Ana Caroline Basniak Konkol

Selecao de gendtipos de trigo para qualidade e produtividade quando em
déficit hidrico

Dissertacao apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagao em Genética e Melhoramento,
para obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.

Orientador: Maicon Nardino

Coorientador: Aluizio Borém de Oliveira

Vicosa

2024



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

K82s
2024

Konkol, Ana Caroline Basniak, 1999-

Selecao de genotipos de trigo para qualidade e
produtividade quando em déficit hidrico / Ana Caroline Basniak
Konkol. — Vigosa, MG, 2024.

1 dissertacao eletronica (59 £.): il. (algumas color.).

Inclu1 apéndices.

Orientador: Maicon Nardino.

Dissertagao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Agronomia, 2024.

Referéncias bibliograficas: f. 48-56.

DOI: https://do1.org/10.47328/ufvbbt.2024.241

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Triticum aestivum. 2. Trigo - Melhoramento genético.
3. Trigo - Selecao. 4. Déficit hidrico. 5. Genotipo.
6. Antioxidantes. I. Nardino, Maicon, 1988-. II. Unmiversidade
Federal de Vigosa. Departamento de Agronomia. Programa de
Pos-Graduagdo em Genética e Melhoramento. III. Titulo.

CDD 22. ed. 633.152

Bibliotecario(a) responsavel: Bruna Silva CRB-6/2552




Ana Caroline Basniak Konkol

Selecao de gendtipos de trigo para qualidade e produtividade quando em
déficit hidrico

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagao em Genética e Melhoramento,
para obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 16 de fevereiro de 2024.

Assentimento:

Documento assinado digitalmente

b ANA CAROLINE BASNIAK KONKOL
g Ll Data: 09/07/2024 12:29:24-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Ana Caroline Basniak Konkol
Autora

Documento assinado digitalmente

b MAICON NARDINO
g ol Data: 10/07/2024 10:22:05-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Maicon Nardino
Orientador



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agrade¢o a Deus por me amparar e me guiar por toda essa

jornada.

Aos meus pais, Eraldo e Salete, pelo incentivo aos estudos e apoio
incondicional. O lugar onde estou hoje € prova que seus esforgos e sacrificios para

que eu pudesse ter uma educacao de qualidade nao foram em vao.

Ao meu noivo, Andrei, que ndao mediu esforgos para me ajudar e me
acompanhar durante toda essa jornada. Ter vocé ao meu lado foi essencial para eu

finalizar mais essa etapa!

Aos meus irméaos, Mauricio, Paula e Thais que me animaram quando as coisas

ficaram dificeis e a distancia era insuportavel.

As minhas amigas Natalia e Natasha, que mesmo de longe, sempre me

apoiaram e ouviram meus desabafos.

Aos meus amigos Diana, Léo e Victor pela amizade e por tornarem minha

passagem por Vigosa mais leve.

Aos meus colegas do Programa Trigo UFV, Caique, Amario, Mendes, Natally,
Rafael, Wolter, Estéfano, Jodo Paulo e demais, pela ajuda com os experimentos e
pela troca de conhecimento. E aos meus colegas do PPG em Genética e

Melhoramento, Thais, Mauricio, Saulo, Bruna e demais, obrigada pelo apoio.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Maicon Nardino, que, com paciéncia e dedicacéo,
acompanhou todo o processo de elaboracao deste trabalho, fornecendo orientagcdes
valiosas e contribuindo para seu desenvolvimento. E ao meu coorientador, Prof. Dr.

Aluizio Borém, que profissionalmente € uma inspiragao para mim.

A Universidade Federal de Vigosa e ao corpo docente do Programa de Pds-
Graduacgao em Genética e Melhoramento que demonstrou estar comprometido com a
qualidade e exceléncia do ensino.



A equipe da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana pelo apoio nas
avaliagbes bioquimicas.

Agradeco as agéncias de fomento, pois o presente trabalho foi realizado com
apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) - Cddigo de Financiamento 001, da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais — FAPEMIG e do Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico — CNPq.

Meus sinceros agradecimentos a todos!



RESUMO

KONKOL, Ana Caroline Basniak. Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2024.
Selecao de genétipos de trigo para qualidade e produtividade quando em déficit
hidrico. Orientador: Maicon Nardino. Coorientador: Aluizio Borém de Oliveira.

Em déficit hidrico, a planta produz compostos antioxidantes a fim de evitar o estresse
oxidativo ocasionado pelas espécies reativas de oxigénio (EROs). Estes compostos
antioxidantes sao conhecidos por apresentarem efeito anti-proliferativos e anti-cancer,
que sdo bem atrativos para o mercado consumidor. Entretanto, a capacidade da
planta em produzir estes compostos depende do ambiente, do gendtipo e da interagao
gendtipo x ambiente. Por este motivo, esse estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento de gendtipos de trigo em condi¢des hidricas normais e em déficit por
meio de caracteristicas bioquimicas e agrondémicas, visando a selecdo dos mais
promissores em termos de qualidade nutricional e produtividade de graos. Para isso,
conduzimos dois experimentos a campo, em Vigosa/MG: um em condi¢gdes normais
de irrigagdo (controle) e outro submetido ao déficit hidrico por 16 dias durante o
periodo de enchimento de gréos (estresse). Foram avaliados caracteres agronémicos
em 12 gendtipos de trigo como, altura de planta (AP — cm), dias para espigamento
(DE), dias para florescimento (DF), ME (massa de espigas — g), numero de graos por
espiga (NGE), numero de espiguetas por espiga (NE), massa de 100 grédos (M100 —
g), produtividade de grédos (PG - kg ha™') e peso do hectolitro (PH — kg 100 L"); e,
caracteres bioquimicos em grédo como, atividade de eliminagdo de radicais livres
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil — mM TEAC g'), poder antioxidante de redugéo
férrica (FRAP — mM de Fe?* g'') e de compostos fendlicos totais (CFT — mg EAG 100
g"). Os dados obtidos foram analisados com um modelo linear misto. A partir disso,
foi feita uma analise de componentes principais e selegdo de gendtipos pelo indice de
distdncia gendtipo-idedtipo multicaracteristica (MGIDI). A analise de ambientes
contrastantes (irrigado e déficit) revelou que existe a interacdo G x A para caracteres
bioquimicos e produtivos quando analisados conjuntamente. No ambiente controle, é
possivel verificar o potencial genético dos gendtipos avaliados. Isso pode ser
confirmado através dos componentes de variéncia e dos parametros genéticos.
Através dos valores de BLUPs, foi possivel verificar que os gendtipos VI14950,
V114050, BRS404, BRS254 e VI14026 apresentaram altos niveis de atividade
antioxidante quando submetidos ao déficit hidrico, indicando superioridade. Porém, o
déficit hidrico durante o enchimento de graos reduziu a PG em até 80,41% mesmo



com o mecanismo de defesa das plantas ativado. Para compreender a estrutura das
variaveis, a analise multivariada de componentes principais indicou que os caracteres
de DPPH, NE e M100 (CP1) e PG, AP e NGE (CP2) foram responsaveis por explicar
74,51% da variancia total observada. Além disso, esta analise permitiu verificar que
PG esteve associado ao ambiente controle, enquanto que os caracteres bioquimicos,
ao ambiente de déficit. Por meio do MGIDI foi possivel selecionar os gendtipos
BRS254 e BRS264 na analise conjunta dos ambientes; VI14950 e BRS264 no
ambiente controle; e, BRS254 e VI14050 no ambiente de déficit. Para os gendtipos
selecionados, os ganhos individuais para os caracteres avaliados foram moderados,
mas isso € esperado ao selecionar para varios caracteres simultaneamente. Os
resultados apresentados neste estudo mostram que os gendétipos possuem diferentes
mecanismos de resposta ao déficit hidrico com impactos variados em caracteres
agrondmicos e que o ambiente € um importante coadjuvante para essa resposta. Os
gendtipos selecionados sdo candidatos promissores para integrar novos blocos de

cruzamentos, em programas de melhoramento visando qualidade nutricional.

Palavras-chave: Triticum aestivum L.; Déficit hidrico; Genotipos de trigo; Compostos

antioxidantes; Selecao multicaracteristica.



ABSTRACT

KONKOL, Ana Caroline Basniak. Federal University of Vigosa, February, 2024.
Selection of wheat genotypes for grain quality and productivity when in water
deficit. Advisor: Maicon Nardino. Co-advisor: Aluizio Borém de Oliveira

In water deficit conditions, wheat plant produces antioxidant compounds to prevent
oxidative stress caused by reactive oxygen species (ROS). These antioxidant
compounds are known for their anti-proliferative and anti-cancer effects, which are
highly attractive to the consumer market. However, the plant's ability to produce these
compounds depends on the environment, genotype, and genotype X environment
interaction. Therefore, this study aimed to evaluate the behavior of tropical wheat
genotypes under normal and water deficit conditions through biochemical and
agronomic traits, aiming to select the most promising ones in terms of nutritional quality
and grain productivity. For this purpose, we conducted two field experiments in
Vigosa/MG: under normal irrigation conditions (control) and another subjected to water
stress for 16 days during the grain filling period (deficit). We evaluated agronomic traits
in twelve genotypes, including plant height (PH - cm), days to heading (DH), days to
flowering (DF), spike mass (SM - g), number of grains per spike (NGS), number of
spikelets per spike (NSS), mass of 100 grains (M100 - g), grain yield (kg ha') and
hectoliter weight (HW - kg 100 L™"). Additionally, we assessed biochemical grain traits,
which encompassed the activity of 2,2-diphenyl-1-picrylnydrazyl free radical
scavenging (DPPH - mM TEAC g, ferric reducing antioxidant power (FRAP - mM
Fe?* g), and total phenolic compounds (TPC - mg GAE 100 g'). The data obtained
were analyzed using a mixed linear model. Subsequently, we performed a principal
component analysis and selection of genotypes by multi-trait genotype-ideotype
distance index (MGIDI). The analysis of contrasting environments (control and deficit)
revealed a G x A interaction for biochemical and productive traits when analyzed
together. In the control environment, the genetic potential of the evaluated genotypes
could be observed and confirmed through variance components and genetic
parameters. The BLUP values for the genotypes VI14950, VI14050, BRS404,
BRS254, and V114026 showed high levels of antioxidant activity when subjected to
water deficit, indicating superiority. However, the water deficit during grain filling
reduced grain yield by up to 80.41%, even with activated plant defense mechanisms.
The multivariate principal component analysis indicated that the traits DPPH, NSS, and
M100 (PC1) and SM, PH, and NGS (PC2) explained 74.51% of the total observed



variance. This analysis revealed that grain yield was more associated with the control
environment, while biochemical traits were linked to deficit. Using MGIDI, we selected
genotypes BRS254 and BRS264 in the joint analysis of environments; VI14950 and
BRS264 in the control environment; and BRS254 and VI14050 in the deficit
environment. For the selected genotypes, the individual gains for the evaluated traits
were moderate, as expected when selecting multiple traits simultaneously. The results
presented in this study demonstrate that genotypes possess different mechanisms of
response to water stress, with varied impacts on other agronomic traits, and the
environment plays a crucial role in this response. The selected genotypes are
promising candidates to integrate crossing blocks in breeding programs aiming

nutritional quality.

Keywords: Triticum aestivum L.; Water deficit; Wheat genotypes; Antioxidant
compounds; Multi-trait selection.
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1 INTRODUGAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) destaca-se como um dos cereais fundamentais
para a alimentacdo humana. A ascendéncia da cultura iniciou no Crescente Feértil, sua
regido de origem, e expandiu gradativamente para outras regides (Charmet, 2011),
atingindo uma ampla variedade de latitudes e altitudes nos dias atuais (Singh et al.,
2008). Essa expansao permitiu que o trigo se posicionasse como o terceiro cereal
mais cultivado e consumido globalmente, ficando atras apenas do milho e do arroz
(FAOSTAT, 2023).

A elevada produgdo mundial de trigo se justifica pela sua importancia como
fonte primaria de carboidratos, sendo o principal macronutriente na dieta humana
(Awika, 2011). Sua versatilidade na preparagédo de alimentos também desempenha
um papel fundamental neste cenario. Além disso, estudos apontam evidéncias dos
potenciais beneficios dos produtos derivados do trigo, incluindo a redugéo do risco de
doencas cronicas (Jonnalagadda et al., 2011). Os compostos fendlicos despontam
como o grupo de fitoquimicos mais proeminente no trigo. Esses compostos
apresentam propriedades como efeito anti-inflamatorio, atividade antioxidante, bem
como caracteristicas anti-cancer e anti-proliferativas (Jonnalagadda et al., 2011;
Kowalska et al., 2022). Tais atributos tornam os compostos bioativos particularmente
atrativos para consumidores e programas de melhoramento da cultura.

A relevancia nutricional e as propriedades benéficas do trigo e seus derivados
(Pena-Bautista et al., 2017), assim como a distribuicdo geografica do seu cultivo
(Singh et al., 2008), desempenham papel fundamental na seguranga alimentar global
(Peha-Bautista et al., 2017). Com projegdes da Organizagdo das Nacgdes Unidas
(ONU) indicando um crescimento populacional global para 9,7 bilhdes até 2050
(United Nations, 2022), espera-se um aumento anual de 1,1% na produc¢ado de cereais
para atender a essa demanda (Peha-Bautista et al.,, 2017). No entanto, eventos
recentes socioecondmicos, como a guerra entre Russia e Ucrania, dois dos principais
exportadores de trigo (Jagtap et al., 2022), e climaticos, como a quebra na produgéo
de trigo devido a estiagem prolongada na Argentina (Colussi et al., 2022), afetaram
significativamente tanto a producdo quanto a exportacdo mundial de trigo. Essas
situacdes abrem oportunidades para o Brasil aumentar sua producao, especialmente
para atender a demanda interna estimada em 12,23 milhdes de toneladas em 2023
(CONAB, 2022).
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Este cenario ajudou a promover a expansao do cultivo de trigo, a qual era
predominante na regido sul do Brasil (Regibes Homogéneas de Adaptacgao | e Il)
(Scheeren et al., 2008; Souza; Vieira Filho, 2021), para o Cerrado brasileiro (Regiao
Homogénea de Adaptagdo |V) (Scheeren et al., 2008). Esse movimento é
impulsionado pelo potencial de produgado de graos de alta qualidade e pela
necessidade de garantir a seguranga do estoque nacional, especialmente em cenarios
de limitagdo de suprimento do cereal (Pereira; Cunha; Moresco, 2019). Contudo, o
bioma do Cerrado apresenta um padrao de chuvas bem definido, com um periodo de
escassez de chuvas coincidindo com a fase de cultivo do trigo, o que se torna um fator
limitante para a produtividade, mas uma possibilidade de incremento na concentragao
de compostos antioxidantes nos graos por meio da biofortificagdo.

A reducao na disponibilidade de agua durante o ciclo de desenvolvimento do
trigo pode afetar diretamente o crescimento e o desenvolvimento da mesma (Zhang
et al., 2021). As fases de antese e enchimento de grdos sdao os momentos mais
sensiveis ao déficit hidrico, impactando significativamente na produtividade (Ahmad
et al., 2018). Entretanto, a exposi¢cado prolongada da planta ao déficit hidrico pode
provocar a ativagdo do metabolismo especializado na planta que, através de
compostos antioxidantes, possibilita a planta a superacdo de condi¢cbes adversas,
sobrevivéncia e a manutengdo da sua capacidade de reprodugao (Fritsche-Neto;
DoVale, 2012).

Diante dessa perspectiva, torna-se evidente a necessidade de avaliar o
comportamento de gendtipos brasileiros de trigo tropical em ambientes que
possibilitem alcancgar a qualidade nutricional desejada pelo mercado consumidor e
manter produtividades elevadas que permitam a viabilidade do negdcio para o
agricultor. Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento de
gendtipos de trigo em condigbes hidricas distintas a fim de selecionar os superiores
para qualidade nutricional e produtividade de graos. A partir dos resultados obtidos &
possivel direcionar a selecdo de plantas com concentracdes aumentadas de
antioxidantes, assim como inserir os genoétipos selecionados em novos blocos de

cruzamentos.
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Capitulo 1 — Selecao de genétipos de trigo para qualidade e produtividade

quando em déficit hidrico

1 INTRODUGAO

A produgao de compostos antioxidantes na planta, geralmente ocorre quando
a planta passa por estresse oxidativo, ocasionado por estresses abibticos, como o
déficit hidrico severo, alta salinidade, altas temperaturas e toxidez por aluminio. O
estresse hidrico é o que mais acomete a producgao de trigo mundialmente e tem como
efeito principal a desidratagao celular, que acaba por acarretar em diversos efeitos
secundarios (Taiz et al., 2017). Sob déficit hidrico, a planta aumenta a sua
concentragdo de acido abscisico, ocasionando o fechamento estomatico e, dessa
forma, a redugao das trocas gasosas e da fotossintese (Taiz et al., 2017). A redugao
na condutancia estomatica e na taxa fotossintética esta associada com a queda da
produtividade (DaMatta, 2003), afetando componentes produtivos importantes, como,
0 numero de gréos por espiga (Pour-Aboughadareh et al., 2020; Javed et al., 2023) e
produtividade de graos final (Pour-Aboughadareh et al., 2020; Javed et al., 2023).

Paralelamente, o desligamento dos fotossistemas resulta na produgédo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), em virtude da nao transferéncia dos elétrons
livres para NADP+, causando um estresse oxidativo (Taiz et al., 2017). O estresse
induzido pelo desequilibrio entre compostos oxidantes e antioxidantes (mecanismo de
defesa) danifica o DNA, inibe a sintese de proteinas e oxida pigmentos fotossintéticos
(Sharma et al., 2012; Taiz et al., 2017). Para eliminar o excedente de compostos
oxidantes, a planta ativa seu metabolismo especializado, produzindo metabdlitos
antioxidantes que podem neutralizar, sequestrar ou doar elétrons para os radicais
livres (Caverzan; Casassola; Brammer, 2016). A capacidade antioxidante da planta
proporciona uma protegdo celular ampliada, garantindo a funcionalidade da
fotossintese, a integridade da area foliar e, consequentemente, com menor impacto
na produtividade final, mesmo em condi¢cdes de escassez hidrica severa (Lima et al.
2002; Posch and Bennett 2009).

A forma como a planta enfrenta o estresse oxidativo, sua capacidade de
produzir compostos antioxidantes e o impacto na sua produtividade dependem da
intensidade e duragéo do estresse acometido (Cavatte et al., 2012; Daryanto; Wang;
Jacinthe, 2016; Sarto et al., 2017), da fase fenoldgica (Santos, Carlesso, 1998;
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Fritsche-Neto; DoVale, 2012), do ambiente (Hoffman et al., 2009; Fernadez-Orozco et
al., 2010; Kowalska et al., 2022), do gendtipo (Hoffman et al., 2009; Hernandez et al.,
2011; Fritsche-Neto; DoVale, 2012; Kowalska et al., 2022) e da interacdo genadtipo x
ambiente (Hoffman et al., 2009; Wang et al., 2021).

A possibilidade de incrementar a composi¢cado de compostos antioxidantes no
grao por meio do déficit hidrico sem comprometer significativamente o rendimento final
de graos demonstra a relevancia do estudo. Portanto, € imperativo avaliar como os
fatores genéticos e ambientais impactam a composicdo de componentes
antioxidantes e produtivos em gendtipos de trigo tropical brasileiros. Assim, o objetivo
deste estudo foi investigar o desempenho de gendtipos de trigo em condigdes hidricas
normais e em déficit por meio de caracteristicas bioquimicas e agronédmicas, visando
a selecao dos mais promissores em termos de qualidade nutricional e produtividade
de graos. Os resultados obtidos podem direcionar a selegdo de gendtipos com
concentracdes aumentadas de antioxidantes e boa capacidade produtiva, bem como

facilitar a inclusdo dos gendtipos selecionados em novos blocos de cruzamento.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1EXPERIMENTO A CAMPO

Para a selecdo de gendtipos para produtividade e qualidade de grao foram
conduzidos dois experimentos a campo a fim de verificar as repostas diferenciais dos
gendtipos. Um deles, intitulado “controle” foi conduzido sob irrigagcéo de acordo com a
necessidade da cultura por todo o ciclo; enquanto o outro, intitulado “déficit” foi
conduzido com irrigagcao até a fase de enchimento de gréos, onde foi suspendida.
Cada experimento foi feito em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticoes e foi composto por 12 tratamentos, sendo eles, seis cultivares comerciais
(OR Guardiao, OR Senna, BRS 404, BRS 264, BRS 254 e IAC 375 — Parintins) e seis
linhagens desenvolvidas pelo Programa Trigo UFV em fase de ensaios de Valor
Cultivo e Uso (VCU) (VI14026, VI14050, VI14055, VI14214, VI14426 e VI14950)
(Quadro 1). O critério de escolha das cultivares foi a sua importancia na regido do
Cerrado e/ou a superioridade para caracteristicas de interesse agronébmico, como
ciclo e produtividade. Com relagao as linhagens elite do Programa Trigo UFV, foram

escolhidas as que possuem maior potencial comercial.

Quadro 1 — Descri¢cao dos gendtipos quanto a origem, ano de langamento, ciclo e
Regiao Homogénea de Adaptacao de que melhor se enquadra.

Genétipo Obtentor Ano Ciclo RHA
ORS Guardiao OR Sementes 2021 Médio/ precoce L1, eIV
ORS Senna OR Sementes 2021 Hiperprecoce LI, elV
BRS 254 Embrapa 2005 Precoce v
BRS 264 Embrapa 2005 Super precoce v
BRS 404 Embrapa 2014 Precoce v
IAC 375 — Parintins IAC 2003 Médio \Y
V114026 UFV - Precoce v
V114050 UFV - Precoce v
V114055 UFV - Precoce v
VI14214 UFV - Precoce v
V114426 UFV - Precoce v
V114950 UFV - Precoce v
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RHA: Regiao Homogénea de Adaptacgdo. |I: RHA 1 — fria e Umida; Il: RHA 2 — moderadamente quente
e umida; lll: RHA 3 — quente e moderadamente seca; IV: RHA 4 — quente e seca (Cerrado) (Scheeren
et al., 2008).

A fim de facilitar o acesso, manejo e condugao dos experimentos, esses foram
realizados em Vigosa/MG, no Campo Experimental Professor Diogo Alves de Melo,
pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa
(UFV) (20° 45’ 147 S e 42° 52’ 53" O). O municipio de Vigosa/MG fica situado dentro
da regido Zona da Mata, a 649 m de altitude, com clima caracterizado com estiagem
no inverno e presenga de chuvas durante o verdo (mesotérmico Cwa) (Kdppen;
Geiger, 1928). A temperatura média anual € de 20,4°C, com oscilagbes entre 14 e
32°C, e a precipitacdo média € de 1.251 mm anuais (Fialho; Dos Santos, 2022). O
solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, antigo Podzdlico Vermelho-
Amarelo (Embrapa, 2013). Os dados climatolégicos referente ao periodo de condugao

do experimento a campo, encontram-se nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Dados climatolégicos diarios de precipitagao, temperaturas maximas e
minimas, para o periodo de julho a novembro de 2021, no municipio de Vigosa,
Minas Gerais, Brasil.
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Figura 2 — Densidade de temperaturas instantaneas registradas entre os meses de
julho (7) e novembro (11) em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

2.2CONDUCAO E MANEJO DO EXPERIMENTO

Para que os experimentos fossem conduzidos mais proximos das condicoes
ideais e reais de cultivo, a implementacao foi realizada dentro da janela de semeadura
e o manejo foi feito de acordo com as necessidades da cultura. A semeadura foi
realizada na estac&o de inverno, no dia 02 de julho de 2021, na densidade de 350
plantas m2, com trés linhas de cinco metros e espagamento entre linhas de 0,20 m.
Juntamente a semeadura, foi feita uma adubacao de base com formulado 08-28-16
na dosagem de 250 kg ha™', de acordo com as exigéncias da area, determinada por
analise de solo. A adubagéo de cobertura (200 kg ha™) foi feita com ureia (45% de N)
parcelada em duas doses, sendo metade da dose aplicada 10 DAS (Dias Apods a

Semeadura) e a outra metade 59 DAS. Para controle de alguns sintomas de doengas
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fungicas e plantas daninhas, foram feitas aplicagées de fungicida e herbicida durante
o ciclo da cultura.

O manejo da irrigagéo foi realizado semanalmente, ajustando-se a demanda
hidrica da cultura até o florescimento de todos os gendtipos. A partir dos 70 dias apds
a semeadura (DAS), em 10 de setembro de 2021, foi instaurado um periodo de déficit
hidrico que perdurou por 16 dias, devido ao retorno da precipitagcédo aos 86 dias de
ciclo. A imposigao do déficit aos 70 DAS teve como objetivo impactar a fase de
enchimento de gréos (fase 70 da escala fenoldgica do trigo) (Zadoks et al, 1974) da
maioria dos gendtipos. Para avaliar o déficit hidrico, monitoramos a umidade do solo
em base seca (UBS%) nos dois ambientes (controle e déficit) por meio da coleta de
amostras de solo obtidas em cada parcela experimental. As amostras foram coletadas
por 24 dias, no fim da tarde, em duas profundidades, 0-10 cm (Figura 3a) e 10-20 cm
(Figura 3b). Além disso, obtivemos a Curva de Retencdo de Agua (CRA) para essas
mesmas profundidades (0-10 e 10-20 cm) por meio da analise fisica do solo realizada
no Laboratorio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa (Apéndice A).
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Figura 3 — Dados da umidade do solo em base seca (UBS - %) para os ambientes
de estresse e irrigado nas profundidades a) 0-10 cm e b) 10-20 cm.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

2.3AVALIAGOES

2.3.1 Agrondémicas

Para a obtencdo de dados agronémicos que permitam a classificacdo de
genotipos tolerantes ou sensiveis ao estresse, foram feitas avaliagdes durante a
conducédo do experimento (pré-colheita) e pds-colheita. As avaliagdes pré-colheita
foram: altura de planta (AP — cm), medig&do, com régua, de cinco plantas, a partir do

nivel do solo até a porgéao final da espiga de cinco plantas; dias para espigamento (DE
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—dias), o qual foi contabilizado pelo intervalo de dias entre a emergéncia e o momento
que 50% da parcela apresentasse plantas com espigas visiveis; e, dias para
florescimento (DF — dias), o qual foi contabilizado pelo intervalo de dias entre a
semeadura e a floragdo de 50% das espigas da parcela.

As avaliagbes pods-colheita foram: massa de espigas (ME — g), contabilizada a
partir da pesagem de trés espigas aleatdrias da parcela e obtida por meio da média
aritmética; numero de grados por espiga (NGE), referente a média aritmética da
contagem do conteudo de grdos em trés espigas tomadas aleatoriamente na parcela;
numero de espiguetas por espiga (NE), determinado a partir da média aritmética do
numero de espiguetas contabilizadas em trés espigas tomadas ao acaso em cada
parcela; massa de cem graos (M100 — g), referente a contagem e pesagem de cem
graos, com corregao do teor de umidade para 13%; peso do hectolitro (PH — kg 100
L"), o qual foi medido de acordo com as Regras para Analise de Sementes (Brasil,
2009); e, produtividade de graos (PG — kg ha™'), o qual foi quantificado através da
pesagem em gramas do total de graos colhidos em cada tratamento, corrigido para
um teor de umidade de 13% e, em seguida, convertido para o rendimento em 1 (um)

hectare de area.

2.3.2 Bioquimicas

Apos a colheita e a avaliagdo dos componentes produtivos, foram coletadas
amostras de grédos de cada unidade experimental para realizar as analises
bioquimicas a fim de detectar a presenca de compostos antioxidantes que foram
produzidos durante o periodo de déficit hidrico e translocados para o grédo. Para isso
os gréos de trigo foram moidos e a farinha foi avaliada por meio da atividade de
eliminagao de radicais livres DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil — mM TEAC g'), poder
antioxidante de redugéo férrica (FRAP — mM de Fe?* g') e pela concentragdo de
compostos fendlicos totais (CFT — mg EAG 100 g'). As analises foram realizadas no
Laboratério de Quimica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus
Pato Branco, Parana, Brasil.

A andlise da atividade de eliminagéo de radicais DPPH, tem como objetivo
avaliar a atividade sequestrante de compostos especificos pela rapidez e facilidade.
Esta, foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Brand-Williams, Cuvelier

e Berset (1995). Para avaliagdo da atividade antioxidante os extratos foram reagidos
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com o radical estavel DPPH em uma solucdo de etanol. A mistura de reacao foi
constituida da adigao de 0,5 mL de extrato, 2,8 mL de etanol absoluto e 0,5 mL da
solugao do radical DPPH 0,3 mM em etanol. O antioxidante sintético Trolox foi utilizado
para construcado da curva padrio. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
a 517 nm.

A avaliagao do poder antioxidante de reducgao férrica (FRAP) tem como objetivo
medir o poder antioxidante total de forma direta por meio da habilidade do antioxidante
reduzir Fe3* para Fe?* na presenca de 2,4,6-tri(2-piridil) -1,3,5-triazina (TPTZ) (Benzie;
Strain, 1999). Para isso, graos de trigo foram triturados e a farinha desses graos foi
previamente liofilizada, (aproximadamente 0,1 gramas) adicionada em tubos Falcon
contendo 10 mL de agente extrator (Etanol 90%), homogeneizada em vortice e,
posteriormente, submetida ao banho maria por 30 minutos a 60°C. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas a 10000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante foi
coletado para leitura de absorbancia em espectrofotdbmetro a 595 nm, de acordo com
Pulido, Bravo e Saura-Calixto (2000).

E por fim, foi feita a quantificagcdo de compostos fendlicos totais (CFT), a qual
também tem como objetivo a verificagdo da atividade antioxidante. Para esta
avaliacao, foi utilizada a metodologia de Folin-Ciocalteu, descrita por Singleton,
Orthofer e Lamuela-Raventos (1999). Os extratos de gréos de trigo obtidos pela

técnica foram submetidos a leitura de absorbancia em espectrofotémetro a 740 nm.
2.4 ANALISE ESTATISTICA
2.4.1 Modelos mistos

Os dados obtidos foram avaliados de forma conjunta e individualmente no
software R 4.2.2, utilizando as fun¢gdes gamem() e gamem_met(), do pacote metan
(Olivoto; Lucio, 2020), baseando-se no modelo linear misto. Para a analise individual
dos ambientes foi utilizado o seguinte modelo (Equagao 1):

y=Xr+Zg+e (1)

Em que y é o vetor de dados fenotipicos; r € o vetor de efeitos de repeticao

(assumidos como efeito fixo), que contempla todas as repetigdes, acrescidos da meédia
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geral; g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios) (g~ N (0, o),
sendo que o/ representa a variancia genotipica; e, e é o vetor de erros ou residuos

(assumidos como aleatérios) (e ~ N (0, o), sendo que g7 representa a matriz de
variancia residual. As letras X e Z representam as matrizes de incidéncia para os

efeitos descritos. Ja para a analise conjunta, foi utilizado o modelo da Equagéo 2.
y=Xr+Zg+Wge+e (2)

Em que y € o vetor de dados fenotipicos; r € o vetor de efeitos de repetigéao
(assumidos como efeito fixo), que contempla todas as repeticbes de todos os
ambientes (controle e estresse), englobando o efeito de ambiente e das repeti¢cdes
dentro dos ambientes, acrescidos da média geral; g € o vetor dos efeitos genotipicos
(assumidos como aleatérios) (g~ N (0, ¢7), sendo que o/ representa a variancia
genotipica; ge é o vetor dos efeitos da interagdo G x E (assumidos como aleatorios)
(ge ~ N (O, aje ), sendo que aje representa a variancia da interacdo G x E; e, e é 0
vetor de erros ou residuos (assumidos como aleatérios) (e ~ N (0, 62), sendo que ¢
representa a matriz de variancia residual. As letras X, Z e W representam as matrizes
de incidéncia para os efeitos descritos. A significancia dos efeitos aleatorios foi testada
via LRT (Likelihood Ratio Test) (Equacédo 3), que consiste na diferengca entre o
logaritmo do ponto de maximo da fungéo de verossimilhanca residual entre um modelo

completo e um modelo reduzido.

LRT = (=2 x logLg) — (=2 x logL) (3)

Para estimacado dos componentes de variancia foi utilizado o método da maxima
verossimilhanca restrita (REML - Residual Maximum Likelihood) (Patterson;
Thompson, 1971). No intuito de identificar gendtipos superiores nas caracteristicas
avaliadas neste estudo, foram preditos os valores genotipicos por meio da melhor
predicdo linear ndo viesada (BLUP - Best Linear Unbiased Predictor) (Henderson,
1975). Para as caracteristicas que apresentaram interagéo significativa para o efeito
aleatério da interagdo G x A, foram empregados os valores de BLUPge. Ja para
aquelas que exibiram significancia apenas para o efeito de gendtipos, os valores de

BLUPg foram adotados.
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2.4.2 Correlagao de Pearson e analise de componentes principais

Para determinar o grau de associagéo entre as variaveis nos dois ambientes foi
utilizada a correlagdo de Pearson, utilizando a fungdo corr_coef() do pacote metan
(Olivoto; Lucio, 2020). A analise resulta em uma lista de coeficientes de correlagao
com seus p-valores. A partir da correlagédo entre caracteristicas, também foi avaliado
o padrao de variagéo e a diversidade nos gendtipos de trigo por meio da analise de
componentes principais (PCA). Esta abordagem multivariada é essencial para
simplificar um conjunto extenso e complexo de dados. A analise de PCA tem como
principio a combinacéo linear de variaveis, permitindo a maxima retengao da variagao
total contida nos dados originais, por ordem de estimagao (Cruz; Regazzi; Carneiro,
2012). Esta analise também foi realizada no software R 4.2.2, utilizando os pacotes
factoextra (Kassambara; Mundt, 2020), factoMineR (Lé; Josse; Husson, 2008) e

ggplot2 (Wickham, 2016).
2.4.3 indice de distancia genétipo-ideétipo multicaracteristica (MGIDI)

A selecédo de gendtipos foi baseada no indice de distancia gendtipo-idedtipo
multicaracteristica (MGIDI), proposto por Olivoto e Nardino (2021). O célculo desse
indice foi obtido por meio da fungdo mgidi(), integrante do pacote metan (Olivoto;
Lucio, 2020). Para isto, foram adotadas trés estratégias distintas: a primeira consiste
na selecdo com base na analise conjunta dos ambientes, enquanto as outras duas
focam na selecao individual, uma para o ambiente controle e a outra para o ambiente
de estresse. Essas abordagens estratégicas possibilitam a avaliagdo dos gendtipos
que apresentam melhor adaptacao tanto em ambos os ambientes simultaneamente
quanto em cada ambiente separadamente.

Primeiramente, foi necessario reescalar os valores das j carateristicas dos i
genotipos. Para isso, a matriz X foi reescalada com valores variando de 0 a 100, sendo

rX;; (Equagéo 4).

Npj— @Onj
Xy = 2 x (60— nyg) + nyy (4)
Noj— Poj
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Onde, n,; € ¢,; sdo os novos valores maximos e minimos, respectivamente;
N, € ¢@,; S@o os valores originais de maximo e minimo, respectivamente; e 6;; € o
valor original da j-ésima caracteristica no i-ésimo gendtipo. Para caracteristicas que
se deseja um menor valor, sera considerado n,; = 0 e ¢,,; =100. Para caracteristicas
com maior valor, n,; = 100 ¢,; = 0. Os valores e sentidos estabelecidos para as

variaveis estudadas foram apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Novo valor maximo (n,;) e sentido estabelecido para as 12
caracteristicas avaliadas.

Variavel Sentido Ny Variavel Sentido Ny Variavel Sentido Ny
DPPH 1 100 AP ! 0 DE ! 0
FRAP 1 100 ME 1 100 DF ! 0

CFT 1 100 NE ! 100 M100 1 100
PG 1 100 NGE 1 100 PH 1 100

O segundo passo teve como objetivo estabelecer um score fatorial para cada
gendtipo. Para isso foi necessario agrupar variaveis correlacionadas em fatores por
meio de uma analise fatorial exploratéria. Os autovalores e autovetores foram obtidos
pela correlagdo da matriz rX;; Isso permite o agrupamento de variaveis
correlacionadas, estabelecendo um score fatorial para cada genoétipo, por meio da
matriz F (Equacéo 5).

F=Z(ATR™HT (5)

Onde F é a matriz (g X f) de escores fatoriais; Z € a matriz (g X p) com as
médias padronizadas reescaladas; A € a matriz (p X f) de lodgings candnicas; e R &
a matriz (p X p) de correlagéo entre indices; g, f e p correspondem, respectivamente,
a gendtipos, fatores e indices calculados.

A partir disso, foi possivel calcular o MGIDI, considerando que o idedtipo

apresenta o maior valor reescalado para todas as caracteristicas (Equacéo 6).

MGIDI; = Zj;l[(yl'j - ¥)?1%° (6)
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Onde, MGIDI; é o indice de distancia ideotipo-gendtipo multicaracateristica
para o gendtipo i (i=1,2,3..g) no fator j (j =1,2,3..f); y;; € 0 escore para o
genotipo i (i =1,2,3..g) no fator j (j =1,2,3..f); € y;, 0 j-ésimo (j = 1,2,3 ...f)
escore para o ideotipo. O gendtipo que apresentou o menor valor para o MGIDI ficou
mais proximo do ideétipo estabelecido para todas as caracteristicas. A proporgao do

indice do gendtipo i, explicado pelo fator j € dada pela Equagéo 7.

L

wij =

Onde D;; € a distancia entre o genotipo i e o idedtipo para o fator j. Baixas
contribui¢gdes de um fator indicam que os tracos dentro de tal fator estdo préximos do
idedtipo. O ganho de selecdo (GS%) (Equacdo 8) para cada caracteristica foi

calculado considerando uma proporc¢ao de selegao de 30%.

GS(%) = £ % 100 (8)

o
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DE DESVIO E DESCRITIVA

A Figura 4 detalha a variagdo observada para cada varidvel em ambos os
ambientes. Foi observada diferenga significativa, detectada pelo teste t, entre os
ambientes controle e de déficit para as variaveis CFT, PG, AP, ME, NGE, DF e M100.
Caracteres bioquimicos como DPPH e FRAP n&o apresentaram diferencas
significativas entre os ambientes estudados, apesar de que estudos anteriores
(Fernandez-Orozco et al., 2010; Kowalska et al., 2022) ja reportaram que o ambiente
exerce maior influéncia sobre as concentracbes dos metabdlitos especializados do
que a constituicao genética.

Com relacdo aos componentes produtivos, notavelmente, PG foi a
caracteristica mais impactada (Figura 4). Observou-se variagdo consideravel no
ambiente de déficit, variando de 912,39 kg ha' (VI14026) a 1.858,37 kg ha
(BRS264), enquanto no controle, as oscilagdes foram de 2.445,40 kg ha™! (IAC 375) a
5.050,66 kg ha' (BRS 254). A redugéo observada na PG tem relagdo com a redugao
na M100. Isso porque, 0 peso de graos, que influencia diretamente no rendimento
final, € dependente das condigdes ambientais durante o periodo de enchimento de
graos (Mehraban et al., 2019). Esta discrepancia observada entre os ambientes para
componentes produtivos e os valores encontrados pela curva de retengdo de agua
(Apéndice A), confirmam o impacto significativo do déficit hidrico na fase de
enchimento de graos. Outros estudos também ja relataram o impacto do déficit hidrico
na produtividade de gréos (Chowdhury et al., 2017; Qaseem; Qureshi; Shaheen, 2019;
Soares et al., 2021; Nardino et al., 2022a).
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Figura 4 — Box-plots representando a variagao observada para as 12 caracteristicas
avaliadas em ambiente irrigado (controle) e em déficit.

500-

400~

DPPH

200-

6000 -

4000 -

PG

2000~

22.5-

20.0-

w 175~
Z

15.0-

12.5-

70-

DF

60-

55~

'
Controle

0.15
1

Ambiente

'
Déficit

p <2.22e-16

'
Controle

'
Controle

Controle

Ambiente

0.41

Ambiente

0.0076

Ambiente

'
Déficit

-

'
Déficit

o

Déficit

FRAP

AP

NGE

M100

110~

100-

80~

80-

70-

70-

45-

4.0~

35-

3.0-

-

'
Controle

=

'
Controle

'
Controle

Controle

0.016

Ambiente

4.2e-05

Ambiente

1.7e-06

Ambiente

0.00024

Ambiente

—

'
Déficit

'
Deéficit

'
Déficit

ks

Déficit

1.4e-06

200 -

75

65~

60 -

DE

55 -

50 -

81-

78

72

69~

= * -

COHI(IOIE Dé;rlcit
Ambiente

4.1e-07

i
Controle Déficit
Ambiente

0.022

"8

' '
Controle Déficit
Ambiente

0.034

Controle Déficit
Ambiente

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: nimero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

Os resultados da significancia dos efeitos aleatérios, testados via LRT para as
analises conjunta e individuais sdo apresentados na Tabela 1. Na analise conjunta, foi
observada significancia (p < 0,05) para os efeitos aleatérios da interagao genétipo x
ambientes (G x A) para as seguintes variaveis: DPPH, FRAP, CFT, PG, ME e M100.
Isso demonstra que o desempenho dos gendtipos para essas caracteristicas é
variavel dependendo do ambiente (controle ou déficit). Quanto aos efeitos aleatorios
de gendtipos, foi constatada significancia (p > 0,05) para as variaveis: AP, NE, NGE,
DE, DF e M100, evidenciando diferengas entre gendtipos para essas caracteristicas.

A influéncia da interagao gendtipos x ambientes € comumente destacada como
um fator determinante nos resultados tanto dos componentes produtivos (Thungo et
al., 2020) quanto dos compostos do metabolismo especializado (Kowalska et al.,
2022). Entretanto, outros estudos atribuem a presengca destes compostos
antioxidantes principalmente aos efeitos genotipicos (Hernandez et al., 2011; Shamloo
et al., 2017) e outros destacam a influéncia do ambiente (Fernandez-Orozco et al.,
2010; Lu et al., 2015).

Na analise individual do ambiente irrigado (controle) (Tabela 1), observou-se
significancia para o efeito aleatério de gendtipos para todas as caracteristicas, exceto
NE. Por outro lado, no ambiente de estresse (Tabela 1), foi constatada significancia
apenas para as caracteristicas bioquimicas (DPPH, FRAP e CFT), além de M100.
Estes resultados sugerem que o ambiente pode mascarar a expressdo genética de
alguns caracteres, visto que caracteristicas quantitativas, como as avaliadas no
presente estudo, sdo mais suscetiveis a influéncia do ambiente (Kaya; Akcura, 2014).
Contudo, no caso de caracteres bioquimicos, mesmo em condi¢cdes de déficit, foi
possivel identificar variabilidade genética, indicando uma oportunidade para

selecionar gendtipos com maior conteudo de compostos antioxidantes.
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Tabela 1 — Probabilidade pelo teste de qui-quadrado Pr (> x?) do teste de razdo de
verossimilhanga (LRT) para os efeitos aleatérios da analise conjunta e das analises
individuais do ambiente irrigado (controle) e de déficit.

Conjunta Controle Déficit
Modelo GxA Gen Gen Gen
DPPH 1,18.10% 0,1028 1,79.10 1,09.10™
FRAP 1,97.10°% 0,7820 4,56.10% 1,67.1022
CFT 4,66.10°% 0,1259 7,96.102° 1,59.1020
PG 3,42.10° 1,0000 2,65.10° 0,2016
AP 1,0000 0,0349 0,0037 0,7801
ME 5,44.107 1,0000 1,74.10"2 1,0000
NE 1,0000 0,0331 1,0000 0,3105
NGE 1,0000 0,0128 0,0106 0,1965
DE 0,6757 0,0264 2,83.10® 0,4768
DF 1,0000 0,0090 7,07.108 0,7421
M100 0,0112 0,0427 3,30.10 0,0208
PH 0,7455 0,1500 1,14.10* 1,0000

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: niumero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

3.2COMPONENTES DE VARIANCIA E PARAMETROS GENETICOS

Os parametros genéticos estdo detalhados na Tabela 2. Os valores de
herdabilidade individuais (h?) variaram de 0,00 (PG e ME) a 0,46 (DPPH). Valores
baixos a moderados foram observados devido a grande propor¢céo de variancia da
interacdo gendtipos x ambientes e da residual conforme pode ser verificado na Figura
5. Além disso, tanto PG quanto ME n&o demonstraram uma parcela de variancia
genotipica, levando a nulidade de seus coeficientes de herdabilidade. Do mesmo
modo, os coeficientes de variagao residual (CV,.) foram mais elevados para essas
mesmas caracteristicas (PG — 19,10% e ME - 16,02%). As demais caracteristicas
analisadas exibiram variagdes de CV,. oscilando entre 2,15% (FRAP) a 13,72% (NGE).
Esses valores sdo considerados de baixa magnitude e encontram-se dentro das
expectativas para os caracteres avaliados em trigo (Nardino et al., 2022b). Contudo,
€ importante ressaltar que, para uma avaliacdo da qualidade experimental, apenas o

CV. néo é suficiente (Resende; Alves, 2020).
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Tabela 2 — Parametros genéticos de caracteres agrondmicos e bioquimicos
avaliados em gendtipos de trigo baseados na analise conjunta dos ambientes.

Variavel h? h Tge cv, CcV, CV,ICV,
DPPH 0,46 0,80 0,96 14,60 3,11 4,69
FRAP 0,08 0,39 0,99 6,51 2,15 3,02

CFT 0,43 0,78 0,98 14,29 2,39 5,98
PG 0,00 0,00 0,63 0,00 19,10 0,00
AP 0,25 0,81 0,00 4,45 7,75 0,57
ME 0,00 0,00 0,87 0,01 16,02 0,00
NE 0,21 0,79 0,00 5,36 10,31 0,52
NGE 0,34 0,87 0,00 9,93 13,72 0,72
DE 0,36 0,87 0,07 3,75 4,79 0,78
DF 0,36 0,88 0,00 3,52 4,68 0,75
M100 0,43 0,85 0,40 6,27 5,57 1,13
PH 0,24 0,77 0,05 1,44 2,73 0,53

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: niumero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

h? = herdabilidade; h,zng = herdabilidade média; h = acuracia de selecéo; r;, = correlagéo genotipica-
ambiental; CV, = coeficiente de variagéo genotipico; CV, = coeficiente de variagéo residual; e, CV, /CV;. =
razao dos coeficientes de variagao.

A acuracia seletiva (h) (Tabela 2), que representa a correlagdo entre o valor
genotipico verdadeiro do gendtipo com o valor genotipico predito, € uma forma de
validar os valores preditos e inferidos e de avaliacdo de qualidade dos experimentos
(Resende; Alves, 2022). Neste estudo, observaram-se resultados adequados para a
acuracia na maioria das caracteristicas, com excecédo de PG e ME, oscilando entre
0,39 (FRAP) a 0,88 (DF). Das caracteristicas avaliadas, nove apresentaram valores
de acurécia altos (0,70 — 0,89), sugerindo uma qualidade experimental adequada
(Resende; Duarte, 2007).

O coeficiente de variagéo genotipico (CV4) que mede a variabilidade genética
intrinseca ao experimento (Resende; Alves, 2020), variou de 0,00 (PG) a 14,60%
(DPPH) (Tabela 2). A relagao entre CV, e CV,., que indica a relevancia da variagéo
genética em relacdo a variagdo ambiental, variou de 0,00 (PG) a 5,98 (CFT).
Resultados acima de um sdo desejados, pois demonstram que a variagdo genética
teve maior destaque e indica maior sucesso na selegdo dentro dessa populagao

(Casagrande et al., 2020). Este destaque da variagao genética em relagao a variagéao
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ambiental é observado para as caracteristicas bioquimicas (DPPH, FRAP e CFT) e
M100.

Figura 5 — Proporg¢ao da variancia de caracteres agrondmicos e bioquimicos
avaliados em gendtipos de trigo baseados na analise conjunta dos ambientes.
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GEN: proporgdo da variancia genotipica; GxA: propor¢do da varidncia da interagao genotipos X
ambientes; RESIDUO: proporcgéo da variancia residual.
DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéao férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: niumero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

Fonte: elaborada pela autora (2024).

A correlagdo genotipica-ambiental (r ) (Tabela 2) expressa a propor¢do da

variancia da interagdo dentro da variancia genética de certa caracteristica. Valores
inferiores a 0,5 indicam que a interagdo n&o € necessariamente um obstaculo para o
melhoramento, prevalecendo os efeitos genéticos. No entanto, quando valores acima
de 0,5 sdo observados, como é o caso de DPPH, FRAP, CFT, PG e ME, o ambiente
€ o principal responsavel por mascarar os efeitos genéticos. Valores acima de 0,5
também foram reportados por Nardino et al. (2022a) para FRAP e PG. Grande parte
da variagcado fenotipica desses caracteres € composta pela variancia da interagao
gendtipos por ambientes (Figura 5), fator que dificulta a selegdo. Este estudo, ao

analisar um numero limitado de ambientes, apresenta restricdbes para uma avaliagao
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detalhada da interagdo gendtipos por ambientes. Para uma compreensao mais
precisa dessa interagao, a avaliagdo de gendtipos em ambientes contrastantes deve
ser realizada em multiplos anos e locais diferentes, fornecendo informag¢des mais
robustas sobre a interagao.

Dentre as caracteristicas que apresentaram maior porcdo da variancia
fenotipica associada a variancia da interagdo G X A, os caracteres bioquimicos
obtiveram menor variancia residual em comparagédo com PG e ME. Este desempenho
pode ser verificado ao analisar individualmente os dois ambientes de estudo (Tabela
3). DPPH, FRAP e CFT exibiram altos valores de herdabilidade em ambas as analises,
indicando variabilidade genética entre os gendtipos estudados com menor influéncia
ambiental na expressao destas caracteristicas. Em contraste, PG e ME obtiveram
coeficientes baixos de herdabilidade apenas no ambiente de estresse, confirmando a
necessidade de um volume hidrico adequado para a expresséo do potencial genético
dos gendtipos. Essa mesma tendéncia foi observada em outras caracteristicas

relacionadas a produtividade, estatura e ciclo no ambiente de déficit.
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Tabela 3 — Parametros genéticos de caracteres agrondmicos e bioquimicos
avaliados em genotipos de trigo baseados na analise individual dos ambientes.

Controle
Var. o2 G o7 h? h cv, v,  CVg/Cv,
DPPH 666022 41,75  6701,97 0,99 1,00 21,82 1,73 12,63
FRAP 2,67 0,03 2,70 0,99 1,00 24,95 2,54 9,82
CFT 461,88 6,22 468,10 0,99 1,00 21,10 2,45 8,61
PG 8,21.10° 3,15.105 1,13.10° 0,72 0,94 22,06 13,68 1,61
AP 21,21 19,30 40,51 0,52 0,88 4,80 4,58 1,05
ME 2,94 0,19 3,14 0,94 0,99 45,59 11,66 3,91
NE 0,00 3,16 3,16 0,00 0,00 0,00 10,38 0,00
NGE 23,39 26,91 50,29 0,47 0,85 8,78 9,41 0,93
DE 8,46 1,49 9,95 0,85 0,97 4,94 2,08 2,38
DF 7,75 1,51 9,26 0,84 0,97 4,40 1,95 2,26
M100 0,12 0,04 0,15 0,76 0,95 9,41 5,22 1,80
PH 3,70 1,76 5,46 0,68 0,93 2,58 1,78 1,45
Déficit
Var. o2 GE: o7 h? h cv, v,  CVg/Cv,
DPPH 522505 210,45 543550 0,96 0,99 20,79 4,17 4,98
FRAP 2,29 0,02 2,31 0,99 1,00 20,33 1,78 11,41
CFT 814,36 9,47 823,83 0,99 1,00 21,53 2,32 9,27
PG 6,41.10 2,11.10* 275105 0,23 0,69 19,57 3548 0,55
AP 4,71 90,07 94,79 0,05 0,37 2,49 10,87 0,23
ME 0,00 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 23,07 0,00
NE 0,91 4,03 4,94 0,18 0,64 5,44 11,46 0,48
NGE 21,70 70,27 91,97 0,24 0,69 10,47 18,85 0,56
DE 2,04 13,90 15,94 0,13 0,55 2,51 6,55 0,38
DF 1,00 16,12 17,12 0,06 0,40 1,64 6,59 0,25
M100 0,03 0,04 0,07 0,42 0,83 5,09 5,96 0,86
PH 0,00 5,73 5,73 0,00 0,00 0,00 3,16 0,00

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: niumero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

%= variancia genotipica; 67 = variancia residual; 62 = variancia fenotipica; h? = herdabilidade individual;
h = acuracia seletiva; CV 4, = coeficiente de variagéo genotipico; CV, = coeficiente de variagéo residual.

3.3MELHOR PREDITOR LINEAR NAO VIESADO (BLUP)

3.3.1 BLUPge
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Os valores de BLUPge para as caracteristicas DPPH, FRAP, CFT, PG, ME, e
M100 dos gendtipos estdo apresentados na Figura 6. Observou-se diferenga no
comportamento dos genoétipos em relagdo ao ambiente em que estavam inseridos
para essas caracteristicas especificas. A atividade antioxidante dos genotipos foi
avaliada por meio de DPPH e FRAP (Figura 6a e 6b, respectivamente). A analise com
a molécula DPPH tem sido amplamente utilizada como um radical livre sintético para
detectar gendtipos redutores (Taie et al., 2019). Aléem disso, o poder redutor € um
mecanismo adicional empregado para avaliar a atividade antioxidante, medindo a
capacidade de doacao de elétrons, que atua como uma defesa contra o estresse
oxidativo (Kiani; Arzani; Maibody, 2021).

Para ambas as caracteristicas bioquimicas (DPPH e FRAP), foi detectado
aumento na atividade antioxidante em diferentes niveis para os genotipos V114950,
V114050, BRS404, BRS254 e VI14026 em resposta ao déficit hidrico. Notavelmente,
o gendtipo VI14050 se destacou, apresentando um aumento de 30,44% na
concentragéo de Trolox e de 99,17% na concentragdo de Fe2*. Por outro lado, os
genodtipos V114055, VI14426, VI14214 e IAC375 mostraram uma resposta oposta.
Quando submetidos ao déficit hidrico, a atividade antioxidante medida por DPPH e
FRAP reduziu em comparagao com o ambiente controle. Essas respostas indicam que
o ambiente influencia diferentemente a producdo de metabdlitos especializados nos

genotipos avaliados.
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Figura 6 — Resultados dos valores de BLUPge para os 12 gendtipos de trigo
avaliados nos ambientes controle e déficit.
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graos (Kg ha'); ME: massa de espiga (g); M100: massa de cem graos (g).

Fonte: elaborada pela autora (2024).

A atividade antioxidante esta estreitamente relacionada a presenca de

compostos fendlicos totais na planta (Kiani; Arzani; Maibody, 2021), considerando que
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o aumento no destes compostos fendlicos, pode impulsionar uma maior atividade
antioxidante, (Ali et al., 2018). No contexto de CFT (Figura 6¢), 11 gendtipos
apresentaram um aumento na concentragdo quando em déficit hidrico, em
comparagao ao ambiente controle. Destaca-se novamente a linhagem V114050 que
evidenciou um aumento de 114,34% na concentragdo de compostos fendlicos no
ambiente de déficit. O aumento na presencga desses compostos esta relacionado com
a atividade antioxidante da planta que possui como objetivo reduzir o estresse
oxidativo ocasionado pelos estresses abidticos, como o hidrico (Zrckova et al., 2018;
Nardino et al., 2022a) ou térmico (Moore et al., 2006). Isso mostra uma oportunidade
de selecao de gendtipos com maior qualidade nutricional em ambientes estressante,
visto que os antioxidantes encontrados no trigo, como os compostos fendlicos,
apresentam efeitos benéficos a saude (Chen et al., 2020).

A abordagem de analise em graos se tornou fundamental na selecdo de
gendtipos com maior qualidade nutricional, uma vez que o grao atua como o dreno
final. Durante a fase de enchimento de gréos, os fotoassimilados produzidos ao longo
do ciclo da planta s&o translocados para essa estrutura, que representa o produto final
a ser consumido. Além disso, a analise bioquimica dos grdos permite utilizar o
rendimento de graos como um elo entre a resposta de defesa antioxidante da planta
e o nivel de déficit imposto (Arzani; Ashraf, 2017). Com base nisso, podemos avaliar
por meio de PG até que ponto é possivel incrementar a resposta antioxidante diante
do déficit hidrico sem comprometer o rendimento final.

Para componentes produtivos como PG (Figura 6d) e ME (Figura 6e), o déficit
hidrico durante o enchimento de grdos afetou significativamente o rendimento de
graos, ocasionando reducao de 80,41% para PG e de 77,25% para ME. O estresse
hidrico no periodo pds-antese pode reduzir a producdo e absorcdo de foto-
assimilados, assim como o periodo de duragédo do enchimento de graos (Chowdhury
et al., 2017). Todos esses fatores afetam, consequentemente, o rendimento final de
graos. Os genodtipos com menores redugdes para PG foram IAC375 (43,69%), ORS
Guardiao (47,30%), ORS Senna (51,66%) e BRS 264 (59,28%). Mesmo com a
reducdo de quase 60%, BRS264 apresentou o maior valor de BLUP no ambiente de
déficit, com 1.858,37 kg ha' e se destacou entre as superiores no ambiente controle.

A cultivar BRS264 foi langada pela Embrapa para ambiente irrigado (Albretch
et al., 2006). Entretanto, em 2020, foi indicada para ambiente de sequeiro em algumas

regides do Cerrado. Os resultados deste estudo demonstram que BRS264 pode ser



37

considerado um genétipo superior devido ao seu conteudo antioxidante detectado por
FRAP, e concentragdo mais elevada de compostos fendlicos que acabaram por
contribuir para a defesa do estresse oxidativo e mitigagdo de impactos no rendimento
final.

3.3.2 BLUPg

Os valores de BLUPg e o ranking dos genatipos para as caracteristicas de AP,
NE, NGE, DE, DF e M100 s&o apresentados na Figura 7. Adicionalmente, os valores
de BLUPg das analises individuais realizadas nos ambientes irrigado (controle) e de
estresse estdo disponiveis como arquivo suplementar (Apéndices B e C). Vale
ressaltar que essas analises individuais refletem um desempenho semelhante ao
verificado na analise conjunta.

No que se refere a AP (Figura 7a), dentre os 12 gendtipos avaliados, sete deles
apresentaram valores acima da média (91,71 cm). Desde a introdugdo dos genes de
nanismo (Rht) no Brasil na década de 80 (Beche et al., 2014), os programas de
melhoramento genético de trigo tém buscado cultivares com porte reduzido. Esse
direcionamento € particularmente relevante para o cultivo irrigado na regidao do
Cerrado, onde a combinagdo de altos niveis de adubacéo nitrogenada e grande
volume de agua pode resultar no acamamento das plantas, levando a perda de
produtividade (Wurschum et al., 2017; Lima et al., 2021). Nesse contexto, destacam-
se 0s gendtipos ORS Senna, VI14950, ORS Guardido, IAC 375 e VI14426 que

estiveram abaixo da média.
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Figura 7 — Resultados dos valores de BLUPg para os 12 gendtipos avaliados nos
ambientes controle e déficit.
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Fonte: elaborada pela autora (2024).
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Em relagdo aos caracteres produtivos de espiga (Figura 7b e 7¢), observou-se
um desempenho superior para NE (Figura 7b) dos gendtipos que apresentaram
valores de BLUP abaixo da média, como ORS Guardido, ORS Senna, V114026 e
VI14050. Enquanto que para NGE (Figura 7c), foi observado desempenho superior
para genétipos acima da média, como V114214, BRS264, V114050, V114950, IAC 375,
BRS254, BRS404 e VI14426. Para NGE foram considerados superiores aqueles
genotipos com maior numero de graos na espiga visto que essa caracteristica tem
sido amplamente associada com o rendimento final de grdos (Mecha et al., 2017; Guo
et al., 2018; Philipp et al., 2018). No entanto, é essencial notar que um maior nimero
de graos por espiga ndao necessariamente resulta de um aumento no numero de
espiguetas, mas sim da taxa de fertilidade dessas espiguetas (Philipp et al., 2018).
Portanto, neste estudo, considerou-se que um gendtipo superior deveria apresentar
menos espiguetas por espiga. Isso se deve ao fato de que, embora essa caracteristica
influencie o NGE, estudos anteriores em linhagens de trigo elite revelaram uma
correlagcdo fraca ou negativa entre o numero de espiguetas e outros caracteres
produtivos (Philipp et al., 2018), como o peso de mil sementes. Essa constatagdo é
reforgcada neste estudo, ja que ambas as cultivares da OR Sementes, apesar de terem
um baixo numero de espiguetas, estdo entre os gendtipos com maiores BLUPs para
M100 (Figura 6f).

Para os caracteres de ciclo (Figuras 7d e 7e), foram considerados superiores
aqueles gendtipos com menores valores de BLUP, como foi verificado para V114050,
ORS Senna e BRS264. Quanto menor for o numero de dias que um genotipo leva
para expor sua espiga e florescer, menor € o ciclo total da planta, visto que existe uma
correlacao entre dias para espigamento e dias até a maturagao fisioldgica (Mecha et
al., 2017; Baye et al., 2020).

Ademais, o florescimento precoce pode ser caracterizado como um mecanismo
de “drought escape” (Shavrukov et al., 2017) em regides que apresentam baixo
volume hidrico ou épocas de auséncia de chuvas, como é o caso do Cerrado brasileiro
— passivel de verificagdo na Figura 1, que demonstra apenas uma ocorréncia de
precipitacédo entre julho e o fim do més de setembro. Este florescimento precoce atua
como uma estratégia para evitar a desidratagao celular propiciada pela concomitancia
entre os periodos de seca e as fases mais sensiveis do florescimento e do enchimento
de graos (Shavrukov et al, 2017). Gendtipos como BRS264 e ORS Senna

apresentaram menores redugdes na produtividade, quando comparados os dois
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ambientes, devido & sua precocidade. E possivel que a precocidade no florescimento
adiantou a fase de enchimento de graos, reduzindo o impacto do periodo de déficit
hidrico na produtividade final. Apesar disso, o presente estudo demonstrou que o
déficit hidrico durante a fase de enchimento de grdos tem grande impacto na
produtividade final e que o florescimento precoce pode auxiliar na reducdo de

impactos.

3.4 ANALISE MULTIVARIADA

3.4.1 Correlagao de Pearson

O grau de associagdo entre as 12 caracteristicas avaliadas no presente estudo
foi determinado pelos coeficientes da analise de correlagao de Pearson (Figura 8). A
correlagdo entre caracteres foi feita individualmente para cada ambiente. Houve
correlagdes positivas significativas semelhantes em ambos os ambientes como é o
caso dos caracteres bioquimicos e entre caracteres de espiga e AP (Figura 8a e 8b).
A associagao entre caracteres bioquimicos era de se esperar visto que, como foi
mencionado anteriormente, a atividade antioxidante ocorre na presenga de compostos
metabdlitos secundarios, como € o caso dos compostos fendlicos.

Outras associagdes interessantes observadas foram: correlagao positiva entre
PG e AP no ambiente controle, indicando dificuldade de sele¢&o de plantas com porte
baixo e produtivas; e a correlagdo negativa entre DE e PG no ambiente de déficit,

indicando que plantas precoces podem se sobressair em condi¢cdes de déficit hidrico.
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Figura 8 — Correlagao linear de Pearson entre as 12 caracteristicas avaliadas para
0s ambientes a) controle e b) déficit.
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DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: niumero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

Fonte: elaborada pela autora (2024).

3.4.2 Analise de componentes principais

Um total de 12 componentes principais (CPs) foram obtidos, mas apenas trés
obtiveram autovalores superiores a um (A > 1), totalizando 74,51% da variancia total
acumulada. O biplot (Figura 9) revelou que o CP1, representado pelo eixo X, abrangeu
aproximadamente 31% da variag&o total, com contribuigdo significativa das variaveis
DPPH, NE e M100. Enquanto isso, o CP2, referente ao eixo Y, contabilizou 28% da
variagdo total com maior contribuicdo das variaveis PG, AP e NGE. Esses resultados
estdo de acordo com a correlacdo linear encontrada em ambos os ambientes,
apontando que essas variaveis desempenham um papel fundamental na distingao

entre os genotipos neste estudo.
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Figura 9 — Biplot da analise de componentes principais para os 12 gendétipos
avaliados em duas condi¢gdes ambientais contrastantes.
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C: ambiente controle (irrigado); D: ambiente de déficit. DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder
antioxidante de reducgao férrica; CFT: concentragao de componentes fendlicos totais; PG: produtividade
de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga; NE: nimero de espiguetas por espigas; NGE:
numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento; DF: dias para florescimento; M100: massa
de cem gréos; PH: peso do hectolitro.

Fonte: elaborada pela autora (2024).

O impacto das caracteristicas em cada ambiente estudado também foi avaliado
por meio do biplot (Figura 9). Ficou evidente que PG exerce uma influéncia positiva
consideravel no CP2, e os gendtipos do ambiente de déficit mostraram-se opostos ao
vetor da caracteristica no grafico biplot, indicando que o déficit hidrico leva a respostas
divergentes. Isso sugere que PG, acompanhada por M100, ME, NGE, AP, DF, DE e
DPPH, esta mais associada ao ambiente de controle. Por outro lado, para o ambiente
de déficit, observa-se uma proximidade entre os gendtipos e as caracteristicas
bioquimicas de FRAP e CFT, além de NE e PH. E esperado o acimulo de metabdlitos
especializados em cenarios de déficit hidrico (Cavatte et al., 2012), pois isso auxilia
as plantas a atingirem a homeostase celular (Nardino et al., 2022a). Além disso, vale
ressaltar que baixo rendimento de graos esta associado com a baixa capacidade de

plantas em déficit hidrico acumularem metabdlitos especializado (Kirova; Pecheva,;



43

Simova-Stoilova, 2021; Nardino et al., 2022a), como é o caso das cultivares ORS
Senna e ORS Guardiéo.

3.4.3 indice de distancia genétipo-ideétipo multicaracteristica (MGIDI)

Para a selecdo dos gendtipos superiores dentre as 12 caracteristicas
estudadas, foi aplicado o indice de distancia gendtipo-idedtipo multicaracteristica
(MGIDI). Os resultados da analise fatorial estdo detalhados na Tabela 4, considerando
apenas os fatores com autovalores acima de um (A > 1), seguindo a metodologia de
Kaiser (1958). Utilizamos o idedtipo estabelecido no Quadro 2 para selecionar
gendtipos, adotando uma taxa de selecdo de 30%. Na Figura 10, apresentamos os
genotipos selecionados para cada ambiente, destacando seus pontos fortes e fracos.

Tabela 4 — Variancia acumulada e cargas fatoriais obtidas na analise de fatores.

A Controle + déficit Controle Déficit
F FA1 FA2 FA3 FA1 FA2 FA3 FA1 FA2 FA3 FA4
DPPH -0,85 0,19 0,17 -0,78 0,32 0,31 -0,37 0,19 -0,14 -0,78
FRAP -0,73 -0,37 -0,12 -0,86 0,08 0,13 -0,12 -0,29 0,22 -0,86
CFT -0,33 0,52 -0,38 -0,56 0,18 0,58 -009 022 -084 -040
PG -0,14 -0,26 -0,89 -0,06 0,82 -0,37 0,21 -0,50 -0,68 0,24
AP 0,41 -0,27 0,77 0,14 -0,73 -0,23 0,23 -0,09 0,40 0,78
ME 0,95 -0,15 0,17 059 -0,71 -0,19 -0,80 -0,11 0,10 -0,27
NE -0,85 -0,11 0,41 043 -0,83 -0,16 0,91 -0,08 0,04 0,29
NGE -0,75 0,23 -0,27 0,08 0,82 0,13 -097 0,16 -0,06 -0,13
DE 0,26 -0,87 -0,10 0,19 0,01 -0,94 0,10 -0,95 -0,09 0,04
DF 0,21 -0,88 -0,14 0,12 0,03 -0,94 0,10 -0,94 -0,06 0,07
M100 0,80 -0,48 -0,06 0,41 -0,33  -0,78 0,89 -0,25 0,00 0,03
PH 0,12 0,82 -0,15 0,59 0,25 0,64 -0,09 0,77 -0,35 0,23
A 5,67 2,61 1,23 5,39 2,63 1,69 4,65 2,69 1,72 1,27
VA (%) 47,3 69,0 79,3 44,9 66,8 80,9 38,8 61,2 75,5 86,1

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: nimero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

A: ambiente; F: fator; A: autovalor; VA: varidncia acumulada.

A selecao conjunta nos ambientes controle e déficit reduziu as dimensdes do

conjunto de dados para trés fatores, pois esses apresentaram autovalores acima de
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um, explicando 79,3% da variéncia total acumulada (Tabela 4). Dentro do FA1,
agruparam-se caracteristicas bioquimicas (DPPH e FRAP) e de espiga (ME, NE, NGE
e M100); no FA2, agruparam-se caracteres de ciclo (DE e DF) com CFT e PH; e, no
FA3, apenas PG e AP, porém se correlacionam de forma negativa. Ao considerar
ambos os ambientes, os gendtipos BRS254, BRS264 e VI14050 que mais se
aproximaram do ideétipo estabelecido, entretanto, somente as cultivares da Embrapa
foram selecionadas (Figura 10a). Para os gendtipos selecionados, constatou-se que
FA2 e FA3 promoveram as menores contribuicdes para ambos, indicando sua
superioridade para os caracteres representados nesses dois fatores (Figura 10b),
enquanto que os gendtipos apresentaram pontos fracos em relagéo ao FA1.

No ambiente controle, também foram considerados trés fatores, os quais
explicaram 80,9% da varidncia total acumulada (Tabela 4). FA1 agrupou
exclusivamente os caracteres bioquimicos (DPPH e FRAP), enquanto que no FA2,
PG e AP foram associados aos caracteres de espiga (ME, NE e NGE). Ja no FAS3,
CFT foi agrupado com caracteristicas de ciclo (DE e DF) e produtivas (M100 e PH).
Os gendtipos selecionados para o ambiente controle foram VI14950 e BRS264 (Figura
10c). V114950 obteve menor contribuicdo do FA1, indicando superioridade para esses
caracteres bioquimicos, enquanto BRS264 obteve alta contribuigcdo dos caracteres do
FA2. No que diz respeito ao FA3, BRS264 demonstrou pontos fortes nesse fator,
enquanto V114950 revelou fraquezas associadas ao mesmo fator.

Quatros fatores foram considerados para o ambiente de déficit explicando
86,1% da variancia total (Tabela 4). O FA1 reuniu caracteres de espiga (ME, NE e
NGE) e M100; o FA2, agrupou caracteres de ciclo (DE e DF) e PH; o FA3, uniu CFT
e PG; e, o FA4 agrupou AP com caracteres bioquimicos (DPPH e FRAP). Para este
ambiente, o MGIDI selecionou os gendtipos BRS254 e VI14050 (Figura 10e), porém
BRS 264 e ORS Senna ficaram muito préximos do ide6tipo estabelecido. Ambos os
gendtipos selecionados apresentaram pontos fortes em FA2 e FAS3, indicando

superioridade para as caracteristicas desses fatores (Figura 10f).



Figura 10 — (a), (c) e (e) Ranking estabelecido pelo indice de sele¢gao gendtipo-
idedtipo multicaracteristica (MGIDI) para as analises conjunta e individuais dos
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ambientes irrigado e estressante, respectivamente. (b), (d) e (f) Forcas e fraquezas

dos genotipos ranqueados para as analises conjunta e individuais dos ambientes
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Os ganhos genéticos dos gendétipos selecionados pelo MGIDI estao detalhados
na Tabela 5. Na selecdo conjunta, seis caracteristicas apresentaram ganhos
favoraveis, porém, esses ganhos n&o foram substanciais devido aos baixos
coeficientes de herdabilidade, reforcando a alta influéncia do ambiente para essa
analise. Os caracteres com maiores ganhos foram NGE e DPPH com 3,05% e 1,75%,
respectivamente. No ambiente controle, sete caracteristicas obtiveram ganhos
favoraveis, com destaque para caracteres bioquimicos e PG. Para ME, houve perda
significativa (-22,18%) e impactos negativos em NGE e PH. Ja no ambiente de déficit,
nove caracteristicas avaliadas obtiveram ganhos no sentido desejado, novamente
com destaque para PG (7,90%) e caracteres bioquimicos (DPPH — 5,32%, FRAP —
6,99% e CFT — 12,15%).

Tabela 5 — Ganhos genéticos preditos para os gendétipos selecionados pelo MGIDI.

Amb. Controle + estresse Controle Estresse
Var. BO BS GS (%) BO BS GS (%) BO BS GS (%)
DPPH 360,83 374,61 1,75 373,97 406,19 8,60 347,69 366,44 5,32
FRAP 7,00 6,99 -0,01 6,55 6,91 5,50 7,45 7,97 6,99
CFT 117,21 117,80 0,22 101,87 108,44 6,43 132,56 148,73 12,15
PG  2687,30 3055,96 0,00 4125,95 447875 7,58 1294,72 1509,17 7,90
AP 91,69 93,71 0,55 95,97 96,74 0,62 87,26 88,19 0,15
ME 2,93 2,78 0,00 3,76 291 -22,18 2,10 2,14 0,00
NE 17,31 17,97 0,81 17,11 17,08 0,00 17,51 17,45 -0,15
NGE 49,78 54,20 3,05 55,09 54,53 -0,74 44,47 44,50 0,03
DE 57,86 56,96 -0,57 58,83 57,75 -1,74 56,89 54,42 -1,33
DF 62,04 61,17 -0,51 63,19 62,42 -1,16 60,89 58,50 -0,61
M100 3,50 3,46 -0,47 3,65 3,68 0,72 3,35 3,36 0,19
PH 75,23 75,41 0,05 74,62 73,80 -0,94 75,86 75,53 0,00

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: poder antioxidante de redugéo férrica; CFT: concentragao de
componentes fendlicos totais; PG: produtividade de graos; AP: altura de planta; ME: massa de espiga;
NE: nimero de espiguetas por espigas; NGE: numero de graos por espiga; DE: dias para espigamento;
DF: dias para florescimento; M100: massa de cem graos; PH: peso do hectolitro.

BO: valor predito (BLUP) original; BS: valor predito (BLUP) para os genétipos selecionados; GS: ganho
de selecao (%).

S&o esperados ganhos moderados quando ha selegédo simultédnea para varios
caracteres de interesse, uma vez que isso tende a reduzir o ganho genético individual

de cada caracteristica (Almeida et al., 2021), assim como foi verificado no presente



47

estudo. Todavia, os caracteres com ganhos menores podem ser compensados pelos
ganhos do conjunto completo de caracteristicas (Zetouni et al., 2017; Klein et al.,
2023). No caso da analise conjunta, também sdo observados menores ganhos,
quando comparados aos ambientes separadamente, devido ao impacto da interagao
G x A nos coeficientes de herdabilidade. Apesar disso, foi possivel selecionar
gendtipos superiores semelhantes para as trés analises. Tanto BRS254 quanto
BRS264, selecionados na analise conjunta dos ambientes, também foram escolhidos
para o ambiente de déficit e controle, respectivamente.

Dos gendtipos selecionados, verificou-se que os gendtipos da Embrapa,
BRS254 e BRS264, e as linhagens elite do Programa Trigo UFV, V114950 e VI14050,
desempenharam bem para caracteres bioquimicos, de produtividade e de ciclo nas
trés analises. BRS254 e BRS264 apresentaram aumento da concentracdo de
compostos fendlicos e da atividade antioxidante quando submetidos ao déficit hidrico.
Enquanto BRS254 demonstrou a maior produtividade de grdos em ambiente irrigado
(controle), evidenciando um potencial genético produtivo, BRS264 obteve bom
rendimento de graos no ambiente de déficit, revelando 6timo desempenho mesmo em
condicbes adversas. Além disso, BRS264 obteve um bom desempenho para o
numero de graos por espiga e um ciclo mais curto em relagdo aos outros genotipos.

Dentre as linhagens elite do Programa Trigo UFV, a linhagem VI14950 se
destacou ao ser analisada no ambiente controle individualmente, visto que a linhagem
apresentou ciclo mais curto, porte de planta reduzido do tipo moderno e produtividade
de grdos acima da média dos ambientes. Ja a linhagem VI14050, ao analisar
separadamente o ambiente de déficit, apresentou alta atividade antioxidante quando
submetida ao déficit hidrico e precocidade no florescimento, caracteristicas
interessantes considerando o objetivo de selecionar genoétipos com qualidade
nutricional de gréo e produtivos.

Os resultados apresentados neste estudo mostram que os gendétipos
respondem diferencialmente ao déficit hidrico, com impactos diferenciados em seus
caracteres agrondmicos. Além disso, foi possivel verificar que ha variabilidade
genética em relacdo aos caracteres bioquimicos. A partir da selegédo
multicaracteristica, foi possivel selecionar quatro gendtipos (BRS254, BRS264,
VI14950 e VI14050) a partir de caracteres bioquimicos e agrondmicos com boa

performance para qualidade nutricional e produtividade de gréos.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar o comportamento de genétipos
de trigo em condi¢cdes hidricas normais e em déficit por meio de caracteristicas
bioquimicas e agronémicas, visando a sele¢cao dos mais promissores em termos de
qualidade nutricional e produtividade de graos. A analise conjunta revelou interagcéo
G X A para caracteres bioquimicos e agrondmicos. Ao explorar os ambientes
individualmente, observamos distingdes na variabilidade genética: no ambiente
controle, quase todas as caracteristicas exibiram diferengas entre os gendtipos,
enquanto no ambiente de déficit, essa variabilidade foi evidente apenas para os
caracteres bioquimicos. Tal fato permitiu que os coeficientes de herdabilidade para a
analise conjunta e do ambiente de estresse fossem menores para os caracteres que
sofreram maior influéncia ambiental. Além disso, a analise de componentes principais
foi fundamental para compreender a estrutura das variaveis, destacando a
contribuicdo dos caracteres especificos. Dois componentes principais explicaram
74,51% da variancia total, agrupando caracteristicas distintas em CP1 (DPPH, NE e
M100) e CP2 (PG, AP e NGE). Essa analise também evidenciou a relacdo mais
préxima entre o ambiente de déficit e os caracteres bioquimicos e PG com o ambiente
controle.

Por fim, a selegao de gendtipos de trigo tropical com maior qualidade nutricional
e otima produtividade de grdos foi possivel por meio de um indice de selegéo
multivariado aplicado em caracteres agrondmicos e bioquimicos de grdo. Os
resultados do presente estudo indicam que os gendtipos selecionados — BRS254,
BRS264, VI14950 e VI14050 — apresentaram respostas adequadas ao idedtipo
estabelecido com base nas 12 variaveis analisadas. A partir destes gendtipos é
possivel montar blocos de cruzamento visando a obtencdo de qualidade nutricional

em graos em regides de déficit hidrico, como é o caso do Cerrado brasileiro.
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APENDICE A - Curva de retengdo de agua no solo (CRA)

Curva de retengéo de agua elaborada de acordo com os resultados da analise fisica
do solo, nas tensoes -10, -30, -50, -100 e -1500 kPa para as profundidades 0-10 e 10-
20 cm.

Profundidade 0-10 cm

0.35 -L y = 0.4281x70-129

R%=0.993
0.30 q:

0.25

0.20

ka/kg

0.15 1

0.10 ~

0.05

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Tensao (kPa)

Profundidade 10-20cm

0.35 y = 0.4355x0123
L R2 = 0.9942

0.30

0.25

0.20

.
.....

kg/kg

0.15 ~

0.10 -

0.05 ~

O-OO T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Tenséo (kPa)

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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APENDICE B — BLUPg ambiente controle

Resultados dos valores de BLUPg para os 12 gendtipos avaliados em condi¢des de
irrigado (controle). a) 2-difenil-1-picrilhidrazil; b) poder antioxidante de reducéo férrica;
c) concentragdo de componentes fendlicos totais; d): produtividade de graos; e) altura
de planta; f) massa de espiga; g) numero de espiguetas por espigas; h) numero de
graos por espiga; i): dias para espigamento; j) dias para florescimento; k) massa de
cem graos; ) peso do hectolitro.
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Fonte: elaborada pela autora (2024).
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APENDICE C — BLUPg para o ambiente de estresse

Resultados dos valores de BLUPg para os 12 gendtipos avaliados em condi¢des de
estresse. a) 2-difenil-1-picrilhidrazil; b) poder antioxidante de redugao férrica; c)
concentragcao de componentes fendlicos totais; d): produtividade de graos; €) altura
de planta; f) massa de espiga; g) numero de espiguetas por espigas; h) numero de
graos por espiga; i): dias para espigamento; j) dias para florescimento; k) massa de
cem graos; |) peso do hectolitro.
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Fonte: elaborada pela autora (2024).



