et al., 2017).

Assim, o presente trabalho de pesquisa possibilitard, a partir da caracterizacao
agrondmica e da qualidade industrial da farinha de um conjunto de novas linhagens
melhoradas de trigo, obtidas do programa de melhoramento da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, prospectar linhagens de trigo com elevado potencial produtivo de gréos,
adaptadas a regido dos Campos Gerais e com qualidade industrial da farinha, para no futuro

poderem ser recomendadas como novas cultivares de trigo para a regiao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar o potencial agronémico de novas linhagens melhoradas de trigo do programa
de melhoramento da UEPG através da quantificacdo do potencial produtivo de graos, da

adaptacdo agrondmica e da qualidade industrial da farinha de trigo.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar a caracterizagdo agrondmica e determinar o potencial de rendimento de
grdos do conjunto de genotipos de trigo a partir da avaliacdo experimental de linhagens
melhoradas do programa de melhoramento genético da UEPG em relacdo a gendtipos
testemunhas experimentais e comerciais utilizados na avaliacao;

Prospectar gendtipos de trigo com qualidade industrial da farinha a partir das anélises
do peso hectolitro, do rendimento de moagem, do nimero de queda, da alveografia, do teor de
gluten e da cor da farinha;

Estimar os pardmetros genéticos das novas linhagens melhoradas de trigo para as
caracteristicas agronémicas, para o rendimento de grdos e para a qualidade tecnoldgica da
farinha;

Determinar a variabilidade genética existente entre 0os genotipos de trigo com base
em procedimentos multivariados, buscando identificar grupos de genétipos mais dissimilares;

Identificar as linhagens melhoradas de trigo com maior aptiddo agrondmica e
qualidade tecnologica da farinha, para a regido dos Campos Gerais, visando no futuro a

recomendacdo como novas cultivares produtivas e adaptadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A cultura do trigo

O trigo esta entre os principais cereais cultivados, sendo considerado uma das mais
importantes fontes de grdos alimentares para os seres humanos. Essa cultura responde por
aproximadamente 21% da demanda de alimentos no mundo e ocupa a segunda posicdo em
producdo de gréos, ficando atras apenas do milho (CRACKNELL, 2016; UAUY, 2017; FAO,
2018). O maior produtor mundial deste cereal é a Unido Europeia, seguida pela China, india,
Rassia e Estados Unidos. Na safra 2017/18 a producdo mundial de trigo foi de
aproximadamente 759 milhdes de toneladas (t), em uma area de 220 milhdes de hectares (ha),
sendo 1,1% superior a safra de 2016/17 (USDA, 2018).

O trigo € considerado uma cultura amplamente adaptada, podendo ser cultivada em
diversos ambientes. A ampla adaptacdo € decorrente da complexidade do genoma
(hexapldide, com 3 genomas) que permite uma alta plasticidade fenotipica da cultura, fazendo
com que a colheita ocorra em algum lugar do mundo, durante todos os meses do ano
(BRIGGLE; CURTIS, 1987; ACEVEDO; SILVA; SILVA, 2002). O cereal também ¢
utilizado em produtos de origem nado alimenticia como na industria de farmacos e cosméticos,
assim como racgéo para alimentacdo animal (BOREM; SCHEEREN, 2015). Existem diversas
espécies de trigo, mas apenas duas sdo consideradas de importancia econémica: o trigo
comum ou de panificacdo (Triticum aestivum L.), hexapldide (2n=6x=42) e o trigo duro
(Triticum durum L.) um tetrapléide (2n=4x=28) (TADESSE et al., 2016). O trigo comum
representa em torno de 95% da producdo mundial do cereal.

As estimativas nacionais na safra 2017/18 indicam que foi colhida uma éarea 1,9
milhGes de ha com producdo de 4,3 milhdes de toneladas, sendo 36,6% menor em relacdo a
safra anterior considerada recorde na producdo nacional (CONAB, 2018). De acordo com o
IBGE (2018), a safra foi uma das mais insatisfatorias nos ultimos anos, fato associado as
condigdes climéticas desfavoraveis, principalmente com relacdo ao grande volume de chuvas
na colheita e redugéo da area de cultivo.

O trigo é uma das principais matérias primas para as industrias alimenticias no pais,
entretanto, sua producdo néo e suficiente para atender a demanda interna. Por esse motivo, 0
cereal € o segundo maior produto em importacéo, ficando atras apenas do petroleo. Esse fato
coloca o Brasil no patamar dos maiores importadores mundiais deste cereal (JESUS JUNIOR,;
SIDONIO; MORAES, 2011).
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O Brasil produz menos da metade da demanda interna nacional. Na safra de 2017/18
a importacdo de trigo foi de 6,8 milhdes de toneladas e o consumo interno, considerando a
moagem industrial e sementes, foi de 11,3 milhGes de toneladas, sendo que apenas 38% foi
proveniente da producdo nacional (CONAB, 2018). A maioria desses grdos é importado da
Argentina (cerca de 92% na ultima safra), uma vez que ndo existe a cobranca de tarifa de
importacdo dentro dos paises do Mercosul, a moeda valorizada frente ao cdmbio argentino e
também a melhor qualidade industrial desse cereal (AMORIM, 2007).

A cultura do trigo apresenta alteracbes em suas caracteristicas morfoldgicas,
rendimento e qualidade tecnoldgica entre as distintas regides produtoras. Essas diferencas
estdo relacionadas principalmente a aspectos de clima, solo, tecnologias empregadas, estrutura
de producdo, oscilacdo de precos e aos fatores relacionados a gestdo dentro do processo
produtivo (MIRANDA; MORI; LORINI, 2010). Na dltima safra, a produtividade média
mundial foi de 3,5 t ha™ (FAO, 2018; USDA, 2018), e no Brasil de apenas 2,4 t ha™
(CONAB, 2018).

O cultivo do cereal no Brasil se da em zonas temperadas, subtropicais e tropicais, em
solos com niveis diferenciados de fertilidade, acidez, textura e direcionados para diferentes
aptiddes agricolas (CUNHA et al., 2011). Dessa forma, é fundamental conhecer as diferentes
condicBes climaticas, edaficas e de manejo, pois poderdo influenciar diretamente o
rendimento de grdos, a qualidade tecnolégica para panificacdo, o manejo cultural a ser
adotado e a utilizacdo de cultivares mais adaptadas as diferentes regides de cultivo
(MIRANDA; MORI; LORINI, 2010; RODRIGUES et al., 2011). Neste sentido, estudos que
visam identificar cultivares mais adaptadas sdo importantes para melhorar o desempenho da
cultura do trigo no Brasil, pois de maneira geral, os genotipos recomendados demonstram
diferencas no potencial de rendimento de grdos nos ambientes de cultivo, em funcdo da
magnitude da interacdo gendtipo x ambiente (SILVA et al., 2016; TRETHOWAN et al.,
2018).

Os estados produtores de trigo no Brasil séo divididos em regifes de acordo com as
condicBes climaticas locais. Essas regides sdo chamadas de: Sul abrangendo o RS, SC e sul
do Parana, caracterizada por regime de chuvas elevado; Centro-Sul com os estados do PR,
MS e SP com menor precipitacdo e solos sem acidez; e a regido Central englobando os
estados de GO, DF, MT, BA e MG, com solos &cidos e cultivo tanto em sequeiro quanto em
areas irrigadas (CUNHA et al., 2011).

Os estados do Parand e Rio Grande do Sul detém a maior parte da producdo nacional

do cereal (TOSTO et al., 2013) respondendo por cerca de 52 e 30%, respectivamente, da safra
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de 2017/18 (CONAB, 2018). Ainda que as maiores produtividades sejam obtidas na regido
central com a utilizagdo do sistema irrigado, no Sul o cereal é economicamente viavel no
periodo do inverno. Para realizar a indicacdo de cultivares de trigo e a melhoria de ensaios de
Valor de Cultivo e Uso (VCU), considera-se a divisao em regides homogéneas de adaptacdo
para o trigo no Brasil. Leva-se em consideracdo a precipitagdo na estacdo de crescimento, a
quantidade de frio, o excesso de calor na fase de enchimento de grdos, a altitude e o
rendimento de grdos (CUNHA et al, 2006; CUNHA et al., 2011).

O estado do Parana, maior produtor nacional do cereal, vem dedicando esforgcos no
desenvolvimento de novas cultivares, além de apresentar solos com boa fertilidade, uma
cadeia triticola e arranjo institucional mais bem estruturada (cooperativas, institutos de
pesquisas e instituicdes de ensino superior) (JESUS; SIDONIO; MORAES, 2011). Dos 196
moinhos em atividade no pais 67 estdo dentro do territorio paranaense (ABITRIGO, 2018). A
regido dos Campos Gerais, em especial, é caracterizada pela participacdo fundamental no
agronegocio estadual e nacional, e abrange os municipios localizados no segundo planalto
paranaense (CUNHA et al., 2006). A regido se destaca por apresentar rendimento médio, em
torno de 3,5 ton ha™ (DERAL, 2018), superior & média nacional, na producéo de grdos e na
utilizacdo de novas tecnologias (SCHIMANDEIRO et al., 2006).

3.2 Melhoramento de trigo
3.2.1 Avangos do melhoramento de trigo

Os trigos hexaploides e tetraploides foram desenvolvidos a partir de eventos
evolutivos e hibridizagdo natural. O primeiro processo ocorreu por evolucao divergente, onde
0 progenitor evoluiu para diferentes espécies diploides como Triticum urartu, Triticum
monococcum L., Aegilops speltoides, Aegilops tauschii, cevada (Hordeum vulgare L.) e
centeio (Secale cereale L.). O segundo processo foi convergente e através da hibridizacdo
natural, seguida da duplicacdo espontanea dos cromossomos deram origem as espécies
polipldides conhecidas. O trigo duro (2n=4x=28) pode ter surgido a partir do cruzamento de
Triticum urartu e Triticum monococcum (genoma A) com Aegilops speltoides ou outra
especie existente (genoma B), dano origem ao genoma AABB, alotetraploide. O hexaploide
(2n=6x=42), conhecido como trigo comum, foi originado a partir de um processo de
hibridizacdo natural do Triticum turgidum ssp. dicoccoides (AABB) e o Aegilops tauschii
(DD), dando origem ao genoma AABBDD, alohexapléide (MCFADDEN; SEARS, 1944,
HUANG et al., 2002; DEPAUW; O’BRIEN, 2016).
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Na mitose e na meiose 0s trigos tipo duro e comum se comportam como espécies
dipléides, dando origem a 14 e 21 pares de cromossomos, respectivamente (DEPAUW,
O’BRIEN, 2016). Este fato possibilitou a transferéncia de genes entre o trigo comum e suas
espécies aparentadas, tornando esse uma fonte para aumentar a variacdo genética com relacao
a resisténcia a fatores bioticos, qualidade dos gréos, entre outros (CASASSOLA,;
BRAMMER, 2011). O trigo é uma espécie autdbgama, ou seja, se reproduz por
autopolinizacdo, com baixa percentagem de polinizacdo cruzada em condi¢cdes de campo
(FEDERIZZ]I et al., 2005).

A “Revolugdo Verde” foi o marco no melhoramento de trigo, pois foi o periodo onde
as espécies mais modernas foram modificadas e submetidas a esquemas de cruzamentos
artificiais. Os principais ganhos das variedades modernas com essa revolucdo foram a maior
produtividade, a reducdo do ciclo, o habito de crescimento, a maior resisténcia a doencas e
insetos, 0 aumento da tolerancia a estresses abidticos, a uniformidade na maturacdo e o maior
teor/qualidade do glaten. Todavia, esses efeitos positivos no rendimento de grdos e na
qualidade tecnologica da farinha, promoveram a reducdo da variabilidade genética e das
propriedades nutricionais, devido a substituicdo das racas antigas por variedades modernas
(DINU et al., 2018).

O crescente aumento da populacdo mundial tem refletido no incremento da producgéo
de alimentos. Em funcédo de o trigo ser considerado umas das principais culturas alimentares
em todo mundo, € necessario que sejam adotadas técnicas que visem atender essa demanda e
a principal estratégia é o melhoramento de plantas (YU; TIAN, 2017; SHI; LING, 2018).
Além desta, duas outras areas tém concentrado os esfor¢os dos programas de melhoramento
genético em trigo: tolerdncia a estresses bi6ticos/abidticos, melhoria no processamento e na
qualidade industrial da farinha (MANN et al., 2009).

Uma ferramenta imprescindivel ao melhorista é a escolha adequada de metodologias
que sejam eficientes na selecdo de genitores e previsdo do desempenho das populacGes
segregantes (VALERIO et al., 2009). A definicdo do método que sera utilizado depende de
diversos fatores como: custo do desenvolvimento das variedades, recursos disponiveis para
serem utilizados no programa de melhoramento e a disponibilidade de métodos de selecéo
para as caracteristicas de interesse. Os principais métodos de conducdo utilizados para a
cultura do trigo sdo: o massal, o bulk, o pedigree ou genealdgico, o descendente de uma Unica
semente (SSD — Single Seed Descendent) e o retrocruzamento (DEPAUW; O’BRIEN;
BAENZIGAN, 2016). No Brasil, métodos de selecdo recorrente tém sido utilizados
(SCHEEREN et al., 2011).
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No pais 0 método mais utilizado na conducédo de plantas autégamas é o Pedigree ou
Geneal6gico. 1sso ocorre, porque este método proporciona um melhor direcionamento da
selecdo artificial, uma vez que se tem controle da genealogia dos genitores e das progénies
(FEDERIZZI et al., 1999). A selecdo das progénies é realizada em funcdo das estimativas
genéticas, ndo apenas por seu desempenho, mas identificando as combinac¢Bes que sejam mais
favoraveis (ALLARD, 1961; NUNES; MORETO; RAMALHO, 2008; OLIVEIRA et al.,
2015). Desde 1950, segundo Chang et al. (2018) foram desenvolvidas diversas cultivares na
China a partir do método pedigree, o que levou a um aumento substancial do rendimento e na
producdo de trigo no pais.

Ainda nédo existem trigos transgénicos comercializados e as novas variedades sdo
desenvolvidas a partir de técnicas comuns de melhoramento baseado na selecdo artificial (LI
et al., 2012). A maioria dos estudos sdo, historicamente, direcionados para a identificacdo de
varia¢fes naturais, visando o enriquecimento do estoque genético do trigo comum. Com a
evolucdo dentro dos programas de melhoramento, vem se buscando técnicas que facilitem o
trabalho dos melhoristas, para que 0s objetivos sejam alcangcados mais rapidamente. As
ferramentas moleculares surgiram visando aumentar e acelerar os ganhos em produtividade
(BASSI et al., 2016). Com os avangos da tecnologia, as pesquisas em trigo alavancaram e
atualmente tem se baseado na selecdo gendmica, nos dados de sequenciamento, na obtencao
de bibliotecas mutantes tendo como base a captura de exomas e edigéo de genomas (YABE et
al., 2016; WANG et al., 2018; WANG; RIAZ; YE, 2018).

3.2.2 Melhoramento relacionado a qualidade tecnoldgica

Um dos focos dos programas de melhoramento do trigo é com relacdo a qualidade
tecnoldgica de panificacdo. Essas caracteristicas sdo determinadas pelas necessidades dos
consumidores e processadores de alimentos, as quais visam combinar o teor de proteina,
caracteristicas fisicas, rendimento de moagem, forca da massa, extensibilidade, propriedades
de panificagcdo e valor nutricional (HOWITT; MISKELLY, 2017; BEDO; LANG;
RAKSZEGI, 2017). Segundo D'Ovidio e Masci (2004) a qualidade tecnoldgica é um conjunto
de caracteristicas complexas que sdo controladas por muitos genes.

De acordo com Guzman et al. (2017) o programa de melhoramento do Centro
Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT) tem como principal objetivo a
avaliacdo dos ganhos genéticos obtidos através da selecdo e do melhoramento para diversas

caracteristicas, principalmente aquelas relacionadas ao rendimento de gréos, pela necessidade
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de maiores tetos produtivos em diversos paises. Entretanto, com relacdo aos incrementos
genéticos para as caracteristicas de qualidade industrial, é relatado apenas um trabalho
realizado pelo CIMMYT (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997). Neste trabalho, os autores
comentam que as caracteristicas de processamento e qualidade industrial da farinha de trigos
de primavera foram melhoradas nos ultimos 50 anos através da selecdo indireta.

Diferentes caracteristicas relacionadas a qualidade dos grdos podem ser avaliadas em
programas de melhoramento como, por exemplo, a extracdo da farinha (HUCL et al., 2015); o
teor de proteinas nos graos (SANCHEZ-GARCIA et al., 2015; LAIDIG et al., 2017) as
propriedades fisicas como a forca de gliten e o tempo ideal para mistura (MORGOUNOV et
al., 2013; SANCHEZ-GARCIA et al., 2015). Segundo Henry e Wrigley (2018) a selecéo dos
gendtipos com maior numero de atributos relacionados a qualidade dos grdos sera mais
eficiente se for possivel a identificacio de um gene principal no controle de cada
caracteristica, facilitando ao melhorista no inicio do processo de selecdo descartar as
plantas/linhagens que ndo contemplem o ideotipo para a qualidade industrial desejada.
Battenfield et al. (2016) utilizaram a selecdo gendmica para avaliar as caracteristicas de
qualidade final do trigo, testadas pelo programa de melhoramento de trigo do CIMMYT. Os
autores observaram que caracteristicas reoldgicas relacionadas ao produto final podem ser
previstas com elevado nivel de seguranca, facilitando a selecdo precoce para qualidade
tecnoldgica dos gréos.

As mudancas na alimentacdo e nos padrdes de consumo nos dias atuais com relagéo
aos cereais estdo fazendo com que os melhoristas encarem novos desafios, mesmo que 0s
produtos tradicionais e a qualidade do processamento ainda sejam importantes. O trigo € um
alimento bésico na dieta humana, mesmo assim pode causar alergias e intolerancias em
individuos celiacos e ou naqueles com sensibilidade ao glaten ndo celiaca, em funcdo da
presenca do gluten, além dos individuos que adotam dietas livres de glaten. Segundo Jouanin
et al. (2018) uma das estratégias dentro do melhoramento seria o desenvolvimento de
variedades com menor ou nenhum epitopos imunogénicos das proteinas do gluten, mantendo
suas propriedades de processamento de alimentos, e combinando diferentes estratégias. Além
disso, 0s componentes presentes no trigo sao associados a problemas como diabetes do tipo 1
(ANTVORSKOQV et al., 2014; GORELICK et al., 2017). Alguns pesquisadores ja discutiram
sobre o efeito potencial de farelos de diferentes cultivares de trigo nas funcdes fisiologicas e

metabdlicas, relacionadas a hipoglicemia e reducéo do peso (HAMID et al., 2017).
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3.3 Aspectos de qualidade tecnolégica de panificacdo

A qualidade tecnologica da farinha de trigo € o fator mais importante para as
indUstrias de panificacdo, uma vez que visam a elaboracdo de produtos que tenham alta
qualidade, atendendo as demandas dos consumidores. Para a obtencdo de um trigo de
qualidade é necessario que sejam satisfeitos todos os segmentos envolvidos na cadeia triticola,
como 0s agricultores que visam o rendimento e custo de producdo; os moinhos e as industrias
que estdo preocupados com a qualidade do processamento e as propriedades funcionais
resultantes (DUPONT; ALTENBACH, 2003). Os consumidores buscam por um produto final
saboroso, de boa qualidade e um melhor esclarecimento com relacdo a saude aliado aos
alimentos e a sustentabilidade (HELLEMANS et al., 2018).

Segundo Finney et al. (1987), a qualidade tecnoldgica de trigo vai depender de
diversos fatores como a moagem, o processamento, as caracteristicas fisicas e quimicas da
massa. A combinacdo destes fatores vai determinar a qualidade na producdo de pdo, massas e
diversos outros produtos. As classes de qualidade e o uso final do trigo véo ser definidos por
padrbes distintos observados nas propriedades quimicas, fisicas e reoldgicas da farinha
(NASHAT; ABDULLAH, 2016; GABRIEL et al., 2017). As caracteristicas reoldgicas como
elasticidades, viscosidade e extensibilidade sdo de relevancia tanto para o processamento
quanto para a panificacdo (KTENIOUDAKI et al., 2010).

A classificacdo comercial de trigo no Brasil é dividida em 6 classes de acordo com a
Instrucdo Normativa n° 38, de 01 de dezembro de 2010, do MAPA: trigo melhorador, trigo
pdo, trigo domeéstico, trigo basico, trigo para outros usos e trigo durum, sendo que as cinco
primeiras classificacdes se referem as trigo comum (Triticum aestivum L.) e a Ultima ao trigo
duro (Triticum durum) (BRASIL, 2010). O trigo doméstico e basico sdo 0s genotipos aptos
para serem utilizados na producéo de bolos, bolachas, pizzas e massas caseiras fresca. O trigo
pdo sdo 0s genobtipos aptos para a producdo de pdo tradicional (francés) e o trigo melhorador
sdo0 0s genotipos utilizados para panificagdo, producdo de massas alimenticias e pées
industriais. Por outro lado, o trigo duro é utilizado para a producdo de massas alimenticias
secas (italiana) e o trigo para outros usos € destinado a alimentagdo animal ou industriais
(GUTKOSKI et al., 2011).

As interacdes de dois principais grupos véo definir a qualidade do trigo para o uso
industrial direcionado a producdo de farinha de trigo, sendo os relacionados ao controle
genético (tipo e a qualidade da proteina, as propriedades do amido, dureza dos graos,

rendimento de moagem, coloracdo dos gréos e germinacao na espiga) e os relacionados aos
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fatores ambientais (tipo de solo, sanidade, enchimento de grdos, contetdo proteico real,
perdas através do clima, gréos avariados, infestacdo por pragas ou doencas e umidade do gréo
na colheita) (GUTKOSKI; NETO, 2002; MIRANDA; GUARIENTI; TONON, 2011;
MISKELLY, 2017).

De acordo com Henry e Wrigley (2018) os principais fatores contribuintes s&o o
genotipo (G), o ambiente de crescimento (E) e posteriormente a efetividade do processamento
(P) e as interacdes G x E x P. A natureza da interacdo dos componentes em nivel de alelos vai
codificar para proteinas funcionais e enzimas, auxiliando na identificacdo do fendtipo
funcional. Studnicki et al. (2016) estudando o efeito da interacdo gendtipo x ambiente X
manejo em trigo de primavera, observaram que o rendimento foi muito influenciado pelas
condi¢cdes ambientais. Ja as caracteristicas de qualidade, principalmente as relacionadas a
guantidade e qualidade de proteinas foram mais afetadas pelo manejo e pelo gendtipo
utilizado. A avaliagdo dos diferentes genoétipos de trigo a partir da interacdo desses fatores
permite a recomendacdo de cultivares com maior expressdo de potencial produtivo e de
qualidade tecnoldgica, adaptadas aos diferentes ambientes de cultivo (HATFIELD;
WALTHALL, 2015; STUDNICKI et al., 2016).

Para a avaliagdo da qualidade tecnoldgica do trigo deve ser considerado qual o
destino do produto processado. O mais comum é a moagem para a panificacdo, tendo a
farinha de trigo como o principal produto (KTENIOUDAKI; BUTLER; GALLAGHER,
2010). No Brasil, do volume total processado e comercializado de farinha de trigo, cerca de
55% é utilizado na panificacdo, 17% para a producdo de macarrdo, 13% para biscoitos, 11%
para uso domiciliar e 4% para outros destinos (ABITRIGO, 2012). As farinhas que se
enquadram na panificacdo sdo aquelas advindas de trigo forte e com elevado contetudo de
proteina, entre 11 a 14% (MAILHOT; PATTON, 1988). A qualidade e a quantidade de
proteinas, as gliadinas e as gluteninas e suas subunidades sdo importantes para a qualidade da
panificagdo (DOWELL et al., 2008).

As gliadinas e as gluteninas, séo as proteinas de reserva do endosperma do gréo e sao
importantes em caracteristicas funcionais Unicas da farinha do trigo (KATYAL et al., 2016),
sendo a composicdo dessas proteinas inerente ao genoétipo de trigo. Quando essas proteinas
sdo hidratadas e submetidas a agitacdo mecanica, elas tém a propriedade de formar um
material visco elastico, que é conhecido como gluten (CAUVAIN, 2015; GAO et al, 2016).
As gluteninas vao conferir forca e elasticidade, enquanto as gliadinas promovem a
viscosidade da massa (ROSELL, 2016). As gliadinas compreendem cerca de 40 a 50% das

proteinas de armazenamento presentes nas sementes do trigo, e tem grande influéncia na
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qualidade tecnoldgica e nutricional da massa (WIESER; KIEFFER, 2001). Por outro lado, as
subunidades das gluteninas (GS), que tem alto peso molecular (High Molecular Weight -
HMW-GS), sdo estruturas polipeptidicas, poliméricas de cadeia mdltipla e atuam de modo
principal nas propriedades visco elasticas da massa, agindo diretamente na retencdo do gas
(COy,), possibilitando o crescimento do pdo (GAO et al., 2016).

As gluteninas de baixo peso molecular (Low Molecular Weight - LMW-GS)
(GIANIBELLI et al., 2001; KATYAL et al., 2016) determinam a extensibilidade da massa
(EAGLES et al., 2002). O teor de proteina € o aspecto mais importante da farinha de trigo,
uma vez que define o volume do pdo, e esta diretamente relacionado a qualidade de
panificacdo (DOWELL et al., 2008; AGHAGHOLIZADEH et al., 2017).

Um dos fatores mais preocupantes com relacdo a qualidade da farinha sdo as
condicdes climaticas especificas durante o ciclo da cultura e na fase de pré-colheita
(MEREDITH; POMERANZ, 1985). De maneira geral, esses fatores agem diretamente sobre
o rendimento de grdos e de proteinas de forma qualitativa e quantitativa, além de provocar
também efeitos adversos, que em funcdo dos estresses causados pode levar a mudangas na
expressao génica, podendo interferir em diversos outros mecanismos (HELLEMANS et al.,
2018).

Segundo Olaerts e Courtin (2018) quando, apds a maturidade fisioldgica, a cultura é
submetida a condi¢des de alta umidade, chuvas prolongadas e baixas temperaturas, pode
ocorrer a germinacdo dos grdos na espiga. Esse processo leva a producdo de enzimas
hidroliticas nos grdos e como consequéncia a reducdo da qualidade tecnoldgica, prejudicando
0 processamento da farinha. Altas temperaturas, acima de 35°C diarios, sem precipitacdo
durante cinco dias ou mais pode causar estresse térmico, impactando na qualidade dos gréos e
consequentemente da farinha, provocando fraqueza da massa (RANDALL; MOSS, 1990).
Durante o enchimento de grdos, temperaturas elevadas podem aumentar a proporcao relativa
de proteinas, levando ao acumulo de proteinas pobres (DUPONT et al., 2006).

Mkhabela, Bullock e Sapirstein (2018) estudaram os efeitos dos parametros
climéaticos como temperatura, precipitacdo, evapotranspiragdo, radiacdo solar, e velocidade do
vento na qualidade do trigo de primavera, nas Padrarias Canadenses. Observaram que as
variacdes nas caracteristicas de qualidade como teor de proteinas, volume do péo, tempo de
desenvolvimento da massa, absor¢do do farindgrafo e a demanda e 0 uso da agua foram os
pardmetros com maior associa¢do com relagdo a qualidade do trigo.

Zivancev et al. (2017) constataram que os fatores climaticos afetaram mais 0s

parametros de qualidade de panificacdo e do componente de amido da farinha, do que a
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composicdo de glaten nas cultivares avaliadas. Segundo Hellemans et al. (2018) as préticas de
manejo cultural, como a rotacdo de culturas, a época de semeadura, a adubacao (nitrogenada),
a utilizacdo de reguladores de crescimento e o controle de doencas (doencas dos gréaos),
influenciaram significativamente na qualidade do trigo.

Existe grande variabilidade quanto ao grau de qualidade das farinhas de trigo obtidas
nas diferentes regiGes de cultivo, principalmente quando comparadas aquelas obtidas de
cultivares de trigo brasileiras com as importadas. Costa et al. (2008) realizaram um estudo
com relacdo a qualidade tecnoldgica dos gréos e das farinhas de trigo brasileiras e importadas
e observaram uma maior qualidade comercial e tecnoldgica na farinha de trigo importada,
sendo classificada como trigo melhorador. Por outro lado, as farinhas nacionais entram na
classificacdo de trigo tipo pédo e brando. Esses resultados sugerem a necessidade de atencao
especial aos aspectos relacionados a qualidade tecnoldgica dos grdos de trigo, visando um
aumento do valor comercial do produto destinado & industria. Para uma valorizagdo e melhor
comercializacdo do trigo brasileiro, é necessario que os esfor¢os se voltem para caracterizacao
do trigo e da farinha com relacdo a qualidade tecnol6gica e também do processamento do
cereal para as diferentes partes da cadeia triticola (MIRANDA et al., 2008). Além dos fatores
de qualidade tecnoldgica é importante que se relacionem 0s componentes ambientais e
pertinentes ao genotipo, dando enfoque ao melhoramento buscando, por exemplo, cultivares
mais estaveis as flutuagfes climéticas e resistentes as doencas (MIRANDA; GUARIENTI;
TONON, 2011).

3.4 Andlises de qualidade tecnoldgica

As propriedades da farinha, como as fisicas, quimicas, enzimaticas e reoldgicas e o
processo de panificagdo vdo determinar a qualidade do pdo (RASPER, 1991). Dentre 0s
parametros fisico-quimicos utilizados destacam-se o rendimento de moagem, o0 peso dos
grdos, o teor de proteinas, o teor de umidade (MUTLU et al., 2011), a dureza dos grdos, a
sedimentacdo de Zeleny, a microssedimentacdo com sulfato dodecil de sddio, o numero de
queda e o peso do hectolitro (MODENES; SILVA; TRIGUEROS, 2009). Entretanto, as
andlises reologicas sdo as mais importantes na determinagdo da qualidade de panificacdo.
Essa metodologia inclui as analises de gluten, farinografia, extensografia, analise da atividade
a-amilasica e analise rapida de viscosidade (SCHEUER et al., 2011; SCHALK; KOEHLER,;
SCHERF, 2018).
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A qualidade de panificacdo é analisada rotineiramente através de testes de
panificagdo de forma mais segura e precisa e o volume do pdo normalmente é considerado o
parametro béasico na avaliacdo e qualificacdo. As principais dificuldades encontradas com
relacdo aos testes de panificacdo s@o os equipamentos especificos utilizados que em geral séo
caros, necessidade de técnicos bem treinados e tempo (BOUACHRA et al, 2017). De maneira
geral, um teste Unico ndo avalia de forma precisa a qualidade de panificacdo e ndo qualifica 0s
gendtipos de trigo quanto a aptidao industrial, fazendo-se necessario a utilizacdo e
complementacdo de diversas andlises para uma classificacdo correta (ZHU; KHAN, 2002;
MIRANDA et al., 2015).

3.4.1 Teor de gllten

O glaten é estabelecido como uma rede de proteinas que sdo formadas a partir de
ligacGes e interacdes entre as proteinas gliadinas e gluteninas (proteinas insollveis) que estdo
presentes na farinha do trigo e outros cereais (ORTOLAN; STILL, 2017). Quando ocorre a
mistura da farinha e 4gua e é aplicada uma forca mecénica a essa massa, aparecerem as
caracteristicas visco elasticas, tipicas do gluten utilizadas na preparacdo de produtos para
panificacdo (SCHIEDT et al., 2013; ZHOU et al., 2014). O teor e a qualidade das proteinas do
gluten sdo considerados um dos recursos mais importantes para avaliar a qualidade de
panificacdo do trigo de forma indireta. E de fundamental importancia na fabricagio do p&o,
pois o desempenho da massa vai depender dessas caracteristicas visco elasticas
proporcionadas por esse componente (DOWELL et al., 2008; ORTOLAN; STILL, 2017).

O indice de gluten (IG) determina de forma concomitante a qualidade e a quantidade
de glaten, sendo correlacionado com variaveis de forca proteica (AACC, 2000). No
procedimento a farinha passa por uma camara de lavagem com uma solugéo salina visando
remover o amido e 0s outros sollveis da amostra, permanecendo ap6s a lavagem o glaten
umido. Essa amostra é submetida a centrifugacdo, forcando o gliten passar por uma peneira.
A porcentagem de gluten que permanecer na peneira € o IG, indicando assim a forca do
gluten. Adicionalmente, pode ser obtido a quantidade de gluten seco (BONFIL; ABBO;
SVORAY, 2015; OIKONOMOU et al., 2015). A avaliacdo do indice de gluten foi proposta
como uma forma mais &gil para estimar a qualidade do processamento do trigo
(OIKONOMOWU et al., 2015).

De acordo com Bonfil e Posner (2012) para a producéo de p&o, os valores do indice

de gluten podem trazer alguma indicacdo sobre a qualidade do gluten da farinha, mas
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enfatizam que ndo se deve usar apenas esse indice, pois 0s resultados podem ser
questionaveis. Alguns estudos mais recentes utilizaram parametros do glaten (glaten damido,
gluten seco e indice de gluten) como complemento na avaliacdo das caracteristicas de
qualidade da farinha de trigo em diferentes cultivares (KATYAL et al., 2016;
CHAUDHARY; DANGI; KHATKAR, 2017; AMIRI et al., 2018), e também para o
mapeamento de QTLs (Quantitative Trait Loci) correlacionados a caracteristicas de qualidade
industrial da farinha (LIU et al., 2017).

3.4.2 Alveografia

A alveografia € um método de analise que simula o desempenho da massa durante a
fermentacdo, levando a formacdo em grande escala de alvéolos na massa que se originam a
partir do CO, produzido pela fermentagcdo (MODENES; SILVA; TRIGUEROS, 2009). Nesta
analise é verificada a resisténcia da massa a extensdo através da deformacdo biaxial Unica, que
representa 0 mesmo tipo de extensdo que ocorre durante a fermentacdo da massa
(KTENIOUDAKI; BUTLER; GALLAGHER, 2010). Na maioria dos paises 0 método mais
comum de anélise reoldgica de qualidade da farinha destinada a panificacdo é a alveografia,
juntamente com a extensografia (PATEL; BELL, 2016).

Segundo Miranda, Mori e Lorini (2009) a alveografia pode dar origem a diferentes
parametros de avaliacdo, com relacdo as caracteristicas visco elasticas da massa: (i) Forca de
Glaten (W) — expressa em 10™ J, representando o trabalho de deformagéo da massa, ou seja, 0
trabalho mecanico utilizado para expandir a bolha até seu rompimento, fazendo inferéncia
sobre qualidade de panificacdo da farinha (forca da farinha); (ii) Tenacidade (P) - expressa em
mm, indica a pressdao maxima que é despendida para a expansdo da massa, permite medir a
capacidade de absorcéo de agua pela farinha e tem relagdo inversa com a proteina, volume do
pdo e o glaten umido; (iii) Extensibilidade da massa (L) - expressa em mm, € a eficiéncia de
extensdo da massa, sem o rompimento, sendo que o alto grau indica baixo rendimento de
farinha, antevendo o volume do pdo aliado com a proteina; (iv) Relagdo
Tenacidade/Extensibilidade (P/L) — define o equilibrio da massa, onde o P é dado como a
resisténcia da massa a deformacdo e L a extensibilidade da massa. As farinhas podem ser
classificadas de acordo com esse parametro em extensivel, balanceada e tenaz; (v) indice de
elasticidade (le) — é definido pela relagdo P200/P maxima do alevograma, sendo expresso em
porcentagem. Esta relacionado com a qualidade de panificacdo da farinha e quanto mais

préximo de 100%, maior a resisténcia elastica da massa. De forma geral, valores entre 50 a
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55%, apo6s a adicdo de acido ascorbico, sdo ideais. Ainda sugere-se que esse parametro vai ter
relacdo com valores de estabilidade farinogréfica.

O parametro G corresponde ao indice de intumescimento da massa, sendo a média
dos indices de crescimento das curvas da alveografia, correspondendo a raiz quadrada do
volume de ar (expresso em mL ou cm?) que provocou a ruptura da bolha (AACC, 2000).

Em algumas situagdes os melhoristas utilizam a média da forga de gluten, advinda de
amostras dos graos obtidos em ensaios de valor, cultivo e uso (VCU), sendo utilizado para a
classificacdo das cultivares nas classes comerciais (MARCHIORO et al., 2009; SILVA et al.,
2010).

Guzman et al. (2016) evidenciam que pela reduzida quantidade de sementes nas
geracOes iniciais de um programa de melhoramento, além dos custos altos e tempo, pode
ocorrer dificuldades da realizacdo de testes como a alveografia. Segundo os autores, a
auséncia de selecdo para a qualidade nas primeiras geracdes do programa de melhoramento
pode levar a condugdo e desenvolvimento de linhagens de trigo inapropriadas para o

processamento e qualidade industrial da farinha.

3.4.3 NUmero de queda

Um dos principais parametros avaliados com relacdo a qualidade tecnoldgica da
farinha de trigo é a atividade amilolitica, que possui grande efeito sobre a forca de
fermentacdo da massa (ZARZY CKI; SOBOTA, 2015). Esse teste é chamado como nimero de
gueda (NQ), mais conhecido como Falling Number, determinado em segundos (s).

O amido representa cerca de 70% do peso seco total dos grdos, e essa reserva €
acumulada no desenvolvimento da semente e degradada ao longo do processo de germinacao
permitindo a nutricdo dos primeiros estadios de desenvolvimento das plantulas (RAL et al.,
2015). A degradacdo desse amido vai depender da acdo sinérgica de diferentes enzimas que
sdo direcionadas para esse objetivo (BLENNOW; ENGELSEN, 2010; STREBET; EICKE;
ZEEMAN, 2012). A principal dessas enzimas é a alfa-amilase (MAJZLOVA et al., 2013).

O NQ tem como objetivo medir a intensidade de atividade da enzima alfa- amilase,
que vai afetar a qualidade do produto, a utilizagéo final e as propriedades da farinha durante o
processo de aquecimento (PERTEN, 1964). Esse método mede a liquefacdo do amido
gelificado em uma suspenséo de farinha aquecida em banho de agua fervente. A enzima alfa-
amilase faz com que o amido gelificado se liquefaca, em fungdo da sua atividade,

promovendo condi¢des como as de forneamento dos paes. Quanto menor o valor, mais alta a
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atividade diastatica e o teor de amido danificado (ICTA, 2018). Tanto alta atividade
amilolitica quanto muito baixa, em relacdo aos valores desejados, levam a formacdo de
produtos de baixa qualidade, sendo, portanto, menos valorado comercialmente
(OSTASIEWICZ et al., 2009). Segundo Sun et al. (2007) esse parametro também ¢ afetado
pelo nivel de dano aos granulos de amido e pelo tamanho, influenciando no teor de amilose e
conteudo de lisofosfolipideos, que vao refletir no poder de inchamento, gelatinizacdo e
propriedades da massa.

De acordo com Tang et al. (2017) o NQ tem padrdo de heranca quantitativa, sendo
muito afetado pelo efeito ambiental. Desta forma, para realizar a melhoria das caracteristicas
que estdo relacionadas ao NQ, é necessario um complexo entendimento dos aspectos
genéticos inerentes, ambientais e da interacdo gendtipo-ambiente.

Os baixos valores de NQ e a alta atividade da alfa-amilase podem ser causados pela
germinagdo na pré-colheita (GPC) (DEPAUW et al., 2012; RAL et al., 2016). E necessario
que se busquem alternativas para manter o NQ elevado, visando a compreensao de processos
bioquimicos e moleculares que atuam sobre a germinacdo na pré-colheita e o controle
genético que determina esses fatores, levando ao desenvolvimento de estratégias de selecao
artificial para 0 GPC e 0 NQ nos gen6tipos de trigo selecionados (KRUPNOV; KRUPNOVA,
2015). A alta atividade das enzimas hidroliticas presentes na farinha de trigo advinda de GPC,
afetam a qualidade dos produtos desenvolvidos. Normalmente os graos advindos de GPC séo
desclassificados e destinados a outros fins (OLAERTS et al., 2016). Farinha de trigo de GPC
(NQ < 200 s) origina massa pegajosa, inelastica e de dificil manuseio, levando a formacéo de
pdo com baixo volume, dificuldade para o corte e cor mais escura, ndo tendo aceitabilidade
pelos consumidores (MIRANDA; MORI; LORINI, 2009; OLAERTS et al., 2016). Por outro
lado, farinhas com baixa atividade enzimatica, origina um produto com textura interna seca e

quebradica.

3.4.4 Coloragéo

A coloracdo do grdo € uma das caracteristicas de grande importancia do trigo, pois
tem influéncia direta na aceitacdo do produto final produzido e comercializado a partir da
farinha de trigo (HIMI et al. 2002). Normalmente os consumidores optam pela farinha branca
(MIRANDA; MORI; LORINI, 2009). Assim, os critérios utilizados na avaliagdo s&o muito

modificaveis e vao depender diretamente da preferéncia variavel dos consumidores com
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relacdo aos produtos alimentares finais que séo processados com a farinha de trigo (DONG et
al., 2015).

De acordo com Oliver, Blakeney e Allen (1993) a brancura da farinha vai ser
influenciada por dois fatores. O brilho sofre atuacdo em sua maior parte dos processos de
moagem, em funcdo do tamanho das particulas e adi¢cGes de farelo. E o amarelecimento é
governado pelos pigmentos carotendides no endosperma do trigo, muito abundantes nos
gendtipos de trigo comum (HIDALGO; FONGARO; BRANDOLLI, 2014). A quantidade e a
cor dos carotenoides na farinha de trigo sofrem influéncias das caracteristicas genéticas
inerentes, das condigdes ambientais, estresses durante a producdo dos gréos e dos fatores de
armazenamento (HIDALGO; FONGARO; BRANDOLLI, 2014).

Os processos de moagem e taxas de extracdo agem sobre alguns componentes como
cinzas, proteinas, pigmentos e teor de amido danificado, além de diferenca entre os genétipos,
dureza e teor de umidade que véo impactar diretamente sobre a coloragdo (POSNER, 2009).
Para a determinacdo da cor utiliza-se, normalmente, o colorimetro Minolta, que avalia
diferentes atributos de cor na farinha: (i) Luminosidade L* que tem escala de zero (preto) a
100 (branco), sendo assim, quanto mais proximo de 100 mais branca é a coloracao da farinha;
(if) Coordenada de cromaticidade a*: varia entre a* (+) tendendo para a tonalidade mais
avermelhada até a* (-) tendendo para a tonalidade mais verde; (iii) Coordenada de
cromaticidade b*: variando entre b* (+) para a tonalidade amarelada até b* (-) para a
tonalidade azulada (CIE, 2004).

3.4.5 Peso do hectolitro

O peso hectolitro (PH) é um dos pardmetros utilizados para expressar indiretamente a
qualidade dos grdos de trigo. Este indice refere-se a massa de 100 litros de trigo, que é
expressa em kg hl™. Este parametro é influenciado pela uniformidade, forma, densidade e
tamanho dos gréos, e também em funcdo da quantidade de matérias estranhas e graos
avariados na amostra, sendo utilizado tambem para identificar a sanidade dos graos
(MIRANDA; MORI; LORINI, 2009). E considerado um teste rapido e indicador da
qualidade. Mas ainda é dificil realizar inferéncias sobre um determinado tipo de trigo com
finalidade de panificacdo, apenas utilizando esse pardmetro (GERMANI; MAZZARI, 1990).
De maneira geral, sabe-se que quanto maior o valor do PH, maior a aceitacdo e valorizagédo
pelo mercado (MAZZUCO et al., 2002).
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Além de ser um bom indicador da qualidade fisica dos gréos de trigo, é utilizado
como um indicador para o rendimento de farinha, pois se correlaciona com a taxa de extragéo
(MANLEY et al., 2009). Alguns trabalhos associam a medida do peso do hectolitro com o
rendimento de farinha (GOODING; DAVIES, 1997; POSNER; HIBBS, 2005). Geralmente a
reducdo do PH, é um reflexo de um longo periodo de armazenamento, em fung¢do do consumo
dos componentes organicos dos grédos (FLEURAT-LESSARD, 2002). Os valores do PH véo
indicar as perdas quantitativas totais, ocasionadas por processos de deterioracdo dos grdos, em
funcdo do metabolismo intrinseco, a atividade microbiana e as pragas relacionadas (SEOK-
HO et al., 2008).
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4 CAPITULOS

4.1 Potencial agronémico de linhagens melhoradas de trigo adaptadas a regido dos

Campos Gerais

Resumo - A producéo de trigo nacional é insuficiente para atender a demanda interna. Dessa
forma, é importante o desenvolvimento de novas cultivares adaptadas aos ambientes de
cultivo e com alto potencial de rendimento de grédos. Os objetivos deste estudo foram
identificar linhagens melhoradas de trigo, com adaptacéo agronémica e potencial produtivo de
grdos para a regido dos Campos Gerais. O experimento foi constituido por 50 gendtipos,
sendo 46 linhagens melhoradas de trigo do programa de melhoramento da UEPG e quatro
gendtipos testemunhas (L34, L38, Quartzo® e Safira®). Os gendtipos de trigo foram
submetidos as seguintes avaliagcBes: vigor inicial, habito de crescimento, ciclo
vegetativo/reprodutivo, estatura de planta, massa de mil grdos e rendimento de grdos. Os
dados das seis variaveis fenotipicas foram submetidos a andlise de variancia e de
componentes principais. Foram estimados 0s parametros genéticos associados a cada variavel
Foi realizada uma andlise de agrupamento dos gendtipos de trigo através da dissimilaridade
genética pelo método UPGMA. A caracterizacdo agrondémica demonstrou que a maioria das
linhagens melhoradas de trigo possui habito de crescimento ereto e semiereto, habito ideal em
cultivares modernas de trigo. Os parametros genéticos estimados demonstraram elevada
variabilidade genética entre o conjunto de linhagens para as seis variaveis fenotipicas,
indicando possibilidade de ganho com a selecdo artificial. A anélise de componentes
principais reduziu o conjunto das variaveis em dois componentes principais explicando 70,8%
da variancia fenotipica total. Os coeficientes dos autovetores indicam que o CP1 foi mais
relacionado com rendimento de gréos, potencial fisiologico e ao ciclo vegetativo e
reprodutivo. O CP2 correlacionado a estatura de plantas e massa de mil gréos. Através da
analise de agrupamento foi possivel constatar a diversidade genética relevante entre as
linhagens de trigo. O dendograma obtido a partir da caracterizacdo agrondmica evidenciou a
formacdo de trés grupos e trés linhagens isoladas. As andlises realizadas comprovaram a
existéncia de variabilidade genética entre as linhagens melhoradas de trigo, com destaque para
as linhagens L44, L45, L48, L49, L65, L73, L74, L75, L77, L78, L79, L80, L84, L85, L88 e
L89 com desempenho agrondmico adequado e elevado potencial genético para o rendimento
de gréos.

Palavras chave: Triticum aestivum L.. Parametros genéticos. Rendimento de graos.
Diversidade genética
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Agronomic potencial of wheat breeding lines adapted to the region of Campos Gerais

Abstract — Internal wheat production is insufficient to meet domestic demand. This way, it is
important to develop new cultivated species adapted to the environments and with high
potential of grain yield. The objectives of this study were to identify wheat breeding lines
with agronomic adaptation and productive potential of grains for the Campos Gerais region.
The experiment consisted of 50 genotypes, of which 46 breeding lines of UEPG breeding
program and four control genotypes (L34, L38, Quartzo® and Safira®). The wheat genotypes
were submitted to the following evaluations: initial vigor, growth habit, vegetative /
reproductive cycle, plant height, mass of a thousand grains and grain yield. Data from the six
phenotypic variables were submitted to analysis of variance and principal components. The
genetic parameters associated to each variable. The cluster analysis of wheat genotypes were
estimated through genetic dissimilarity using the UPGMA method. The agronomic
characterization showed that most of the wheat breeding lines have an erect and semiret
growth habit, an ideal habit in modern wheat cultivars. The genetic parameters estimated
showed high genetic variability among the set of lines for the six phenotypic variables,
indicating the possibility of gain with the artificial selection. Principal components analysis
reduced the set of variables in two main components, explaining 70,8% of the total
phenotypic variance. The eigenvector coefficients indicate that CP1 was more related to grain
yield, physiological potential and to the vegetative and reproductive cycle. The CP2
correlated with the height of the plants and the mass of a thousand grains. Through the cluster
analysis it was possible to verify the relevant genetic diversity between the wheat lines. The
dendogram obtained from the agronomic characterization evidenced the formation of three
groups and three isolated lines. Genetic variability among the wheat breeding lines was
observed, especially for the L44, L45, L48, L49, L65, L73, L74, L75, L77, L78, L79, L8O,
L84, L85, L88 and L89 lines with adequate agronomic performance and high genetic potential
for grain yield.

Key words: Triticum aestivum L.. Genetic parameters. Grain yield. Genetical diversity.
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1 Introducéo

Os grdos da cultura do trigo (Triticum aestivum L.) sdo consumidos pela grande
maioria da populagdo mundial, sendo considerado de fundamental importancia econémica
(WALTER et al., 2009; UAUY, 2017). A producao mundial do cereal na safra de 2017/18 foi
de aproximadamente 759 milhGes de toneladas, ocupando a segunda posicao, atras apenas da
cultura do milho (USDA, 2018).

No Brasil, além da producdo ser considerada baixa, em torno de 4,3 milhdes de
toneladas na safra de 2017/18, atende apenas 50% da demanda interna, ficando muito aquém
da producéo registrada em outros paises produtores de trigo (CONAB, 2018). Neste sentido,
evidencia-se a necessidade de incrementar a produgdo nacional, principalmente, pelo
desenvolvimento de novas cultivares adaptadas aos diferentes ambientes de cultivo e com
maior potencial de rendimento de gréos.

Os programas de melhoramento em trigo em sua grande maioria sdo voltados para a
identificacdo de variagcbes naturais que auxiliam na agregacdo e no enriquecimento dos
estoques genéticos (WANG et al., 2018). Grande parte dessa variabilidade genética é obtida
principalmente em bancos ativos de germoplasma e em outros programas de melhoramento,
gue visam conservar esses recursos genéticos (MUJEEB-KAZI, 2006; BAENZIGER, 2016;
TADESSE et al.,, 2016). Essa variabilidade genética é usada pelo melhorista de forma
direcionada, buscando novos genes, como resisténcia a doencas, qualidade industrial dos
graos e potencial produtivo (DEPAUW; O’BRIEN, 2016).

Juntamente com a melhoria das préaticas culturais, os programas de melhoramento,
tem proporcionado progresso significativo na producdo de trigo no pais (BIUDES;
CAMARGO, 2009). Uma das principais vias dentro do melhoramento de trigo é a obtencéo
de cultivares que possuam caracteristicas agronémicas desejaveis, que vao refletir em uma
maior adaptabilidade e estabilidade em condi¢bes de cultivo variadas, resultando em
incrementos no potencial de producdo de grdos (CAMPONOGARA et al., 2016).

Os genotipos que sdo recomendados para determinada regido devem atender as
exigéncias do mercado de forma competitiva, tanto no aspecto do cultivo quanto no industrial.
Para isso, nos programas de melhoramento de trigo sdo avaliados um grande numero de
caracteristicas fenotipicas (FEILLET, 2000), porém no momento da sele¢do ocorre uma
grande dificuldade em identificar individuos/gendtipos que apresentem desempenho superior
para as caracteristicas de maior interesse. Neste sentido, a utilizacdo de técnicas

multivariadas, no qual todas as variaveis sdo analisadas conjuntamente, torna-se indispensavel
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para a definicdo de grupos de gendétipos superiores e divergentes a partir de um conjunto de
caracteristicas favoraveis para uma nova cultivar de trigo.

O presente trabalho teve como objetivo identificar a partir de ensaio de competicdo
agrondmica, linhagens melhoradas de trigo, obtidas do Programa de Melhoramento da UEPG,
com adaptacdo agronémica e potencial produtivo para a regido dos Campos Gerais, visando

futuramente a recomendacao de novas cultivares comerciais.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola “Capao da Onga” (FESCON) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, situada a 990 m de altitude e localizada no municipio
de Ponta Grossa — PR, nas coordenadas geograficas 25° 05° 49 S de latitude e 50° 03* 11”7 O
de longitude. O clima da regido é o subtropical tmido, mesotérmico do tipo Cfb (classificacdo
de Kdppen), com estaces bem definidas, com temperatura média no més mais quente de 21,5
°C e minima no més mais frio de 13,5 °C (FUNDACAO ABC, 2018).

2.1 Material vegetal

A partir de cruzamentos artificiais gerados em 2004 entre diferentes cultivares de
trigo recomendadas para a regido dos Campos Gerais, formou-se o0 banco ativo de
germoplasma de trigo da UEPG. No inverno de 2005 as sementes da geracdo F; foram
cultivadas visando o avanco de geracdo e a producdo de sementes na geracao F,. Desde 2007,
populacdes da geracdo F, de diferentes cruzamentos bi-parentais vém sendo trabalhadas
através da selecdo individual com teste de progénie, pelo método de conducdo Genealdgico
ou Pedigree. Nesse trabalho, foram avaliadas 46 novas linhagens endogamicas de trigo (Fo)
oriundas de oito diferentes cruzamentos de cultivares comerciais, com numero variavel de

linhagens de trigo por cruzamento (Tabela 1).

2.2 Experimento de campo

A avaliagdo da adaptacao agrondémica e do potencial de rendimento de gréos a regido
dos Campos Gerais das novas linhagens de trigo foi realizada através de ensaio de competicédo
na safra agricola de 2017. Foi utilizado o delineamento experimental de blocos aleatorizados
com trés repeticGes. A semeadura ocorreu no dia 02 de junho de 2017 de forma mecanizada,
através da maquina semeadora/adubadora de parcelas da Semeato, modelo PS-8. As parcelas

foram compostas por nove linhas com seis metros de comprimento, espagadas 0,20 m nas
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entrelinhas, com area de 10,8 m#/parcela. A populacéo de plantas foi de 350 plantas aptas por
m?. O experimento foi constituido por 50 tratamentos, sendo 46 novas linhagens de trigo e
quatro gendtipos testemunhas (L34, L38, Quartzo® e Safira®). Os tratos culturais e
fitossanitarios foram realizados mecanicamente, seguindo as recomendacdes técnicas para a
cultura do trigo (RCSBPT, 1999). As parcelas experimentais foram colhidas mecanicamente
com a colhedora de parcelas marca Wintersteiger modelo Classic. Foram colhidas as sete

linhas centrais da parcela, totalizando uma area Util de 8,4 m2.

Tabela 1 - Genealogia dos gendétipos de trigo utilizados na caracterizagdo agronémica, no potencial produtivo e
na qualidade industrial da farinha para panificacdo. Ponta Grossa, 2018.

Gendétipos Genealogia Gendétipos Genealogia
L44 BRS220 / ONIX L69 BRS210/ OR01
L45 BRS220 / ONIX L70 BRS210/ OR01
L46 BRS220 / ONIX L71 ALCOVER / BRS220
L47 BRS220 / ONIX L72 ALCOVER / BRS220
L48 BRS220 / ONIX L73 ALCOVER / BRS220
L49 BRS220 / ONIX L74 ALCOVER / BRS220
L50 BRS210 / ONIX L75 ALCOVER / BRS220
L51 BRS210 / ONIX L76 ALCOVER / BRS220
L52 BRS210 / ONIX L77 ALCOVER / BRS220
L53 BRS210 / ONIX L78 ALCOVER / BRS220
L54 BRS210/ ALCOVER L79 ALCOVER / BRS220
L55 BRS210/ ALCOVER L80 ALCOVER / BRS220
L56 BRS210/ ALCOVER L81 ALCOVER / BRS220
L57 BRS210/ ALCOVER L82 ALCOVER / BRS220
L58 BRS210/ ALCOVER L83 ALCOVER / BRS220
L59 BRS210/ ALCOVER L84 ALCOVER / ONIX
L60 BRS210/ ALCOVER L85 ALCOVER / ONIX
L61 ALCOVER /BH1146 L86 ALCOVER / ONIX
L62 ALCOVER /BH1146 L87 ALCOVER / ONIX
L63 ALCOVER / BRS2010 L88 ALCOVER / ONIX
L64 ALCOVER / BRS2010 L89 ALCOVER / ONIX
L65 ALCOVER / BRS2010 L34 (T) ALCOVER / ONIX
L66 BRS210/ OR01 L38 (T) BRS208 / ALCOVER
L67 BRS210 / OR01 Safira® (T) PF9099 / OR1 // GRANITO
L68 BRS210 / OR01 Quartzo® (T) ONIX / AVANTE

2.3 Avaliactes de campo

As avaliacbes fenotipicas dos gendétipos de trigo foram realizadas em ordem
cronologica em relacdo ao estadio de desenvolvimento da cultura, conforme descrito a seguir:

o Vigor inicial (V): avaliado atraves da observagdo visual com distribuigdo
qualitativa de notas aos diferentes genotipos (notas de 1 a 5, sendo 5 o maior vigor).

o Habito de crescimento (HC): os genotipos foram avaliados no estadio de
perfilhamento pleno quanto ao habito de crescimento nas seguintes classes: ereto, semiereto,

semiprostrado e prostrado.
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o Ciclo vegetativo (DEF): nimero de dias da emergéncia ao florescimento
(considerando-se mais de 50% das espigas emitidas);

o Ciclo reprodutivo (DEM): nimero de dias da emergéncia até a maturagédo
fisiologica dos gréos (considerando-se mais de 50% das plantas com grdos na maturagdo
fisiologica);

o Estatura de planta (EST): medida do solo até o pice das espigas em metros, a
partir da média de quatro plantas aleatérias da parcela;

o Massa de mil grdos (MMG): massa em gramas de 1000 gréos;

. Rendimento de grdos (REND): considerando a producdo total de grdos da

parcela, convertido para kg ha™.

2.4 Estimativas dos parametros genéticos

A partir das avaliagdes fenotipicas realizadas a campo dos caracteres agronémicos
das linhagens melhoradas de trigo, foram estimados os parametros genéticos a partir da
analise de variancia, obtida no programa GENES versdo 1990.2018.18 (CRUZ, 2016). As
estimativas foram realizadas com o conjunto das 46 linhagens de trigo do programa de
melhoramento de UEPG, utilizando-se as esperangas matematicas dos quadrados médios
(QM) das fontes de variacdo, de acordo com Vencovsky e Barriga (1992).

A estimativa da variancia ambiental (G5) foi obtida a partir do quadrado médio do
erro experimental (QM,), onde Gz = QMe. A variancia genética (63) foi estimada através da

~ My,-QM p - . p ,
formula cé = %, onde 0 QM é o quadrado médio das linhagens e r € o nimero de

repeticdes. A estimativa da variancia fenotipica em funcdo da relacdo entre a variancia

genética total e a variancia ambiental dividida pelo niumero de repeti¢bes (r), através da

~2
formula 6% = % + 82. A herdabilidade no sentido restrito (h*) foi estimada através da

< 62 A N A o .
expressao h?, :6—5 * 100, onde a variancia genética () representa a variancia genética aditiva
f

(64), pois as linhagens endogémicas sdo representadas por genotipos em homozigose, sendo

os desvios de dominancia irrelevantes em relacdo a variancia genética aditiva. Além disso, foi

62
. .. - L. \I g .. . N
estimado o coeficiente de variagdo genética CVg =5 e o coeficiente de variacdo do erro
0

62

- e Ve - - - " - -
experimental CV, = < onde Y, representa a média geral original. Na sequéncia, foi
0

estimado o quociente b, a partir da relacdo b = % (VENCOVSKY:; BARRIGA, 1992).
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A estimativa do ganho esperado com a selecdo foi realizada através da formula GS =

i 24 em que o “i” representa o valor tabelado de acordo com a intensidade de selecdo

definida (25% =i = 1,271) de acordo Becker (1986). O ganho com a sele¢do em porcentagem

foi estimado pela expressao GS (%) = %*100.

2.5 Analise estatistica
2.5.1 Andlise de variancia

Os dados coletados a campo foram submetidos a analise de varidncia para cada
varidvel resposta através do programa GENES versdo 1990.2018.18 (CRUZ, 2016). As

analises foram realizadas a partir do seguinte modelo estatistico:
Yij = K+t + by + &

Onde:

Yj;: observacéo referente ao genétipo i no bloco j;
: constante inerente a todas as observagoes;

ti: efeito de tratamento i (i = 1, 2,..., 50);

b;: efeito do bloco j (j =1, 2 e 3);

&jj: erro aleatorio associado a observagéo Yi;.

2.5.2 Estatistica Multivariada
2.5.2.1 Andlise de Componentes Principais

A anélise de componentes principais foi realizada a partir da padronizagdo das
médias dos tratamentos em razdo das diferentes escalas métricas presentes nas variaveis, e
posterior obtencdo da matriz de correlacdo residual e dos autovetores, associados as variaveis
avaliadas. A técnica dos componentes principais tem a vantagem adicional de avaliar a
importancia de cada variavel resposta estudada sobre a variacdo total disponivel entre os
acessos avaliados (DAHER et al., 1997).

Cada componente principal é uma combinacdo linear das variaveis originais,
explicando a variabilidade total das variaveis originais e ndo correlacionadas, onde o primeiro
tem maior importancia, pois retém a maior parte da variacao total contida nos dados originais.

A importancia do componente principal é determinada pela sua contribui¢do na proporcéo da
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variancia total explicada pelo componente. A soma dos primeiros autovalores representa a
magnitude da informagé&o retida de p para k dimensdes. Essa informacgéo pode decidir quantos
componentes serdo utilizados na analise para diferenciar os tratamentos.

A influéncia das variaveis sobre 0 componente principal é expresso em porcentagem
e é dado por um autovetor (@?). Os escores sdo os valores dos componentes principais
calculados para cada tratamento. Apos a reducdo de p para k dimensdes, os k componentes
principais serdo as novas varidveis. Assim, toda a analise de componentes principais foi
realizada utilizando-se 0s escores dos respectivos componentes.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada a partir da funcéo
princomp() no software R Studio (RSTUDIO, 2012), para as variaveis resposta da
caracterizacdo agrondmica dos gendtipos de trigo. Para esta andlise foi utilizada a matriz de
correlacdo residual, obtida por meio da andlise de variancia realizada no programa GENES
versao 1990.2018.18 (CRUZ, 2016).

2.5.2.2 Dissimilaridade entre gendtipos e Agrupamento pelo método UPGMA

Para as andlises multivariadas, a medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia
quadrada generalizada de Mahalanobis (D?), para os dados fenotipicos da caracterizagéo
agrondmica, obtida através do software R Studio (RSTUDIO, 2012). Pelo pressuposto que 0s
caracteres estudados apresentam certo grau de correlagdo, ndo sendo totalmente
independentes. Sendo assim, esta medida possibilita quantificar a contribuicdo relativa dos
caracteres para a divergéncia genética por meio das partices dos componentes de D?
referente a cada caracteristica, da dissimilaridade total observada entre os genétipos avaliados
(SINGH, 1981).

A partir da matriz de distancia generalizada de Mahalanobis foi realizado o
agrupamento dos gendtipos pelo método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using
Arithmetic Average). Esse método de ligacdo média utiliza as medias aritméticas (néo
ponderadas) das medidas de dissimilaridade, evitando caracterizar a dissimilaridade por
valores extremos entre 0s gendétipos considerados. A construcdo do dendrograma foi
estabelecida a partir das linhagens de menor dissimilaridade. O ponto de corte foi definido
pelo método de Mojena (1977) que se baseia no tamanho relativo dos niveis de fusbes ou
distancias no dendrograma. Essa analise foi realizada utilizando o software R Studio
(RSTUDIO, 2012).
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3 Resultados e discussao
3.1 Habito de crescimento vegetativo

A cultura do trigo pode ser classificada quanto ao habito de crescimento vegetativo
em ereto, semiereto, semiprostrado e prostrado. Esta caracteristica pode ser identificada no
inicio do perfilhamento com densidade de semeadura normal (BOREM; SCHEEREN, 2015).
Cinco linhagens melhoradas do programa (L44, L47, L64, L68 e L78) destacaram-se
apresentando habito de crescimento ereto. A grande maioria das linhagens (31), além das
testemunhas L34 e L38 foi classificada com habito de crescimento semiereto (Tabela 2). As
outras 10 linhagens e as duas testemunhas comerciais (Quartzo® e Safira®) com hébito de
crescimento semiprostrado. Segundo Fontaneli (2007) as cultivares de trigo com habito mais
ereto apresentam os entrenos de maior comprimento. Por outro lado, habito prostrado indica

um encurtamento dos entrends.

Tabela 2 - Habito de crescimento vegetativo dos geno6tipos de trigo. Ponta Grossa, 2018.

Gendtipos Habito Crescimento Gendtipos Habito Crescimento
L44 Ereto L69 Semiereto
L45 Semiereto L70 Semiprostrado
L46 Semiprostrado L71 Semiereto
L47 Ereto L72 Semiereto
L48 Semiereto L73 Semiereto
L49 Semiereto L74 Semiereto
L50 Semiereto L75 Semiereto
L51 Semiereto L76 Semiprostrado
L52 Semiereto L77 Semiereto
L53 Semiereto L78 Ereto
L54 Semiereto L79 Semiereto
L55 Semiprostrado L80 Semiereto
L56 Semiprostrado L81 Semiprostrado
L57 Semiprostrado L82 Semiereto
L58 Semiereto L83 Semiereto
L59 Semiereto L84 Semiereto
L60 Semiereto L85 Semiereto
L61 Semiereto L86 Semiprostrado
L62 Semiereto L87 Semiereto
L63 Semiprostrado L88 Semiprostrado
L64 Ereto L89 Semiereto
L65 Semiereto L34 (T) Semiereto
L66 Semiereto L38 (T) Semiereto
L67 Semiereto Safira® Semiprostrado
L68 Ereto Quartzo® Semiprostrado

3.2 Estimativa dos parametros genéticos
A estimativa de parametros genéticos através dos componentes da variancia
fenotipica tem possibilitado aos melhoristas conhecer a base genética do germoplasma sob

selecdo bem como prever ganhos genéticos com a selecéo artificial para caracteristicas de
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interesse agrondmico. A magnitude dos parametros estimados indica para aquela amostra de
genotipos a possibilidade de sucesso na obtencdo de populagbes melhoradas bem como
situacdo favoravel para a selecdo artificial (VENCOVSKI, 1987).

As estimativas dos parametros genéticos evidenciaram para a maioria das variaveis
(DEF, DEM, EST e MMG) variancia genética (629) superior & variancia ambiental (6%).
Entretanto, o inverso foi observado para o vigor (V) e para o rendimento de grdos (REND),
confirmando a complexidade genética destas caracteristicas, sendo controladas por Vvarios
genes de efeito menor e altamente influenciadas pelo ambiente (Tabela 3). Moghaddam et al.
(1998) e Joshi, Thapa e Bhatta (2015) verificaram resultados semelhantes ao presente estudo,
observando variancia genética superior a ambiental para caracteres agrondmicos € 0 inverso
para o rendimento de gréos. E de fundamental importancia para o melhorista o desdobramento
da variancia fenotipica, nos componentes genético e ambiental, pois esses parametros irdo
auxiliar na escolha dos cruzamentos artificiais que potencializardo a maior variabilidade
genética dentro das populacfes segregantes. permitindo a obtencdo de ganhos genéticos com a

selecdo artificial.

Tabela 3 - Estimativa dos parametros genéticos das variaveis fenotipicas vigor inicial (V), ciclo vegetativo (DEF),
ciclo reprodutivo (DEM), estatura (EST), massa de mil grdos (MMG) e rendimento de grdos (REND), das
46 linhagens melhoradas de trigo. Ponta Grossa, 2018.

Parametros V (nota) DEF (dias) DEM (dias) EST (m) MMG (g) REND (kg ha™)
6% 0,09 12,50 11,94 0,0043 7,38 117981
6% 0,24 0,13 0,19 0,0016 1,13 120439
&% 0,17 12,54 12,00 0,0048 7,76 1581274

2, (%) 52,40 99,65 99,48 89,33 95,16 74,61
CVg (%) 8,54 4,56 2,94 6,84 6,80 8,58
b 0,61 9,80 8,02 1,67 2,56 0,99
GS 0,27 -4,48 -4,38 - 0,07 3,36 377,09
GS (%) 7,18 6,13 3,87 7,78 7,75 8,61
Yo 3,49 77,56 117,57 0,97 39,98 4.002,85
Ym 3,76 73,08 113,19 0,90 43,34 4.379,94
Minimo 15 70,0 112 0,72 31,45 2.621,60
Méximo 5,0 86,0 124 1,15 46,80 5.117,20

CVg: coeficiente de variacdo genético. b: quociente - relagdo CVg/CVe. 6—29 variancia genética aditiva. 6%: variancia

ambiental.h%: herdabilidade no sentido restrito. GS: ganho com a selecéo. Y ,: média original. ¥m: média melhorada.

O parametro genetico considerado de maior importancia dentro dos programas de
melhoramento de plantas é a herdabilidade no sentido restrito (h?). Esse parametro é definido
como a quantidade de variacdo fenotipica dentro de uma populacdo que é advinda das
diferencas genéticas individuais, ou seja, € a parte da variancia fenotipica total que ¢ atribuida
as diferencas entre 0s gendtipos, e que sera transmitida para a proxima geracdo (MEANEY;

TAYLOR, 2018). Através da predicdo dos ganhos genéticos e caracterizacdo do potencial



39

agronémico de uma populacdo segregante, é possivel escolher os métodos mais eficientes de
melhoramento e as técnicas mais apropriadas de selecdo artificial (HALLAUER; MIRANDA,
1981).

As estimativas da herdabilidade no sentido restrito (k%) para as seis caracteristicas
avaliadas, evidenciaram uma amplitude de 52,4 a 99,7% (Tabela 3). As variaveis ciclo
vegetativo (DEF), ciclo reprodutivo (DEM), estatura (EST) e massa de mil grdos (MMG)
apresentaram herdabilidade superior a 89%, corroborando com os resultados obtidos por
Fowler et al. (2016), Longin et al. (2013) para a cultura do trigo. Apesar de as caracteristicas
vigor inicial (V) e rendimento de grdos (REND), serem de heranga mais complexa e,
consequentemente, mais influenciada pelo ambiente (FERREIRA, 2010), os indices
estimados de herdabilidade no sentido restrito foram de consideravel magnitude, sendo de
52,4 e 74,6%, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados apontam herdabilidade
significativa para essas caracteristicas. O efeito ambiental mais reduzido aliado a valores
pronunciados de herdabilidade sugerem que o processo seletivo e 0os ganhos esperados com a
selecdo artificial podem ser mais eficientes dentro dos programas de melhoramento.
Semelhantemente, Storck e Silva (2014), utilizando dados de produtividade de graos de trigo
obtidos em ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), com nimero de cultivares variando
entre 27 e 55 em 11 locais nas safras de 2008 a 2011, também demonstraram coeficiente de
herdabilidade satisfatorio de 82% para o rendimento de grdos. Sarcevic et al. (2014)
evidenciaram estimativas de herdabilidade acima de 76%, para o rendimento de grdos em
trigo, sob condigdes de alto e baixo aporte de nitrogénio.

Mwadzingeni et al. (2016) estudando os componentes de variancia e a herdabilidade
de caracteres agronémicos de cultivares de trigo sob condicGes de estresse hidrico,
observaram baixa estimativa de herdabilidade para o rendimento de grdos (38,9%).
Abdolshahi et al. (2015) estimaram a herdabilidade para caracteristicas morfoldgicas de
cultivares de trigo e obtiveram altos valores, como observados nesse estudo, para altura de
plantas (79%), MMG (85%) e dias para o florescimento (85%). Por outro lado, para o
rendimento de grdos os autores relataram herdabilidade inferior a 45%, principalmente em
funcdo do conjunto de gendtipos estudados e do ambiente de avaliacao.

O coeficiente de correlacdo  genetica (CVg) e 0  quociente
b séo utilizados para auxiliar na confirmacéo dos dados e quantificar a variabilidade genética
de uma populacao, para fins de melhoramento (SANTOS; NASPOLINI, 1986). O quociente

bdado pela relacdo entre os coeficientes de variagdo genética e ambiental, indica a
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possibilidade de sucesso com a selecdo artificial. Valores do quociente b préximos de 1,
representam que o componente genético esta mais efetivo sobre o carater avaliado do que o
ambiental (CRUZ, 2010).

O parametro ganho genético esperado com a selecdo também é uma ferramenta
utilizada para prever o sucesso da selecdo. Essa estimativa pode orientar o melhorista na
manutencdo ou descarte de determinada populacdo sob selecdo (CRUZ, 2010). O ganho vai
depender do diferencial de selecéo, que € a diferenca entre a média da populacdo original e a
média da populacdo melhorada e da herdabilidade da caracteristica (VENCOVSKY, 1987),
ou seja, 0 incremento potencial da média da populacdo original. Os ganhos genéticos
estimados com a selecdo, utilizando um indice de selecdo de 25%, evidenciaram uma
amplitude de 3,87 (DEM) a 8,61% (REND) (Tabela 3). O maior ganho com a selecéo foi
observado para o rendimento de grdos (8,61%). Esse resultado indica que se 25% das
melhores linhagens endogamicas de trigo (maior potencial de rendimento) fossem
selecionadas, o rendimento de grdos deveria aumentar em 8,61%, ou seja, um incremento de
379,94 kg ha®. De maneira geral, os resultados evidenciaram ganhos genéticos (%)
consideraveis para todas as caracteristicas estudadas neste conjunto de 46 linhagens
melhoradas de trigo.

Segundo Farshadfar e Estehghari (2014), realizar a selecdo adequada em
caracteristicas como ciclo reprodutivo e massa de mil grdos é importante, pois indiretamente
conduz para o aumento do rendimento de grdos. Assim, se a caracteristica sob selecdo é
geneticamente correlacionada com outra caracteristica pode-se esperar também uma melhora
na caracteristica correlacionada. Desta forma, a melhoria de um carater pode ser feita por
selecdo direta ou indireta. Follmann et al. (2017), relataram ganho genético médio de 2,86%

ano™ pela avaliagdo de cultivares langadas a partir de 1980.

3.4 Componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) visa facilitar a interpretacdo da
diversidade genética existente entre um conjunto de genotipos em avaliagdo a partir das
caracteristicas agrondémicas. As seis variaveis analisadas foram reduzidas a dois componentes
principais (CP’s), os quais foram responsaveis por explicar 70,8% da variancia fenotipica
existente (Tabela 4). Segundo Rencher (2002) é importante que pelo menos 70% da variancia
total seja explicada pelo primeiro e segundo componente principal. Gonzalez-Navarro et al.
(2016) pesquisando sobre a variagdo nos padrdes de desenvolvimento entre 27 linhagens elite

de trigo e a relacdo dessas com o rendimento, componentes de rendimento e caracteristicas
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agrondmicas, observaram que 60% da varidncia total foi explicada pelos dois primeiros

componentes.

Tabela 4 - Estimativa dos autovalores (}j) associados aos componentes principais, importancia relativa (Aj %) e a
variancia fenotipica total acumulada (%). Ponta Grossa, 2018.

Componentes N Aj(%) % Variancia acumulada
CP1 2,80 46,8 46,8
CP2 1,44 24,0 70,8
CP3 0,64 10,7 81,5
CP4 0,51 8,6 90,1
CP5 0,37 6,1 96,3
CP6 0,22 3,6 100,0

A variancia explicada para cada um dos componentes principais apresentou
autovalores de 46,8 (CP1) e 24% (CP2) (Tabela 4). Adicionalmente, levando-se em
consideracdo os coeficientes autovetores dos respectivos componentes, pode-se inferir sobre
as caracteristicas que foram mais importantes na formacdo de cada componente principal. O
sinal ligado aos autovetores (+ ou -) indica que 0s gendtipos com maiores escores positivos
vdo ter efeito superior em variaveis com autovetores (+) e menor desempenho em
caracteristicas com autovetores (-).

Os valores dos autovetores para o CP1 indicaram que as caracteristicas VIGOR
(0,44) e REND (0,45) foram positivamente associadas, contrastando com as variaveis DEF (-
0,47) e DEM (- 0,54) negativamente associadas ao componente. Estas quatro varidveis
tiveram maior importancia na formacgéo do CP1, contribuindo com 87,5% do total (Tabela 5).
Dessa forma, os maiores escores positivos no CP1 indicam gendtipos de trigo mais
produtivos, com elevado potencial fisiolégico e ciclo mais reduzido e os maiores escores
negativos estdo relacionados a genotipos de trigo mais tardios no ciclo. Para o CP2 os
coeficientes dos autovetores de todas as variaveis analisadas foram negativamente associados,
com destaque para EST (- 0,65) e MMG (- 0,68) que juntos contribuiram com 88,5% na
formacdo do componente (Tabela 5). Assim, 0s gendtipos que possuem melhores escores para
0 CP2 sdo aqueles que apresentam menor estatura associada a menor massa de graos. Para 0s
valores observados nos autovetores relacionados aos componentes principais, resultados
similares foram relatados por Qaseem et al. (2017), Mishra et al. (2015), Khan et al. (2015) e
Khodadadi, Fotokian e Miransari (2011). Neste sentido, verifica-se que 0 primeiro
componente deve ser utilizado para identificar gendtipos superiores, visando a selegdo de
linhagens de trigo que apresentem caracteres agronémicos desejaveis, semelhante ao

observado por Ajmal et al. (2013) e Boshev et al. (2016). O primeiro componente principal
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sempre é o responsavel pela variabilidade méxima nos dados em relagdo aos componentes
subsequentes (LEILAH; AL-KHATEEB, 2005).

Tabela 5- Autovetores dos dois primeiros componentes principais e importancia relativa das variaveis
fenotipicas vigor inicial (V), ciclo vegetativo (DEF), ciclo reprodutivo (DEM), estatura (EST),
massa de mil grdos (MMG), rendimento de grdos (REND) para a formacdo do componente
principal. Ponta Grossa, 2018.

Variavei CP1 CP2
arlavets Autovetor % Autovetor %

VIGOR (nota) 0,40 16,00 -0,21 4,41
DEF (dias) - 0,47 22,09 -0,18 3,24
DEM (dias) -0,54 29,16 -0,03 0,09
EST (m) - 0,26 6,76 - 0,65 42,25
MMG (g) 0,18 3,24 - 0,68 46,24
REND (kg ha‘l) 0,45 20,25 -0,15 2,25

O desempenho das novas linhagens melhoradas e das testemunhas com relacéo as
caracteristicas agronémicas podem ser visualizadas no grafico biplot (Figura 1). Foi possivel
realizar o agrupamento das linhagens em cinco grupos. As linhagens L45, L48, L49, L65,
L73, L74, L75, L77, L78, L79, L80, L84, L88 e L89 foram agrupadas apresentando
desempenho fenotipico similar, com elevado potencial de rendimento de grdos, alto vigor,
ciclo mais precoce e menor estatura (Figura 1). Destaque positivo foi observado para as
linhagens L44 e L85, superiores agronomicamente aos demais gendtipos avaliados,
permanecendo isolados do conjunto de genotipos estudados.

A localizacdo do genotipo, ou seja, sua distancia da origem do biplot mede como ele
difere de um gendtipo “médio” hipotético localizado na origem biplot, que possui um nivel
médio para todas as caracteristicas (YAN; FREGEAU-REID, 2008). Os gendtipos com
maiores valores com relacdo as caracteristicas avaliadas foram plotados mais proximos da
linha e na direcdo do vetor correspondente ao carater. A projecdo dos vetores associados as
variaveis demonstrou que os caracteres rendimento de grdos (REND) e vigor (V) estdo
altamente correlacionados, como também observado por Mishra et al. (2015). O grupo
formado pelas linhagens L54, L62, L64 e L72, bem como pelas testemunhas advindas do
programa de melhoramento da UEPG, L34 e L38, destacaram-se por apresentarem elevada
MMG, embora estas linhagens possuam estatura elevada. Do lado oposto do gréafico estdo
agrupadas as linhagens L46, L50, L60 e L71, as quais apresentaram estatura mais baixa.
Resultados obtidos por Qaseem et al. (2017) e Mishra (2015) na anélise biplot para caracteres

agrondmicos e rendimento de gréos corroboram com os resultados alcancados nesse estudo.
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Figura 1 - Gréfico Biplot da andlise de componentes principais, relacionando as variaveis fenotipicas vigor
inicial (Vigor), ciclo vegetativo (DEF), ciclo reprodutivo (DEM), estatura (EST), massa de mil gréos
(MMG), rendimento de grdos (REND)para os 50 gendtipos de trigo. CP1: componente principal 1 e
CP2: componente principal 2.

Distribuidas entre os quadrantes superior e inferior esquerdo do grafico estdo
agrupadas 15 linhagens de trigo, com desempenho inferior, ou seja, ciclo mais longo, menor
rendimento de grdos e baixa qualidade dos grdos (< MMG). As testemunhas comerciais
Quartzo® e Safira® ndo se enquadraram em nenhum grupo formado, apresentando menor
rendimento, qualidade dos grdos, ciclo intermediario e estatura média. Estes resultados
destacam a superioridade das novas linhagens melhoradas do programa da UEPG,
demonstrando que sdo promissoras com relacdo as caracteristicas agrondémicas, podendo ser
selecionadas, pois apresentaram excelente rendimento de gréos e boa adaptacéo para a regido
dos Campos Gerais.

Mediante as informacgdes obtidas a partir da anélise de componentes principais é
possivel identificar, as linhagens superiores, com caracteristicas agronémicas de maior
destaque e adaptadas e que vao refletir em incremento no rendimento de graos. Desta forma,
faz-se necessario buscar em um gen6tipo melhorado o maior nimero de alelos favoraveis a
partir de diferentes fontes utilizadas (BENIN et al., 2009).
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3.5 Agrupamento pelo método UPGMA

As caracteristicas morfolégicas podem ser utilizadas para estimar a diversidade
genética e no desenvolvimento de novas cultivares, pois auxiliam na quantificacdo da
variacdo genética existente dentro de uma populacdo (FUFA et al., 2005). Por principio, a
andlise de agrupamento associa 0s gendtipos que tenham alta homogeneidade dentro do grupo
e heterogeneidade entre os grupos (JAYNES et al., 2003).

A anélise de agrupamento dos genotipos de trigo pelo método UPGMA a partir dos
dados da distancia quadrada generalizada de Mahalanobis (D?) possibilitou a formagdo de
grupos de genotipos de acordo com o indice de dissimilaridade (Figura 2). Para determinar o
namero de grupos foi aplicado o método de Mojena (1977) que consiste num procedimento de
calculo baseado no tamanho relativo dos niveis de fusdes ou distancias no dendrograma.
Utilizando a constante K = 1,0 determinou-se um ponto de corte no dendrograma em 9% da
distancia maxima observada nos niveis de fusdo dos grupos (Figura 2). A partir deste ponto de
corte foi possivel a visualizacdo de 4 grupos dissimilares geneticamente, resultado coerente
com a topologia observada no dendrograma gerado pelo Método UPGMA (Figura 2). Alguns
estudos similares com o intuito de estudar a diversidade genética em trigo a partir da analise
de agrupamento relataram a formagdo de quatro grupos de gendtipos (BARANWAL,;
MISHRA; SINGH; 2013; KHAN et al., 2015; LODHI et al., 2017).

O GI foi composto pelas linhagens L44 e L84, as quais se destacaram por apresentar
em média ciclo mais precoce, de 73 e 114 dias para DEF e DEM, respectivamente, além da
baixa estatura de plantas (0,82m), caracteristicas adaptativas de interesse nos programas de
melhoramento de trigo (Tabela 6 e Figura 2). O GllI, constituido das linhagens L85 e L38 (T),
evidenciou elevado vigor e a segunda melhor média para o rendimento de gréos 4.673,1 kg
ha' (Tabela 6 e Figura 2). No GlII, foram agrupadas a maioria das novas linhagens
melhoradas (40) além da testemunha do programa L34, as quais apresentaram desempenho
intermediario para a maioria das caracteristicas analisadas. A linhagem L63 e a testemunha
comercial Safira® foram agrupadas no GIV, entretanto, apesar de apresentarem estatura média
de 0,91m, foram as que demostraram ciclo mais tardio, com médias de 85 e 122 dias para
DEF e DEM, respectivamente (Tabela 6 e Figura 2).

A testemunha comercial Quartzo® e as linhagens L79 e L60 n&o foram agrupadas,
ficando isoladas dos demais genotipos. Destaque positivo deve ser dado a linhagem L79 que
além de apresentar ciclo precoce (DEF 74 dias e DEM 115 dias) associado a baixa estatura
(0,85 m), evidenciou a maior massa de mil graos (43,9 g) e elevado rendimento de gréos

(4.923,5 kg ha™) (Tabela 6 e Figura 2). O potencial produtivo superior associado & qualidade
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de gréos tornam esta linhagem (L79) forte candidata a ser recomendada no futuro como nova
cultivar para a regido dos Campos Gerais.

O porte de plantas em trigo esta diretamente relacionado com a resisténcia ao
acamamento, principalmente quando se utiliza da maior densidade de plantas por unidade de
area, bem como pelo incremento na quantidade de adubo (CONDE et al., 2010). Resultados
semelhantes foram observados por Mishra et al. (2015) na avaliagdo da diversidade genética
de 25 genotipos de trigo. Foi constatado, a partir da analise de agrupamento, um grupo
constituido por cinco genotipos de alto porte e baixo potencial de rendimento de grdos. No
mesmo trabalho, um grupo de oito genétipos apresentou alto vigor, menor porte e alto
rendimento de gréos.

Diversos estudos foram realizados com base na metodologia de analise de
agrupamento, com objetivo de discriminar os genoétipos e observar a diversidade genética
existente (FIGLIUOLO et al., 2007; HYSING et al., 2008; SOLEYMANIFARD; NASERI
MEYSAM, 2012; ABBASABAD et al., 2017; TRETHOWAN et al., 2018). Dessa forma, 0s
gendtipos mais promissores, com caracteristicas de alta produtividade, podem ser utilizados
em esquemas de cruzamentos artificiais nos programas de melhoramento. Khadadadi,
Fotokian e Miransari (2011) estudando a diversidade genética de 36 geno6tipos de trigo a partir
da andlise de agrupamento verificaram a formacdo de sete grupos. Em um grupo composto
por seis gendtipos foi observado médias elevadas para os componentes do rendimento de
grdos, associados a plantas de menor porte, resultaram em gen6tipos com rendimento de graos
superior.

A andlise de agrupamento revelou a presenca de diversidade genética entre 0s
gendtipos de trigo (Figura 2). Os resultados demonstraram a superioridade agronémica da
maior parte das linhagens melhoradas em relacdo as testemunhas comerciais, com destaque
para caracteristicas agronémicas de interesse econémico para a triticultura nacional. De
acordo com Schmidt et al. (2009), uma vez que o melhores genotipos visam acumular alelos
favoraveis para o rendimento de grdos, as novas linhagens pertencentes ao programa de
melhoramento da UEPG poderiam ser utilizadas como parentais em novos blocos de
cruzamento, com a finalidade de obter populacfes segregantes com alta diversidade genética,
caracteristicas agronémicas desejaveis e elevado potencial produtivo, possibilitando
incrementar os ganhos com a selecdo artificial no programa de melhoramento genético de

trigo.
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Tabela 6 - Desempenho médio das seis variaveis fenotipicas para cada grupo de genétipos obtido pelo método de
agrupamento UPGMA. Ponta Grossa, 2018.

Grupos VIGOR DEF (dias) DEM (dias) EST (m) MMG (g) REND (kg ha ™)
| 4,0 72,8 113,8 0,82 38,3 3797,6
1 4.4 76,0 116,0 1,04 40,4 4673,1
i 35 77,8 118,0 1,00 40,3 3975,7
VI 32 84,7 122,3 0,91 32,3 3886,0
Quartzo® 2,8 84,0 122,0 0,92 33,6 3791,7
L79 35 74,0 115,0 0,85 43,9 49235
L60 31 79,3 115,0 0,99 34,1 3966,5

VIGOR: vigor inicial, DEF: ciclo vegetativo, DEM: ciclo reprodutivo, EST: estatura, MMG: massa de mil gréaos,
REND: rendimento de graos.

As linhagens L44, L45, L48, L49, L65, L73, L74, L75, L77, L78, L79, L80, L84,
L85, L88 e L89 destacaram-se positivamente em relacdo ao desempenho agronémico e ao
potencial genético para o rendimento de grdos em relacdo as demais linhagens e testemunhas
avaliadas. Desta forma, estas novas linhagens melhoradas pertencentes ao Programa de
Melhoramento da UEPG apresentam 0s quesitos necessarios para serem conduzidas em
ensaios de VCU, visando a futura recomendacdo como novas cultivares adaptadas a regido

dos Campos Gerais.
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4.2 Prospeccdo em linhagens melhoradas de trigo para qualidade industrial de

panificagdo

Resumo - A farinha de trigo destinada as industrias de panificacdo deve atender requisitos
minimos de qualidade industrial. Para alcancar a melhor rentabilidade é necessario a
recomendacéo de cultivares melhoradas que se enquadrem dentro dos padrdes requeridos pela
indUstria moageira. Neste contexto os objetivos deste trabalho foram prospectar linhagens
melhoradas do programa de melhoramento da UEPG, com elevada qualidade reoldgica para
panificacdo. Foram estudadas 46 linhagens melhoradas e 4 testemunhas (L34, L38, Quartzo®
e Safira™). Apds a determinacdo do peso do hectolitro dos genotipos, procedeu-se a moagem
experimental para obtencéo da farinha. A partir da farinha foram determinados os seguintes
parametros de qualidade industrial: rendimento de moagem (RM); indice de gluten (IG);
gliten Umido (GU); glaten seco (GS); nimero de queda (NQ) e cor da farinha (COR). A
analise de alveografia foi realizada para 24 gendtipos, dos quais 23 linhagens melhoradas e
uma cultivar testemunha (Quartzo®), escolhidos com base nos resultados da anélise de
componentes principais, para o rendimento de grdos, numero de queda e peso do hectolitro.
Os dados coletados das varidveis de qualidade industrial foram submetidos a anélise de
variancia e ao agrupamento de meédias de Scott e Knott a 5%. A partir dos dados da qualidade
industrial da farinha dos 50 gendtipos de trigo foram submetidos a analise de agrupamento
pelo método UPGMA. As estimativas dos parametros genéticos com base nas caracteristicas
de qualidade industrial da farinha evidenciaram elevada variabilidade genética entre as
linhagens melhoradas de trigo, indicando possibilidade de ganho genético com a selegdo
artificial. Para o peso do hectolitro, 27 linhagens melhoradas do programa da UEPG se
enquadraram na classificacdo para trigo tipo 1. Para o nimero de queda seis linhagens
demonstraram NQ > 337 s, indicando valores 6timos. Com relacdo ao rendimento de moagem
28% das linhagens foram classificadas como muito boas (66 a 68%). Os resultados do indice
de glaten evidenciaram que 23 linhagens melhoradas se destacaram com IG > 90%. Para 0s
parametros gluten imido e seco todos o0s gendtipos se encontram na faixa ideal de 24 a 36% e
7,5 a 14%, respectivamente. As linhagens melhoradas L84 e L70 demonstraram a maior
brancura da farinha com L* > 93. Os resultados das anélises de alveografia e de agrupamento,
destacaram positivamente a linhagem L57, com excelente qualidade de farinha, sendo
classificada como trigo melhorador. De maneira geral, os resultados demonstraram que as
linhagens do programa de melhoramento genético da UEPG L44, L45, L64, L65, L74, L76,
L78, L79 e com maior destaque para a L57, poderiam no futuro ser recomendadas como
cultivares comerciais com alta qualidade industrial para a panificagéo.

Palavras chave: Parametros genéticos. Rendimento de moagem. indice de glGten. Ndmero de
queda. Alveografia.
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Prospection in wheat breeding lines for industrial baking quality

Abstract - Wheat flour intended for the bakery industry must meet minimum industrial
quality requirements. To reach a best profitability it is necessary to recommend breeding
cultivars that fits the standards required by the milling industry. The objectives of this study
were to prospect breeding lines of the UEPG breeding program, with high rheological quality
for baking. We studied 46 breeding lines and 4 controls (L34, L38, Quartzo® and Safira®).
After determination of the test weight of the genotypes, the experimental milling was done to
obtain the flour. From the flour, the following industrial quality parameters were determined:
milling yield (MY); gluten index (GI); wet gluten (WG); dry gluten (DG); falling number
(FN) and flour color (COLOR). Alveograph analysis was performed for 24 genotypes, of
which 23 breeding lines and one control cultivar (Quartzo®), chosen based on the results of
principal components analysis, for grain yield, falling number and test weight. The data
collected from the industrial quality variables were submitted to analysis of variance and the
grouping of means of Scott and Knott at 5%. From the industrial quality data of the flour of
the 50 wheat genotypes were submitted to the cluster analysis by the UPGMA method.
Estimates of the genetic parameters based on the industrial quality characteristics of the flour
evidenced a high genetic variability among the wheat breeding lines, indicating the possibility
of genetic gain with the artificial selection. For the test weight, 27 breeding lines of the UEPG
program fell into the classification for wheat type 1. For the falling number of fall six lines
showed FN> 337 s, indicating optimal values. Regarding the milling yield, 28% of the lines
were classified as very good (66 to 68%). The results of the Gluten Index evidenced that 23
breeding lines were highlighted with GI> 90%. For the wet and dry gluten parameters all
genotypes are in the ideal range of 24 to 36% and 7.5 to 14%, respectively. The breeding lines
L84 and L70 showed the greater whiteness of the flour with L *> 93. The results of the
analyzes of alveograph and of cluster positively highlighted the lineage L57, with excellent
quality of flour, being classified as wheat improver. In general, the results showed that the
lines of the breeding program of UEPG L44, L45, L64, L65, L74, L76, L78, L79 and with
greater emphasis on L57 could in future be recommended as commercial cultivars with high
quality for baking.

Key words: Genetic parameters. Milling yield. Gluten index. Falling number. Alveograph.
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1 Introdugéo

Com producéo aproximada de 759 milhdes de toneladas o trigo (Triticum aestivum
L.) é o segundo cereal mais cultivado no mundo, ficando atras apenas do milho (FAO, 2018).
Os grdos sdo destinados a diversas finalidades (consumo, racdo, produtos industriais e
biocombustiveis), contudo a principal utilizacdo do cereal é para a producdo de farinha, que é
amplamente utilizada nas inddstrias alimenticias (GAO et al., 2016). A qualidade da farinha
de trigo direcionada para a panificacdo vai depender em sua grande parte da qualidade dos
gréos, que sao destinados a esse proposito (MISKELLY, 2017).

No Brasil, além do trigo produzido ser insuficiente para atender a demanda interna,
os grdos obtidos normalmente caracterizam-se por apresentar qualidade inferior aquela
exigida pela industria da farinha. Neste sentido, € importante que se busquem técnicas que
visem a melhoria da qualidade dos grdos de modo a satisfazer toda a cadeia triticola, sendo
que o principal recurso utilizado é através dos programas de melhoramento genético da
cultura. Portanto, é fundamental o desenvolvimento de cultivares de trigo que atendam as
necessidades de processamento e qualidade tecnoldgica das industrias e produtos oriundos do
processamento (GUZMAN et al., 2017).

Nas ultimas décadas, os melhoristas tém concentrado esforcos principalmente no
aumento do potencial produtivo, deixando a qualidade dos grdos como objetivo secundario
nos esquemas de selecdo artificial dentro dos programas de melhoramento (BATTENFIELD
et al., 2016). Todavia, é importante que essas caracteristicas sejam trabalhadas de forma
conjunta, pois de forma geral um rendimento mais elevado é a caracteristica de maior
interesse pelos produtores e uma melhor qualidade tem como objetivo agregar valor de
mercado ao produto e cumprir as exigéncias das industrias de moagem e panificacdo
(SCHMIDT et al., 2009).

A qualidade tecnoldgica da farinha de trigo para panificacdo é considerada de
heranca genética complexa, ou seja, controlada por muitos genes (D'OVIDIO; MASCI, 2004).
Além disto, a resposta a qualidade tecnoldgica em trigo depende da interacdo de fatores de
manejo cultural, do tipo de solo, das condi¢fes climéaticas e do gendtipo da cultivar
(KTENIOUDAKI; BUTLER; GALLAGHER, 2010). Os critérios para qualidade do trigo e da
farinha tém evoluido continuamente em resposta aos avangos tecnoldgicos das industrias,
tanto na moagem quanto no processamento secundario. Dessa forma, € imprescindivel que se
realizem testes visando a avaliacdo das caracteristicas de qualidade e aptiddo industrial dos

gréos e da farinha de trigo.
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Para a determinagéo da qualidade industrial da farinha normalmente s&o empregadas
andlises fisico-quimicas e reoldgicas (SCHEUER et al., 2011). De maneira geral, 0s
parametros utilizados para a classificacdo da qualidade industrial da farinha séo o rendimento
de moagem, o peso hectolitro, o teor de proteinas, a umidade e as propriedades reoldgicas
como o teor de glaten, a atividade enzimatica, a tenacidade, a extensibilidade, a elasticidade e
a viscosidade, os quais sdo de fundamental importancia na industria de panificacdo. No Brasil
a instrucdo normativa n°® 38 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2010) e utilizada como referéncia para classificar as cultivares de trigo com relacéo
a forca de glaten (alveografia), a estabilidade (farinografia) e o numero de queda (falling
number), em cinco classes: melhorador, pdo, doméstico, basico e outros usos.

Assim, os objetivos deste trabalho foram prospectar a partir de um conjunto de
linhagens melhoradas de trigo do programa de melhoramento da Universidade Estadual de

Ponta Grossa a qualidade industrial da farinha destes gendtipos para a panificacao.

2 Material e Métodos
2.1 Obtencao da farinha

As analises de qualidade industrial da farinha de trigo para panificacdo foram
realizadas no laboratoério de qualidade de trigo da Fundagdo ABC, localizado na Cooperativa
Frisia em Ponta Grossa, na Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB) e no
Laboratorio de trigo da Bunge. Foram analisados 50 genétipos de trigo, sendo 46 linhagens do
Programa de Melhoramento da UEPG e 4 controles experimentais (L34, L38, Quartzo® e
Safira®) (Tabela 1). Os genétipos foram submetidos a experimento de campo conforme
descrito no item 2.2 do capitulo 1. O delineamento experimental foi o de blocos aleatorizados
com trés repeticdes. Foram amostrados 500 g de graos (14% de umidade) de cada gendtipo de
trigo nas respectivas repeticdes, visando avaliar a qualidade industrial da farinha.
Inicialmente, foi determinado a massa das amostras de grdos em balanca Dalle Molle de
acordo com as Regras de Andlise de Sementes (BRASIL, 1992), seguido da conversdo da
massa em gramas para kg hL™ (Peso Hectolitro - PH).

As amostras de grdos foram submetidas a moagem experimental no Moinho CD1
Chopin® seguindo a metodologia padronizada n® 26-10 estabelecido pela AACC (1999).
Inicialmente, procedeu-se a limpeza dos grédos por meio de peneiras e aspiragdo através do
aparelho NSP Chopin®. A partir da determinacdo da umidade (Motomco 999ES®) e massa

dos grdos foi calculada a quantidade necessaria de dgua para umidecer as amostras, seguido
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de repouso de 18h. Os gréos foram triturados, seguido da separagéo do farelo e da semolina,

passando por trés passos de reducao da quantidade de semolina até a obtencédo da farinha.

2.2 Estimativa da qualidade industrial da farinha

O rendimento de moagem (RM) foi representado atraves da porcentagem de farinha
obtida em relagdo ao total de material obtido da moagem.

O teor de glaten foi determinado seguindo a metodologia padronizada n° 38-12
estabelecido pela AACC (2000). O glaten imido foi obtido a partir do aparelho Glutomatic®
2200. Foram pesados 10 g de farinha branca e colocados na cdmara de lavagem em recipiente
com uma peneira de poliéster de 88 microns e 4,2 mL (adaptado) de solucdo de cloreto de
sodio a 2%. A suspensdo (farinha + cloreto de sodio) foi misturada por 20 s, seguido de
lavagem automatica por 5 min. A amostra de glaten Uumido (GU) obtida ap6s a lavagem
completa foi transferida para uma peneira especial e centrifugado por 1 min a 6000 £ 5 rpm
(Centrifuge® 2015). A fracdo que passou pela peneira foi coletada e pesada posteriormente, e
a fracdo que restou no interior da peneira foi coletada para determinar o peso total do gliten
umido. A relacdo entre o gliten que atravessou a peneira e o gliten Gmido total é o indice de
Glaten (IG). Na sequéncia, o glaten imido total foi seco a 150 °C por 4 min (Glutork® 2020),
seguido da pesagem em balancga de precisdo. Os resultados foram calculados na base de 14%

de umidade.

. GU x 860
% Glaten Umido = (GUx860)
(100 - U)
GS x 860
% Gluten Seco = (GSx860)
(100 - U)
- i GUR x 100
% Indice de Gluten = (GURx100)
(GU)

Capacidade de absorcao de agua pela farinha = (% GU — % GS) x 100

Onde:
GU: Gluten imido total em g;
GS: Gluten seco em g;

GUR: Gluten amido retido na peneira em g;
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U: Percentual de umidade da amostra (14%).

O nimero de queda (NQ) ou “Falling Number” (FN) foi estimado pela metodologia
padronizada n° 56-81 da AACC (2000), através do equipamento Falling Number® (Perten
Instruments, Suécia). A partir da farinha integral, foram pesados 7 g e transferidos para um
tubo viscosimetro. Adicionou-se 25 mL de &gua destilada ao tubo, agitado até a obtencdo de
uma suspensdo homogénea. O tubo viscosimetro juntamente com o agitador foi colocado no
banho de &gua fervente, e logo ap6s 5 segundos a agitacdo iniciou-se automaticamente. O
agitador foi liberado na posigdo superior ap6s 60 segundos, caindo sobre o préprio peso. O
tempo total em segundos desde o inicio do movimento do aparelho até que o agitador caia a
uma distancia determinada foi registrado, sendo conhecida como Numero de Queda (NQ).

A analise de alveografia seguiu a metodologia padronizada n° 54-30 da AACC (1999),
através do Alvedgrafo Chopin® (Villeneuve-la-Garenne Cedex, Franca). Para a realizacéo
dessa anélise foram pesadas 250 g de farinha, misturando 129,4 mL de solugdo salina a 2,5%.
A quantidade de agua destilada utilizada foi determinada pela umidade da farinha (14%). A
massa foi homogeneizada por 8 minutos na masseira, onde, posteriormente, ocorreu a
modelagem da massa em cinco pequenos discos. Estas esferas ficaram em repouso no
alvedgrafo com temperatura de 25°C durante 20 minutos. Na sequéncia, os pedacos de massa
foram inflados, podendo entéo ser estimados os parametros de qualidade de panificacdo. A
pressdo necessaria para inflar a bolha produzida € registrada até o rompimento, sendo a curva
chamada de alveograma. Desta curva foram obtidos os seguintes parametros: forca de glaten
(W), tenacidade (P), extensibilidade (L), relacdo tenacidade/extensibilidade (P/L) e indice de
intumescimento da massa (G).

A analise de alveografia foi realizada para 24 gendtipos de trigo, dos quais 23
linhagens do programa e uma cultivar testemunha comercial (Quartzo®), que foram
escolhidos com base nos resultados da analise de componentes principais, para o potencial de
rendimento de grdos (kg ha™), niimero de queda (NQ) e peso do hectolitro (kg hL™).

A coloragédo da farinha foi obtida pela metodologia padronizada n® 14-22 da AACC
(1999). A colorimetria (cor da farinha) foi realizada no aparelho Colorimetro Minolta CR410
(Toquio, Japdo). A leitura da cor da farinha foi expressa em CIELAB (L*, a* positivo e
negativo e b* positivo e negativo). Através do colorimetro realizaram-se trés leituras na
farinha de cada gend6tipo por meio da refletancia. A cada dez amostras de farinha procedeu-se
a afericdo do colorimetro, numa placa de calibracdo ajustada, de modo a evitar a utiliza¢do do

aparelho descalibrado.
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2.3 Anélises estatisticas
2.3.1 Andlise de variancia

Os dados de PH, RM, NQ, IG e COR relativos a qualidade industrial da farinha
foram submetidos individualmente a analise de variancia através do programa GENES verséo
1990.2018.18 (CRUZ, 2016). As médias dos genotipos foram submetidas ao teste de
agrupamento de médias de Scott e Knott a 5% de probabilidade. A anélise de variancia foi

realizada seguindo o modelo estatistico:

Yij = K+t + by + &

Onde:

Yij: observacéo referente ao genotipo i no bloco j;
: constante inerente a todas as observagoes;

ti: efeito de tratamento i (i = 1, 2,..., 50);

b;: efeito do bloco j (j =1, 2 e 3);

gjj- erro aleatdrio associado a observacao Yi.

2.3.2 Estimativas dos parametros genéticos

Foram estimados os parametros genéticos para as variaveis associadas a qualidade
industrial (PH, RM, NQ, IG e COR) das 46 linhagens de trigo a partir da esperanca
matematica dos quadrados médios da analise de variancia de acordo com Vencovsky e

Barriga (1992), conforme descrito no item 2.4 do capitulo 1.

2.3.3 Anélise multivariada
2.3.3.1 Dissimilaridade entre gendtipos e Agrupamento pelo método UPGMA.

A partir da distancia generalizada de Mahalanobis foi realizado o agrupamento dos
genotipos de trigo pelo método UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic
Average). Esse método de ligagdo média, utiliza as médias aritméticas (ndo ponderadas) das
medidas de dissimilaridade, evitando caracterizar a dissimilaridade por valores extremos entre
0S gendtipos considerados. A construcdo do dendrograma foi estabelecida a partir das
linhagens de menor dissimilaridade, utilizando um ponto de corte (valor) definido pelo
método de Mojena (1977), o qual baseia-se no tamanho relativo dos niveis de fusGes ou
distdncias no dendrograma. Essa analise foi realizada utilizando o software R Studio
(RSTUDIO, 2012).
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2.3.3.2 Distancia entre gendtipos baseada na Anélise de Alveografia

Os dados obtidos para os 24 gendtipos de trigo para os parametros forgca de glaten
(W), relacdo tenacidade/extensibilidade (P/L), indice de elasticidade (le) e indice de
intumescimento da massa (G) foram utilizados para a constru¢do da matriz de distancia
Euclidiana. A partir da matriz obtida, procedeu-se a analise de agrupamento pelo método da
ligagdo média entre grupos, baseado nas distancias médias entre os gendtipos mais distantes.
O ponto de corte foi estabelecido pela analise visual das ramificagdes do dendrograma. A
analise foi realizada no software R Studio (RSTUDIO, 2012).

3 Resultados e discusséo
3.1 Estimativa dos parametros genéticos

A estimativa dos parametros genéticos € apresentada na Tabela 7. Verifica-se que a
estimativa da variancia genética 62g foi mais elevada que a variancia ambiental 6% para as
variaveis: peso do hectolitro (PH), nimero de queda (NQ), indice de gluten (IG) e cor da
farinha (COR). Em contrapartida para o rendimento de moagem (RM) a variancia ambiental
foi maior que a varidncia genética, sugerindo que esse caractere possui heranca complexa,
predominando os efeitos do ambiente. Os resultados obtidos concordam com os realizados em
outros estudos, onde grande parte das caracteristicas relacionadas a qualidade de panificacao
evidenciou efeito ambiental relevante, devido a heranca quantitativa dos caracteres (ZHANG
et al. 2004; EIVAZI et al. 2006; BALLA et al. 2011; ASHRAF, 2014; AMIRI, et al., 2018).

A estimativa da herdabilidade no sentido restrito (7%) é um parametro de elevada
relevancia dentro dos programas de melhoramento, pois reflete a heranga genética de um
cardter de uma geracdo para outra, possibilitando estimar o ganho genético com a selecao
artificial, quando associado a outros parametros genéticos (Afiah; Mohammad; Saleem, 2000;
Ansari; Ansari; Khund, 2004). O resultado da estimativa da h?% para as variaveis associadas &
qualidade de panificagdo foram considerados expressivos, com amplitude de 62,48 (RM) a
82,72% (PH) (Tabela7). Estes resultados confirmam a possibilidade real de ganho genético
com a selecdo para estas caracteristicas de qualidade industrial a partir do conjunto de 46
linhagens melhoradas de trigo que foram estudadas. Mesmo que esses caracteres tenham, em
sua grande maioria, heranga quantitativa, sugerindo que varios genes atuam na expressao do
fenotipo, de fato, estes coeficientes de herdabilidade no sentido restrito foram elevados,
indicando um contraste genético evidente entre as linhagens de trigo bem como um efeito

ambiental reduzido na coleta dos dados relativos as caracteristicas relacionadas a qualidade
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industrial. Sarcevic et al. (2014) relataram coeficientes de herdabilidade no sentido restrito
elevados para as mesmas caracteristicas em trigo de inverno sob alta e baixa disponibilidade
de adubacdo nitrogenada em cobertura. Da mesma forma, Tonon (2010) estimou
herdabilidade de 82% para a cor da farinha em trigo. Recentemente, Cabral et al. (2018)
mapeando QTLs de caracteres agrondmicos em 193 gendtipos duplo-haploides de trigo, no
Canad4, obtiveram estimativas de herdabilidade expressivas, para o PH (96 %) e para o

rendimento de moagem (76%).

Tabela 7- Estimativa dos parametros genéticos das variaveis peso do hectolitro (PH), rendimento de moagem
(RM), nimero de queda (NQ), Indice de gliten (IG), coloragdo da farinha Cor: (L*) relacionadas a
qualidade tecnoldgica de panificagdo, das 46 linhagens melhoradas de trigo. Ponta Grossa, 2018.

Pardmetros PH (kg hL™) RM (%) NQ (s) 1G (%) Cor (L*)
62q 1,35 2,79 567,90 30,49 0,15
6% 0,84 5,03 533,54 24,77 0,11
6% 1,63 4,47 745,74 38,74 0,19

h? (%) 82,72 62,48 76,15 78,68 80,52
CVg (%) 1,48 2,58 7,72 6,18 0,42
b 1,26 0,76 1,03 1,10 1,17
GS 1,34 1,68 26,43 6,23 0,44
GS (%) 1,69 2,52 7,89 6,52 0,47
Yo 78,04 64,76 308,54 89,28 92,14
Ym 79,38 66,44 334,97 95,51 92,58
Minimo 73,48 58,42 190 69,43 90,35
Méaximo 82,01 74,16 364 99,65 94,26

CVg: coeficiente de variacdo genética, CVe: coeficiente de variagio ambiental, CVg/CVe: coeficiente b, 62g
variancia genética aditiva, 6%: variancia ambiental, h%: herdabilidade no sentido restrito. ** significativo a 1%
de probabilidade, GS: ganho com a selegdo, Y,: média original, Ym: média melhorada.

A quantificacdo da variabilidade genética pode ser estimada pelo coeficiente de
variacdo genética (CVg), que expressa em porcentagem da média geral a grandeza da
variancia genética existente (RESENDE; DUARTE, 2007). Os CVg para a maioria das
caracteristicas de qualidade industrial (PH, RM, NQ e IG) demonstrou variancia genética
consideravel, indicando grande variabilidade genética indispensavel para possibilitar o ganho
com a selecéo artificial (GS %) (Tabela 7). Para a cor da farinha, o CVg estimado foi muito
baixo, indicando pequena variabilidade genética entre as linhagens de trigo.

O coeficiente bdado pela relagdo entre os coeficientes de variacdo genética e
ambiental, indica a possibilidade de sucesso com a selegéo artificial. Segundo Vencovsky
(1987) valores desse parametro > 1, indicam situagdo muito favoravel para a selecéo artificial.
Os resultados demonstraram que o coeficiente b foi superior a 1 para a maioria das variaveis
associadas a qualidade industrial (PH, NQ, IG e COR) (Tabela 7). Esses resultados sugerem

que quando a selegdo artificial incidir sobre os genoétipos superiores, 0s ganhos genéticos
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tenderam a ser mais expressivos. O ganho genético estimado (GS %) com a sele¢do artificial
para todas as caracteristicas de qualidade foram relevantes com incremento percentual
variando de 0,47 (COR) a 7,89% (NQ) (Tabela 7).

3.2 Andlises de qualidade

Os resultados da analise de variancia evidenciaram efeito altamente significativo de
gendtipos de trigo (Pr < 0,01) para todas as variaveis associadas a qualidade tecnoldgica para
panificacdo: peso do hectolitro (PH), rendimento de moagem (RM), numero de queda (NQ),
indice de glaten (IG) e cor da farinha (COR) (Tabela 8). O efeito significativo de gendtipos,
reflete nas diferencas fenotipicas/genotipicas presentes neste conjunto de 46 linhagens
melhoradas de trigo para a qualidade tecnolédgica para panificacdo. Os coeficientes de
variacdo foram de baixa magnitude e adequados para a experimentacdo agrondmica,

evidenciando precisdo experimental adequada (Tabela 8).

Tabela 8 - Resumo da andlise de variancia, média e coeficientes de variagdo das varidveis relacionada a
qualidade tecnol6gica de panificacdo. Ponta Grossa, 2018.

Fontes de GL Quadrado Médio — QM

Variagdo o PH (kg hL™) RM (%) NQ (s) IG (%) COR (L*)
Blocos 2 2,99 12,39 1572,24 209,27 0,27
Gen6tipos 49 4,55** 15,19%* 2147 49** 118,12%* 0,56**
Residuo 98 0,86 4,83 511,72 23,67 0,12
Média 78,02 64,61 309,47 89,92 92,12
CV (%) 1,19 3,40 7,31 5,42 0,38

G.L.: graus de liberdade, PH: peso do hectolitro, RM: rendimento de moagem, NQ: numero de queda, I1G: indice
de gllten, CV: coeficiente de variagdo. ** Significativo a 1% de probabilidade.

3.2.1 Peso Hectolitro, nimero de queda e rendimento de moagem

O peso do hectolitro ¢ uma medida fundamental para a comercializacdo de graos de
trigo em diversos paises, e de forma indireta pode indicar a qualidade dos grdos. Para esta
varidvel o agrupamento de médias evidenciou no grupo estatistico superior, 29 linhagens
melhoradas e as testemunhas comercial Quartzo® e L34 com valores de PH variando de 77,9 a
80,5 kg hL™ (Tabela 9). Considerando a Instrucdo Normativa n° 38 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010) (Anexo 2), os trigos do grupo 2 que
sdo destinados a moagem e outras finalidades, sdo classificados em 3 tipos em fungédo das
condigdes fisicas dos graos na comercializacdo. Para ser classificado em tipo 1, superior em
qualidade, é necesséario que o PH minimo seja de 78 Kg hL™. Sendo assim, 27 linhagens

melhoradas e a cultivar comercial Quartzo®, podem ser enquadradas no tipo 1. Outras 19
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linhagens do programa, a cultivar comercial Safira® e as duas testemunhas do programa foram
agrupadas no tipo 2 (75,0 a 77,9 kg hL™) e apenas a L55 foi ranqueada na classificagdo do
tipo 3 (72,0 a 74,9 kg hL™) para o peso do hectolitro (Tabela 9 e Anexo 2). As linhagens
melhoradas do programa L49 (80,5), L64 (80,3) e L74 (80,0), destacaram-se humericamente
por alcancar um PH de no minimo 80 kg hL™ (Tabela 9). De forma geral, grdos com maior
PH possuem melhor aceitacdo no mercado comercial, porque refletem em qualidade superior
(MAZZUCO et al., 2002; LYFORD et al., 2005; SUN et al., 2010). Segundo Simons et al.
(2012) gréos de trigo com formato mais esférico sdo desejaveis, pois possuem normalmente
valores de PH superiores.

Em trigos de primavera e inverno, Yabwalo et al. (2018) observaram o impacto das
caracteristicas morfologicas e da interacdo genotipo x ambiente no peso do hectolitro. Os
autores verificaram que um dos principais responsaveis pela variacdo nos valores de PH é a
densidade dos grdos. Essa medida pode ser utilizada de forma indireta, visando selecionar
grédos com PH superior, quando se tem grandes quantidades de grdos a serem analisados,
como por exemplo em cargas a granel. Determinaram que esse carater tem pouca influéncia
ambiental, embora na analise de mapeamento de QTLS constatou-se a existéncia de varios
genes com efeitos menores para a expressao fenotipica (YABWALO et al., 2018).

O numero de queda (NQ) tem como objetivo medir a atividade da enzima a-amilase.
Atividade enzimética muito alta e/ou muito baixa, em relacdo ao valor requerido, leva a
formag¢dao de produtos de qualidade inferior (Ostasiewicz; Ceglinska; Skowronek, 2009).
Baixos valores do NQ determinam uma massa mole, originando um pdo com o miolo
pegajoso e dificuldade no corte. Por outro lado, NQ muito elevado, torna-se necessario,
adicdo de amilase externa, e o produto final fica com textura interna seca e quebradica
(Cauvain; Young, 2009; Zarzycki; Sobota, 2015). Dessa forma, pées elaborados com farinha
de atividade enzimatica alta (NQ < 200 s) ou baixa (> 350 s) apresentam volume reduzido e
caracteristicas internas e externas indesejaveis ao mercado consumidor.

Os resultados da variavel NQ, evidenciaram a formagéo de 4 grupos estatisticos. Do
conjunto de gendtipos de trigo avaliados, 19 linhagens melhoradas, além da cultivar comercial
Safira® e da linhagem testemunha (L38) formaram o grupo estatistico superior, com NQ
médio variando de 318,7 a 350,3 s (Tabela 9). Segundo Erekul et al. (2009), valores de NQ
sdo considerados 6timos quando superiores a 250 s. Valores de NQ elevados, entre 300 a 350
s, sugerem baixa atividade enzimatica, conferindo melhor qualidade a farinha de trigo. Por
outro lado, valores inferiores a 200 s, indicam niveis elevados de atividade da o-amilase,

levando a obtencdo de farinha de baixa qualidade industrial (Deng et al., 2014). Amiri et al.
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(2018) observaram que dos 78 genoOtipos de trigo avaliados, em condi¢cBes sem estresse

hidrico, 28 demostraram NQ superior a 300 s, indicando uma farinha de alta qualidade, além

disso, nenhum genotipo foi inferior ao limite de 200 s.

Tabela 9 - Distribuicdo dos gendtipos de trigo nos grupos estatisticos de Scott e Knott para as varidveis, peso
do hectolitro (PH), nimero de queda (NQ) e rendimento de moagem (RM). Ponta Grossa, 2018.

Genotipos PH (kg hL™) NQ (5) RM (%)
L49 80,5a 3323a 66,6 a
L64 80,3a 340,0 a 63,9 b
L74 80,0 a 318,7a 62,7 b
L63 79,8 a 350,3 a 62,9 b
L52 79,4 a 243,0d 62,9 b
L73 79,3a 301,3b 62,8 b
L76 79,2 a 319,0a 63,2 b
L48 79,2 a 327,7a 63,3 b
L77 79,1a 293,0b 66,0 a
L89 79,0 a 295,0 b 66,2 a
L72 789a 305,3b 63,8 b
L71 789a 3343a 66,7 a
L85 78,8a 305,7b 64,9a
L47 78,8a 305,3b 68,2 a
L78 78,8 a 329,0a 65,1a
L62 78,8 a 311,3b 63,6 b
L57 78,6 a 322,7a 62,9 b
L45 78,6 a 341,0a 64,0 b
L75 785a 288,0 ¢ 63,6 b

Quartzo® 785a 311,7b 62,6 b
L65 78,5a 3333a 63,8 b
L80 784 a 305,7b 65,2 a
L60 78,2 a 300,0b 63,1b
L81 78,2 a 299,7 b 64,7 b
L46 78,2 a 311,3b 65,2 a
L79 78,1a 320,0a 65,1a
L53 78,1a 332,0a 66,8 a
L58 78,0 a 304,0 b 62,3 b
L86 779 a 281,7¢c 69,3 a

L34 (T) 779a 298,0 b 61,0 b
L84 779a 247,0d 68,4 a
Safira® 77,7b 3340a 60.2 b
L69 77,7b 2853 ¢ 64,3 b
L44 77,6b 3490 a 62,2 b
L87 775b 311,0b 68,5a
L82 773b 302,0b 68,0 a
L56 773b 299,3b 65,8 a
L38 (T) 77.2b 336,7a 67,8a
L83 77,2b 339,7a 60,6 b
L8s 77,0b 301,3b 66,2 a
L54 76,9b 331,0a 60,5 b
L59 76,9b 3233a 68.0 a
L66 76,7b 310,3b 62,6 b
L68 76,7b 275,7 ¢ 67,64
L51 76,7b 302,7b 63,3 b
L67 76,7b 281,0¢c 66,6 a
L50 76,3b 337,7a 63,9 b
L61 755¢ 326,7a 62,9 b
L70 750¢ 213,7d 65,2 a
L55 748 ¢ 305,7b 65,0 a

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5% de

probabilidade. (T): testemunha.



60

Schmidt et al. (2009) estimaram a variabilidade genética de 22 gendtipos de trigo
brasileiros através da andlise de caracteristicas de qualidade industrial. Desta anélise, 12
gendtipos demonstraram NQ > 300 s. Todavia, quatro desses genoétipos apresentaram NQ >
400 s, reflete também em baixa qualidade da farinha. Pela Instrucdo Normativa n® 38 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010), dos 50 genotipos
avaliados neste trabalho, 34 linhagens do programa de melhoramento e trés testemunhas
(Quartzo®, Safira®, L38) foram classificadas como trigo melhorador (NQ > 300 s). Onze
linhagens e a testemunha L34, foram enquadradas nas classes pao ou domésticas (NQ 220 a
299 s), enquanto a L70 (213,5 s) foi identificada como trigo basico (NQ 200 a 219 s). As
condicGes ambientais no periodo de maturagdo fisiologica dos grdos sdo importantes para o
nimero de queda, pois com excesso de precipitacdo na fase de pré-colheita, pode ocorrer a
germinacdo dos grdos na espiga (RAL et al., 2016). Esse fator faz com que a atividade
enzimatica seja elevada, levando a reduc¢do da qualidade dos graos.

Os resultados apresentados demonstraram alta variabilidade fenotipica entre os
gendtipos de trigo para o numero de queda. As linhagens melhoradas de trigo L44, L45, L50,
L63, L64 e L83, se destacaram com valores de NQ altos, > 337 s (Tabela 9). Possivelmente,
essas novas linhagens possuem genes para tolerancia a germinacéo na espiga. Segundo Bassoi
(2004) a germinagdo na espiga é um dos grandes problemas encontrados na producéo de trigo,
pois esse processo leva a mudancas fisioldgicas, refletindo em aumento da atividade
enzimatica nos graos. Diversos genes ja foram identificados relacionados a germinacdo em
pré-colheita (FLINTHAM, 2000; YANG et al., 2007; SUN et al., 2012). De forma geral, a
dorméncia é um dos fatores mais importantes relacionados a germinag&o na espiga (LIU et al.,
2013). Segundo Okuyama et al. (2013) a disponibilidade de cultivares recomendadas de trigo
tolerantes a germinacéo na pré-colheita ainda € reduzida.

O rendimento de moagem (RM) em trigo visa determinar a taxa de extracdo da
farinha, isto €, a proporcdo de farinha extraida em relagdo ao total de gréos processados
(PINNOW et al., 2013). As propriedades fisicas dos grdos como tamanho e forma, tem
influéncia direta sobre o rendimento de moagem e as perdas no peneiramento, 0 que ira
determinar a eficiéncia do processamento e o valor dos grdos (NUTTALL et al., 2017).

O rendimento médio de moagem obtidos para 0s gendtipos de trigo sdo apresentados
na Tabela 9. O grupo superior com RM variando de 64,9 a 69,9% agrupou 22 linhagens
melhoradas e a testemunha L38. As cultivares comerciais, Quartzo® e Safira®, foram reunidas
com o restante das linhagens com valores de RM de 62,6 e 60,2%, respectivamente (Tabela

9). Segundo Guarienti (1996) o rendimento de moagem em trigo é classificado como: 66 a
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68% bom rendimento de moagem, 60 a 62% para baixo potencial e < 59% muito baixo
rendimento. Nesse estudo apenas 28% das novas linhagens de trigo se enquadraram na
classificacdo para bom rendimento de moagem. Entretanto, para fins comerciais, a moagem
com rendimento de farinha entre 45 a 65% se enquadram em farinhas com baixa
contaminagdo por farelo, enquanto rendimentos entre 65 a 72% sdo relacionadas com
concentracgdes de farelo mais elevadas (ATWELL, 2001).

Genotipos de trigo podem apresentar variacdes em funcdo dos percentuais de
endosperma, farelo e gérmen, refletindo no rendimento de extracdo da farinha (ATWELL,
2001). As camadas mais externas dos gréos e periféricas do endosperma compdem o farelo
(HOSENEY, 1994). Esse vai fornecer indicativo de pureza da farinha, onde quanto mais
escura a farinha maior a contaminacao por farelo. De acordo com EI Dash e Germani (1994)
as propriedades da farinha mudam em funcdo da alteracdo na quantidade que foi extraida dos
grdos do cereal. Quanto maior o teor de extracdo, maior € o contetdo de proteinas, lipidios,
cinzas e fibras presentes na farinha, tendo influéncia sobre a qualidade tecnoldgica
(CARSON; EDWARDS, 2009). Estresses relacionados a déficit hidrico e as diferencas de
temperatura, ndo so afetara o rendimento de grdos (CARGNIN et al., 2006; SARTO et al.,
2017; ELIA; SLAFER; SAVIN, 2018), como também véo influenciar no tamanho dos graos,
reduzindo-os e, consequentemente, diminuindo o rendimento de moagem. O percentual de
extracdo da farinha pode ser influenciado pela quantidade de endosperma amilaceo, sendo
afetado pelo tamanho e formato dos graos (POSNER; HIBBIS, 2005).

3.2.2 Alveografia

A andlise alveografica da farinha tem como objetivo verificar a capacidade da farinha
em sofrer um trabalho mecanico quando misturada com dgua (OURY et al., 1999). O primeiro
parametro analisado refere-se a forca de glaten (W), o qual esta relacionado com a quantidade
de proteinas presentes na farinha. De maneira geral, farinhas com maior forca tendem a
absorver mais agua, refletindo em massas com maior hidratacéo e resisténcia, que tendem a
crescer mais.

Para os gendtipos analisados os valores de W variaram de 159 (L76) & 377 10 J
(L57) (Tabela 10). Segundo a instrugdo normativa n.° 38, de 30 de novembro de 2010, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010) as farinhas podem ser
classificadas de acordo com a forga de gliten em melhorador, pdo, basico e doméstico. Neste
sentido, destaque positivo deve ser dado & linhagem L57 que apresentou W > 300 10 J, a

qual adequa-se a classificagdo como trigo melhorador. Por outro lado, 11 novas linhagens
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melhoradas (L46, L47, L51, L63, L73, L74, L75, L77, L78, L79 e L80) além das duas
testemunhas do programa (L34 e L38) e a cultivar comercial Quartzo® foram identificadas
como trigo tipo pdo (W > 220 10™ J) (Tabela 10). O restante das linhagens analisadas
apresentou valores de W > 160 10 J, sendo assim classificadas dentro do grupo de trigo
doméstico. Apenas a linhagem L76 (W > 100 10™* J) foi apontada como trigo tipo basico.

Willians et al. (1988) classificaram as farinhas em muito forte quando W > 401, forte
entre 301 a 400; média forte, entre 201 a 300; média, entre 101 a 200; fraca, entre 51 a 100; e
muito fraca W < 50. Considerando essa classificacdo as farinhas analisadas dos gendtipos de
trigo tém forga de gluten entre média a forte (Tabela 10).

Resultados similares foram obtidos por Gutkoski et al. (2007) a partir do estudo do
efeito do periodo de maturacdo nos graos de trigo e por Gutkoski et al. (2008) ao avaliarem
gendtipos de trigo cultivados no cerrado, verificando classificacdo de trigo nas classes
melhorador, pdo e doméstico. Miranda, Mori e Lorini (2004) avaliaram a forga de gluten de
22 genotipos de trigo em trés regides do Parana. Os autores observaram grande variacdo dos

valores entre as diferentes cultivares, mas ndo entre as diferentes regides de cultivo.

Tabela 10 - Resultados da andlise de alveografia para os parametros forca de glaten (W), tenacidade (P),
extensibilidade (L), relacéo tenacidade/ extensibilidade (P/L), indice de elasticidade (le) e indice
de intumescimento (G) para 24 geno6tipos de trigo. Ponta Grossa, 2018.

Genétipos W (107)) P (mm) L (mm) P/L le (%) G (mL)
L45 204 105 47 2,23 55,4 15,3
L46 283 86 97 0,89 51,4 21,9
L47 243 61 137 0,45 56,5 26,1
L48 217 115 45 2,56 55,3 14,9
L51 293 119 59 2,02 66,2 17,1
L57 377 106 104 1,02 61,3 22,7
L62 188 113 41 2,76 47,1 14,3
L63 278 130 49 2,65 65,0 15,6
L64 171 97 48 2,02 42,7 15,4
L65 216 114 43 2,65 62,6 14,6
L71 218 108 48 2,25 58,0 15,4
L73 245 106 58 1,83 59,2 17,0
L74 242 108 55 1,96 59,8 16,5
L75 268 112 62 1,81 58,1 17,5
L76 159 102 38 2,68 0 13,7
L77 299 83 104 0,80 63,5 22,7
L78 287 85 95 0,89 63,5 21,7
L79 235 65 124 0,52 54,9 24,8
L80 229 91 75 1,21 52,8 19,3
L85 194 69 80 0,86 56,7 19,9
L89 179 105 40 2,62 51,5 14,1

L34 (T) 223 65 106 0,61 58,1 22,9
L38 (T) 251 105 65 1,62 55,6 17,9
Quartzo® 265 179 33 5,42 0 12,8

(T): testemunha.
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De acordo com os resultados obtidos nos testes de alveografia a farinha de trigo
obtida € destinada para a producdo de diferentes tipos de produtos. Os biscoitos, por exemplo,
necessitam de farinha com baixa forca de gluten, ja para a industria de panificacdo as farinhas
devem apresentar alta forca de gluten (Anexo 4). Em funcédo de o glaten ser determinado pela
quantidade e qualidade das proteinas (gliadinas e gluteninas) e do seu contetdo ser controlado
por um grande nimero de genes, o parametro forca de glaten (W) tende a sofrer grande
influéncia do ambiente (RUIZ et al., 2005). Bornhofen et al. (2017) observaram entre 0s anos
de 2005 e 2012, o ganho e a perda de qualidade, verificando os componentes genéticos e
ambientais, em diferentes cultivares de trigo. O progresso genético estimado para a forca de
glaten foi de 1,3% ano™, mas sendo contrabalanceado por um efeito ambiental de - 0,78%
ano™.

A tenacidade (P) e a extensibilidade sdo outros parametros avaliados através da
andlise de alveografia. A tenacidade mede a pressdo maxima exercida na expansao da massa,
sendo expressa em mm, e reflete uma medida da capacidade de absorcéo de &gua pela farinha.
Em contrapartida, a extensibilidade (L) representa a capacidade de expansdo da massa,
predizendo o volume do pdo, juntamente com o teor de proteina (MODENES; SILVA;
TRIGUEIROS, 2009). E importante que exista uma proporcio entre os valores de P e L
(relacdo P/L) para que seja obtida uma massa equilibrada. Além disso, esta relacdo deve estar
associada ao valor de W, assim, € esperado que a farinha apresente alto potencial de
panificacdo. A farinha com a relacdo P/L abaixo de 0,60 é classificada como de glaten
extensivel, ideal para a fabricacdo de bolos e biscoitos, de 0,61 a 1,20 de gliten balanceado,
sendo utilizado para a producdo de pdes, e valores de P/L acima de 1,21 de gluten tenaz,
sendo direcionado para massas alimenticias (GUARIENTI, 1996). Os resultados dessa
caracteristica sdo apresentados na Tabela 10. Dos genoétipos avaliados, apenas as linhagens
L47 e L79 apresentaram relacdo P/L abaixo de 0,60, estando enquadradas na classe de gluten
extensivel. As linhagens L46, L57, L77, L78, L85 e a testemunha L34 foram caracterizadas
por possuir glaten balanceado, sendo essas linhagens ideais para a panificagdo (GUARIENTI,
1996; ORTOLAN, 2006; GUTKOSKI et al., 2011). As demais linhagens do programa (14) e
as testemunhas L38 e Quartzo® apresentaram relagdo P/L superior a 1,21, sendo classificadas
como farinhas de glaten tenaz.

O balanco das propriedades viscoelasticas € de extrema relevancia e fundamental
para determinar o uso final da farinha. Normalmente gliten com caracteristica mais elastica é

utilizado na industria de panificagdo, por outro lado, farinhas com gluten menos elastico
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direcionam-se para a fabricagdo de bolos e biscoitos (DOBRASZCZYK; MORGENSTERN,
2003).

De acordo com Guzman et al. (2016) a relacdo P/L é uma avaliacdo de grande
importancia dentro dos programas de melhoramento de trigo no CIMMYT, e é utilizado como
um parametro de auxilio na selecdo e na classificagdo interna para o destino final da farinha.
Hernandez-Espinosa et al. (2018) realizaram uma pesquisa com 54 gendtipos de trigo do
programa de melhoramento do CIMMYT observando caracteristicas de uso final da farinha
sob condicdes de estresse por seca e calor. Os autores relataram genotipos com relacdo P/L
variando de 0,4 a 2,5, associando aos genotipos cultivados sob condi¢fes de estresse a
producdo de farinha com tipo de glaten tenaz. Segundo Zhang et al. (2004) e Li et al. (2013)
as caracteristicas de qualidade sdo controladas principalmente por fatores genéticos, mas a
interacdo gendtipo por ambiente também proporciona efeitos significativos.

O indice de elasticidade (le) esta correlacionado com a recuperacdo da forma inicial
apos a deformacdo da massa. Este parametro permite uma melhor predicdo do desempenho
reoldgico da massa usada na panificacdo industrial e na producdo de biscoitos (KITISSOU,
1995). Esse indice varia de 25 a 75%, porém, para a industria de panificacdo o le 6timo é de
50 a 55%, ap06s a adicdo de acido ascorbico (KITISSOU, 1995). Observa-se que as linhagens
L45, L46, L48, L79, L80, L89 e L34 (T) encontram-se dentro da faixa considerada 6tima para
a panificacdo (Tabela 10). A farinha para pao deve ter as propriedades elasticas e extensiveis
bem equilibradas, tendo extensibilidade suficiente para que o produto possa crescer sem
ocorrer 0 achatamento.

O indice de intumescimento da massa (G) esta diretamente relacionado ao volume do
péo, sendo que resultados entre 20 e 23 mL indicam alta capacidade de extensdo da massa e
0s maiores que 23 sdo melhores para a industria de panificacdo. Conforme os valores obtidos,
as linhagens L47 e L79 possuem potencial de panificacdo. Quatorze linhagens do programa
de melhoramento da UEPG e as testemunhas L34 e Quartzo® ficaram abaixo do desejado.
Isso demonstra que a massa advinda desses gendtipos apresenta baixa capacidade de extenséo,

se rompendo facilmente.

3.2.3 Teor de gliten (indice de gltten, gliten imido e glaten seco)

Em funcdo das proteinas do glaten (gliadinas e gluteninas), propiciarem a
caracteristica viscoelastica da massa, a quantidade e a qualidade desse parametro é um dos
fatores de qualidade mais importantes da farinha do trigo (IONESCU et al., 2010). Os
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resultados obtidos para a andlise das farinhas referente ao teor de gliten seco, Umido e indice
de gluten séo apresentados na Tabela 11.

O indice de gluten (IG) é um dos melhores critérios para avaliar a qualidade do
processamento do trigo, sendo geralmente mais adequado que o teor total ou o gluten imido
(DENG et al., 2005). As amostras de farinha dos genotipos avaliados apresentaram indice de
gluten variando de 74,5 a 99,0%. As cultivares comerciais Quartzo e Safira, as testemunhas
do programa (L34 e L38) e 26 linhagens ndo diferiram entre si, e foram estatisticamente
superiores as demais linhagens avaliadas.

Segundo Curic et al. (2001) a faixa ideal para o IG esta compreendida entre 75 a
90%. Entretanto, para Bonfil e Posner (2012), IG a partir de 55% é considerado adequado
para a panificacdo, seguindo os padrdes Israelenses. Montenegro e Ormenese (2006)
classificaram a qualidade da farinha de trigo em funcdo do IG, onde a farinha é identificada
como: muito boa, IG > 90%; boa com IG entre 60 a 90%; média, entre 40 a 60% e fraca
quando o IG < 40%. Seguindo essa classificacdo, a farinha de 23 linhagens e as testemunhas
utilizadas seriam consideradas muito boas, e as demais 23 linhagens se enquadrariam como
farinha com bom IG (Tabela 11).

Amiri et al. (2018), estudando 78 gendtipos de trigo no Ird, sob presenca e auséncia
de irrigacdo, demonstraram IG variando entre 42,7 a 96,0%. Katyal et al. (2016) realizaram a
modelagem para testes de medicdo de qualidade utilizando 28 variedades de trigo Indianas,
com alta e baixa forca de gldten. Para o IG foi constatado uma variacdo entre 49 a 100%,
entre as variedades avaliadas. Esse parametro foi melhor modelado pela capacidade de
retencdo de solvente, o qual é utilizado para avaliar as propriedades funcionais de cada
componente da farinha.

Har Gil, Bonfil e Svoray (2011) realizaram a partir de um conjunto de 15 cultivares
de trigo, uma analise em escala maultipla, visando verificar quais os fatores, como estresse
hidrico, temperatura, irrigacdo e fertilizagdo, que tinham maior influéncia na qualidade do
trigo, a partir da avaliacdo do IG, na regido norte de Neveg em Israel. Os autores observaram
diferengas significativas de IG entre os gendtipos, sendo que as médias das cultivares
variaram de 44 a 93%. O IG é passivel da influéncia das condi¢gdes ambientais e de manejo da
cultura (GARRIDO-LESTACHE et al., 2004; BONFIL; POSNER, 2012; OIKONOMOU et
al., 2015; AMIRI et al., 2018). Porém, diversos autores citam que 0 componente genético é de
maneira geral o mais relevante no controle do IG (CURIC et al., 2001; FOIS et al., 2011;
HAR GIL; BONFIL; SVORAY, 2011; BONFIL; ABBO; SVORAY, 2015). De acordo com

0s resultados obtidos a variagéo existente do IG esté relacionada ao efeito de gendtipos. De
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acordo com Sissons et al. (2005) a oscilagdo dos valores de IG estdo associados ao contetdo
de glutenina ndo extraivel e a razdo gliadinas/gluteninas, pelo componente genético especifico
das cultivares.

Para o gluten Uumido (GU) a andlise de agrupamento de meédias evidenciou a
formacdo de quatro grupos estatisticos. No grupo superior, foi verificado 15 linhagens
melhoradas do programa, com GU entre 33,6 a 35,6%. Por outro lado, as linhagens L63, L71,
L84, L85, L86, L87, L88 e a testemunha comercial Safira® obtiveram desempenho inferior,
com teor de GU abaixo de 29,2% (Tabela 11). Apesar disso, todos os genotipos avaliados
apresentaram teor de glaten imido ideal para panificacdo, na faixa de 24 a 36% (RIBEIRO,
2009).

Quanto aos teores de gluten seco, as médias dos genotipos de trigo variaram de 9,0 a
12,2%, dos quais 16 linhagens se destacaram com teor de GS superior a 11,3%. Segundo
Ribeiro (2009) o teor de GS 6timo encontra-se na faixa de 7,5 a 14% O teor de glaten imido e
seco sdo medidas quantitativas das proteinas formadoras do gldten, ou seja, o contetdo
proteico presente na farinha esta diretamente relacionado a esses parametros (Bonfil; Posner,
2012; BONFIL; ABBO; SVORAY, 2015). Desta forma, as farinhas consideradas “fortes”
possuem altos teores de gliten e as farinhas “fracas”, baixos teores de gluten (FARONI et al.,
2007). Analisando esses parametros verifica-se que todos 0s genoétipos avaliados de trigo se
adequam a condic¢do estabelecida.

Katyal et al. (2016) estudando a qualidade da farinha de 28 variedades de trigo
indianos, observaram uma faixa de gluten imido (GU) entre 21,6 a 36,7% e glaten seco (GS)
de 6,9 a 11,9%, demonstrando uma correlacdo positiva entre esses parametros. Schalk,
Koehler e Scherf (2018) utilizaram os testes de extensdo em microescala para determinar as
propriedades viscoelasticas da massa de trigo, com base no gluten Umido e na massa da
farinha de trigo e relataram indices de glaten imido de cultivares comerciais numa amplitude
de 25,9 a 38,7%. Silva et al. (2015) observaram valores entre 14,0 a 23,5% para gluten seco e
25,7 a 37,4% para gluten umido na avaliacdo de farinhas de trigo produzidas em moinhos na

regido nordeste.
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Tabela 11 - Distribuicdo das linhagens de trigo nos grupos estatisticos de Scott e Knott para as variaveis indice de
glaten (1G), gldten imido (GU) e gluten seco (GS). Ponta Grossa, 2018.

Linhagem 1G (%) GU (%) GS (%)
L63 99,0a 28,5d 99c
L84 98,7 a 26,0d 9,0d
L71 98,4 a 289d 99c

Safira® 98,3a 28,2d 9,8d

Quartzo® 98,0 a 29,2d 99c
L44 979 a 30,0c 104 c
L85 97,6 a 28,4d 9,6d
L65 97,4 a 314b 10,7b
L51 97,3 a 32,0b 110b
L57 96,6 a 31,6b 109b
L86 96,2 a 28,3d 9,3d

L34 (T) 943 a 31,3b 10,7b
L52 94,2 a 32,3b 110b
L87 94,1a 28,0d 95d
L59 94,0 a 326hb 109b

L38 (T) 934a 3l1lc 105¢
L46 93,0a 319b 11,1b
L74 92,7 a 345a 115a
L77 92,7a 351a 11,7a
L89 92,6 a 29,2¢ 10,1c¢c
L79 92,3a 30,5¢ 10,2 ¢
L88 92,2a 27,2d 9,3d
L76 918a 31,4b 10,5¢
L75 90,7 a 345a 116a
L66 90,2 a 32,1b 10,8b
L64 90,1a 31,7b 115a
L69 90,1a 299¢c 11,2b
L45 89,6 a 34,3a 115a
L78 89,6 a 350a 11,7a
L58 89,2 a 30,8¢ 105¢
L67 88,4 b 343a 116a
L80 875b 310c 105¢
L50 870b 31,4b 10,5¢
L49 86,9b 31,7b 10,7 b
L60 86,9b 34,0a 114a
L70 86,7b 316hb 10,4 c
L68 86,7b 33,7a 114a
L73 86,0b 34,8a 114a
L56 84,7b 336a 113a
L55 845b 35,1a 118a
L83 83,1b 35,3a 115a
L54 83,1b 33,7a 116a
L62 82,7b 32,1b 10,8b
L82 82,2b 32,8b 11,1b
L47 82,1b 352a 11,1b
L53 80,2 b 33.2b 11,3a
L48 78,6 ¢ 33.2b 11,8a
L61 78,5¢ 33,3b 11,1b
L81 78,4 ¢c 355a 122a
L72 745¢c 325b 10,8b

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5% de
probabilidade. (T): testemunha.
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De maneira geral, o IG é inversamente proporcional aos teores de GU e GS.
Semelhante resultado foi observado por Hadnadev et al. (2015) e Katyal et al. (2016).
Hadnadev et al. (2015) relataram que valores mais elevados de IG fornecem uma massa mais
forte, e sdo relacionados a um menor teor de GU, em contrapartida as variedades que
apresentam resultados mais elevados de GU, possuem IG mais reduzido e menor forca da
massa. A porcentagem de GU ndo demonstra a qualidade do mesmo, pois é um dado
quantitativo. Para se realizar estimativas mais precisas da qualidade da farinha com base no
teor de gluten, deve-se aliar o dado obtido de GU ao 1G, que fornece dados qualitativos sobre
a massa. Isso ocorre devido a quantidade relativa da fracdo gliadina, considerada o
componente viscoso do gliten que contribui para a extensibilidade da massa, ou seja, maior
conteddo de gliadina menor IG e vice-versa (HADNADEYV et al., 2015).

Segundo Scheuer et al. (2011) a determinacdo da qualidade e quantidade do gluten é
uma ferramenta indispenséavel para o conhecimento do potencial da farinha, pois esse atua na
retencdo de gas na massa, proporcionando leveza aos produtos, refletindo a qualidade final
relacionada a textura, a forma e a expansdo da massa. Uma vez que, tanto o conteudo de
proteina quanto o gluten estdo relacionados com a qualidade da farinha, é importante que o I1G
seja utilizado com cautela e associado a outros métodos para poder determinar de forma mais

precisa a qualidade da farinha de trigo para a panificacdo (BONFIL; POSNER, 2012).

3.3.4 Cor

A cor da farinha de trigo é um parametro importante no que diz respeito a
comercializacdo, visto que depende do perfil do consumidor final, por isso, deixou de ser uma
avaliacdo visual, passando a fazer parte de um critério como controle de qualidade. De acordo
com Ortolan (2010) considera-se a farinha de coloracdo branca quando esta apresenta valores
de luminosidade (L*) acima de 93, coordenada de cromaticidade a* préxima a 0 (positivo ou
negativo, £ 0,5) e coordenada de cromaticidade b* proxima a 8. De maneira geral, cada
moinho normalmente estabelece padrdes para a coloragdo das farinhas. Segundo Gutkoski et
al. (2007), a coloragdo da farinha é avaliada basicamente pelos pardmetros de luminosidade
(L*) e intensidade de amarelo (b*). A luminosidade vai ser influenciada pelo contetdo do
farelo ou presenga de material estranho, enquanto a intensidade da coordenada de
cromaticidade b*, estd relacionada com a quantidade de pigmentos carotendides de cor
amarela presentes na farinha. A tendéncia de coloracdo mais amarelada é importante para as
indUstrias na fabricacdo de massas. As variaveis relacionadas a coloragcdo podem ser afetadas

principalmente pelo genoétipo, armazenagem dos gréos antes da moagem, grau de extracdo da
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farinha, tamanho das particulas, tempo de estocagem, tratamento de branqueamento e
condic@es climaticas no momento da pré-colheita (ORTOLAN, 2006).

Os valores médios do parametro de luminosidade variaram de 90,7 a 94,0 para 0s
gendtipos de trigo estudados (Tabela 12). Segundo a classificacdo proposta por Ortolan
(2010), as linhagens L84 e L70 destacam-se em relagdo aos demais genétipos com
luminosidade superior a 93 associada a cromaticidades a* e b* de - 0,26 e 8,9 e - 0,15 € 9,97,
respectivamente, consideradas as farinhas de coloracdo mais branca entre as amostras
estudadas. Resultados semelhantes foram observados por Sarcevic et al. (2014), ao avaliarem
139 linhagens endogamicas recombinantes de trigo. Os autores relataram uma variagdo nos
parametros de coloracdo de 90,7 a 92,1 para L, - 2,39 a - 1,44 para a cromaticidade a* e de 7,9
a 10,0 para b*. Para Miranda, Mori e Lorini (2004) a luminosidade tem relacdo direta com a
qualidade da farinha, pois a intensidade da coloracdo branca (L*), em geral para uso na
panificacdo, é um fator desejavel pelo mercado consumidor.

Katyal et al. (2016) demonstraram valores de L* entre 92,2 a 94,6, cromaticidade a*
de 0,07 a 0,32 e cromaticidade b* de 7,2 a 11,6 entre diferentes variedades de trigo Indianas.
Os autores destacaram dois gen6tipos com L* acima de 94, conferindo mais brancura a
farinha. Adicionalmente, relataram que o L* é inversamente proporcional ao teor de cinzas e
de proteinas, assim como o parametro b*. Por outro lado, a coordenada de cromaticidade a*,
que tende para a coloragdo vermelha, tem correlacéo positiva com o teor de cinzas. Isso indica
que a farinha de coloracdo mais escura apresenta contaminacdo por farelo, tendo os minerais
mais concentrados nas camadas mais externas dos cereais.

Segundo Gutkoski et al. (2008) a cor da farinha deixou de ser uma avaliacdo visual
apenas e passou a ser incorporada nos testes de controle de qualidade em funcdo da
luminosidade da farinha sofrer influéncia direta do conteddo de farelo ou de matérias
estranhas. Adicionalmente, os fatores genéticos e a dureza dos grdos de trigo podem
influenciar na propor¢do de minerais presentes nos gréos, pigmentos e atividade enzimatica,

refletindo diretamente na coloragdo da farinha obtida na moagem (ORTOLAN, 2006).
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Tabela 12- Dados médios de coloragdo de farinha de 50 gendtipos de trigo para os parametros luminosidade
(L*), coordenada de cromaticidade a* (vermelho-verde) e coordenada de cromaticidade b*
(amarelo-azul). Ponta Grossa, 2018.

Genotipos L* a* b* Genotipos L* a* b*
L84 94,0a - 0,26 8,94 L54 92,1c 0,14 10,27
L70 93,0b -0,15 9,97 L82 92,2¢ - 0,36 11,75
L46 92,7hb - 0,50 11,38 L47 92,1c -0,33 11,39
L49 926 b - 0,52 11,57 L38 (T) 91,5¢ 0,43 9,73
L68 929b - 0,09 10,39 L73 92,1c -0,84 14,29
L88 925h 0,20 9,20 L53 92,0c -0,14 11,22
L52 92,4 b -0,11 10,60 L85 92,0c 0,26 9,69
L62 92,4b 0,06 10,13 L51 92,0c -0,03 11,36
L61 924c -0,25 11,21 L56 92,0c 0,51 9,03
L64 92,3¢c 0,40 9,27 L81 92,0¢c -0,06 12,22
L71 92,3¢ -0,22 11,15 L89 92,0c 0,45 8,82
L72 92,3¢c 0,00 11,05 L77 92,0c -0,70 13,54
L79 92,0c -0,31 11,38 L86 919¢c 0,35 9,39
L58 92,3¢ 0,18 9,63 L65 919¢c -0,01 10,89
L67 92,3¢ 0,05 10,23 L75 919¢c -0,88 14,48

Quartzo 91,7¢ 0,03 11,30 L50 919¢c 0,19 10,38
L69 92,2 ¢ -0,12 10,80 L57 919¢c 0,61 9,08
L66 92,2 ¢ 0,04 10,11 L45 919¢c - 0,68 13,47
L63 92,2¢ -0,18 11,43 L83 919¢c 0,11 10,46
L44 92,2¢ -0,29 11,32 L48 91,7¢c -0,31 11,85
L59 92,2¢ 0,35 9,54 Safira 92,2¢c -0,04 10,84
L80 92,1¢c -0,40 11,83 L76 91,7¢c -0,34 12,89
L60 92,1¢c -0,38 12,12 L78 916¢ -0,78 14,54
L74 92,1c -0,90 14,43 L34 (T) 91,5¢ 0,43 9,73
L87 92,1¢c 0,20 9,77 L55 90,7 ¢ 0,64 9,78

(T): testemunha.

3.4 Agrupamento
3.4.1 Agrupamento com base no indice de dissimilaridade

O dendograma baseado no indice de dissimilaridade genética foi construido a partir
da anélise de agrupamento dos gendtipos de trigo pelo método UPGMA utilizando os dados
da distancia quadrada generalizada de Mahalanobis (D?). O corte no dendrograma foi
estabelecido em 5,2% da distancia maxima observa nos niveis de fusdo dos grupos, o qual
possibilitou a formacdo de 3 grupos de gendtipos de trigo dissimilares geneticamente entre si
(Figura 3).

O Gl foi composto pelas linhagens L51, L49, L58, L55, L84, L50, L83, L64 e L74,
as quais se destacaram por apresentar farinha com valor elevado de NQ (314,2 s),
enquadrando-se na classe de pdo melhorador (Tabela 13 e Figura 3). O valor médio de NQ
observado para este grupo indica a possivel presenca de genes de tolerancia & germinagéo na
espiga, correlacionada a baixa atividade da enzima a-amilase. As linhagens L63, L56, L85,

L52 e L68 foram agrupadas no Gll e apresentaram elevado peso hectolitro (78,4 kg hL™) e
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indice de gluten (92,4%). O GIlI agrupou 29 linhagens melhoradas e as testemunhas
(Quartzo®, Safira®, L34 e L38).

As linhagens L72, L86 e L57 ndo foram agrupadas e ficaram isoladas do restante dos
gendtipos. A L72 destacou-se com valor elevado de PH e NQ, entretanto, apresentou baixo
indice de gluten, 74,5%, o que resulta em uma farinha mais fraca com baixa absor¢éo de agua,
e, consequentemente, em uma massa mais leve e menos compacta. A L86 evidenciou
rendimento de moagem superior (69,3%) quando comparada aos demais genotipos (Tabela 13
e Figura 3). Em geral gendtipos que apresentam rendimento de moagem elevado, tendem a
apresentar grdos mais duros e com maior acumulo de farelo junto a farinha extraida
(FELICIO et al., 2000; KUREK et al., 2015). Segundo Scheuer et al. (2011) as propriedades
da farinha, como contetdo proteico, cinzas, farelo, fibras vao variar em funcdo da quantidade
de farinha extraida dos gréos de trigo. A linhagem L57 revelou superioridade para a maioria
das variaveis analisadas com destaque para PH de 78,6 kg hL™, NQ de 322,7 s e IG 96,6%
(Tabela 13 e Figura 3). Essa linhagem apresenta elevado potencial quanto a qualidade
industrial de farinha podendo ser utilizada em futuros esquemas de cruzamento visando o

incremento de alelos favoraveis para esta caracteristica.

Tabela 13 - Desempenho medio das variaveis peso do hectolitro (PH), rendimento de moagem (RM), niimero de
queda (NQ), Indice de glaten (IG), coloracdo da farinha (COR), de qualidade de panificacdo para
cada grupo de gendtipos obtido pelo método de agrupamento UPGMA. Ponta Grossa, 2018.

Grupos PH (kg hL™) RM (%) NQ (s) IG (%) COR (L*)
| 78,0 64,1 314,2 89,9 92,2
Il 78,4 64,8 294,8 92,4 92,2
1] 77,9 64,7 311,0 89,5 92,1
L72 78,6 63,8 305,3 74,5 92,3
L86 779 69,3 281,7 96,2 91,9

L57 78,6 62,9 322,7 96,6 91,9
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Figura 3- Dendrograma produzido a partir da dissimilaridade genética existente entre os 50 genétipos de trigo a partir das caracteristicas de qualidade de panificacdo. Ponta
Grossa, 2018.
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3.4.2 Agrupamento para os dados de alveografia

A partir dos pardmetros estimados na analise de alveografia foi possivel a obtencéo
de um dendrograma baseado nas distancias euclidianas entre os 24 genotipos avaliados. A
linha de corte foi estabelecida a 30% baseando-se na distancia média entre grupos,
possibilitando a formacao de 4 grupos distintos (Figura 4).

Os resultados da andlise de agrupamento sdo apresentados na Tabela 14 e Figura 4.
No GI foram alocadas as linhagens L64, L62 e L89, as quais apresentaram desempenho
médio inferior para a maioria dos parametros avaliados quando comparadas aos outros
genotipos. Esses gendtipos apresentaram farinha tenaz e baixa forca de gluten que reflete em
reduzida capacidade de absorcdo de agua da farinha pelas proteinas formadoras do gllten
(gliadinas e gluteninas), menor retencdo do gas carbénico e menor resisténcia ao trabalho
mecanico da massa (GUTKOSKI et al., 2007; OLAN et al., 2010).

No GII quatro linhagens (L47, L73, L74 e L79) além da testemunha L38 foram
agrupadas, apresentando valores médios considerados préximos do ideal para os parametros
W (2432 10 J), le (57,2%) e G (22,7 mL). A testemunha L34 e outras seis linhagens
permaneceram agrupadas no GlII, evidenciando desempenho intermediario aos demais
genotipos. J& no GIV foram alocadas as linhagens L46, L51, L63 L75, L77 e L78, as quais
obtiveram valores proximos aos ideais para a maioria dos parametros avaliados. Novamente a
linhagem L57 destacou-se com desempenho superior para todos os parametros da analise de
alveografia. A forca de gliuten (W) demonstra a classificacdo desta linhagem como trigo
melhorador (W > 300 10™ J), sendo considerada uma farinha “forte” (Tabela 14). Farinhas
com maior forca de gluten tendem a apresentar coloracdo mais escura, como observado para
essa linhagem (Tabela 13) (GUTKOSKI et al., 2007; RODRIGHERO et al., 2015).

O pao resultante da farinha de trigo da linhagem L57 tende a apresentar um volume
adequado, textura mais sedosa e uma granulometria aberta (MODENES; SILVA;
TRIGUEROQOS, 2009). Esta classificacdo associada ao teor de gluten balanceado (P/L 0,6 a
1,2) e aos indices de elasticidade (61,3%) e de intumescimento da massa (22,7 mL)
considerados dentro dos padrdes ideais confere a esta linhagem elevado potencial para a
producdo de uma farinha de excelente qualidade reoldgica. As propriedades elésticas e
extensiveis dessa farinha sdo consideradas bem equilibradas, com extensibilidade suficiente
para que os pdes crescam com elasticidade necessaria sem achatar, sendo apropriada para

panificacao.
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Figura 4 - Dendrograma produzido a partir das distancias genéticas entre 24 gendtipos de trigo a partir das caracteristicas de alveografia. Ponta Grossa, 2018.
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Tabela 14 - Desempenho médio dos parametros forga de glaten (W), relagdo tenacidade/extensibilidade (P/L),
indice de elasticidade (le), indice de intumescimento da massa (G) associados a analise de
alveografia de 24 gendtipos de trigo obtido pela distancia média entre grupos. Ponta Grossa, 2018.

Grupos W (10 J) P/L le (%) G (mL)
Gl 179,3 2,5 47,1 14,6
Gll 2432 1,3 57,2 20,5
GllI 2144 1,8 57,0 17,5
GIV 284,7 1,5 61,2 19,4
L57 377,0 1,0 61,3 22,7
L76 159,0 2,7 0,00 13,7

Quartzo 265,0 5,4 0,00 12,8
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5 CONCLUSOES

A caracterizacdo agronémica das linhagens de trigo do programa de melhoramento
da UEPG evidenciou a existéncia de grande variabilidade genética entre o conjunto de
linhagens para todas as caracteristicas relacionadas a adaptacdo agronémica, ao potencial de
rendimento de gréos e a qualidade industrial da farinha para panificacéo.

Os parametros genéticos estimados demonstraram para a maioria das caracteristicas
agronémicas e de qualidade tecnoldgica da farinha, efeitos pronunciados do componente
genético em relacdo ao ambiental, refletindo em elevados coeficientes de herdabilidade no
sentido restrito. Esses resultados indicam possibilidade de obter ganhos genéticos com a
selecdo artificial e provocar mudanca favoraveis nas médias fenotipicas dos caracteres sob
efeito de selegéo.

Dois componentes principais (CPs) foram responsaveis por 70,8% da variancia
fenotipica associada a caracterizagdo agrondmica do conjunto de genoétipos de trigo. O CP1
teve relacdo com o rendimento de gréos, potencial fisioldgico e ciclo vegetativo/reprodutivo.
E o CP2 associado diretamente & estatura de plantas e a massa de mil graos.

As linhagens melhoradas L44, L45, L48, L49, L65, L73, L74, L75, L77, L78, L79,
L80, L84, L85, L88 e L89, demonstraram excelente desempenho agronémico e potencial
genético superior para o rendimento de grdos. Adicionalmente, as linhagens L44, L45, L64,
L65, L74, L76, L78, L79 e com destaque principal para a L57, evidenciaram excelente
qualidade industrial para parametros de panificacao.

A disponibilidade no programa de melhoramento genético da UEPG de linhagens
melhoradas de trigo com adaptacao agronémica, elevado potencial para o rendimento de grdos
e com excelentes parametros para a qualidade industrial para panificacdo, evidencia o
potencial dessas novas linhagens para futuras recomendagdes como novas cultivares para a

regido dos Campos Gerais do Parana.
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ANEXOS

Anexo 1- Classificacdo em Tipos do trigo (T. aestivum) do Grupo 1, destinados diretamente a alimentagéo
humana. Limites maximos de tolerancia expresso em %/ peso.

Danificados pelo

. Matérias Estranhas Danificados por Chochos, Triguilhos
Tipos Calor, Mofados e
e Impurezas Insetos . e Quebrados
Ardidos
1 0,30 0,30 0,10 0,75
2 0,50 0,70 0,20 1,50
3 0,70 1,00 0,50 2,50
Fora de Tipo 1,50 2,00 1,00 5,00

Fonte: Mapa (2010)
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Anexo 2- Classificagdo em Classes do trigo (T. aestivum) do Grupo 2, destinado a moagem e outras finalidades.

NUmero de Queda

Classes Ifo_rga do Glaten (Valo_z Estabilidade ('I_'empo (Valor minimo
minimo expresso em 10™J) expresso em minutos)
expresso em segundos)
Melhorador 300 14 250
Pao 220 10 220
Doméstico 160 6 220
Basico 100 3 200
Outros Usos Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: Mapa (2010)



Anexo 3- Classificacdo em Tipos do trigo (T. aestivum e T. durum) do Grupo 2, destinados a moagem e outras finalidades.

Defeitos (% maximo)

Tios Pe(s\?a?grtfizti%'ém Matérias Estranhas e Danificados por Dgrolflcc;((j)cr)s Chochos, Total de Defeitos
P 1 Impurezas (% méaximo) P P ' Triguilhos e (% méximo)
expresso em Kg hl™) Insetos Mofados e
. Quebrados
Ardidos
1 78 1,00 0,50 0,50 1,50 2,50
2 75 1,50 1,00 1,00 2,50 3,00
3 72 2,00 2,00 2,00 5,00 7,00
Fora de Tipo Menor que 72 Maior que 2,00 Maior que 2,00 10,00 Maior que 5,00 Maior que 7,00

Fonte: Mapa (2010)
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Anexo 4 - Indicacdes de qualidade de farinhas para produtos de panificacéo.

100

Produto W (107)) P/L Namero de queda
Bolo 50-150 0,4-1 150
Biscoito 51-150 0,4 -2 150
Cracker 250-350 0,7-15 225275
Pao Francés 180-250 05-1,2 200 — 300
Uso doméstico 150-220 05-1 201 - 300
P&o de forma 220-300 05-1,2 202 — 300
Massas Alimenticias 200 1,0-3 250

Fonte: Gutkoski et al. (2011).



