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APRESENTAÇÃO

A área de melhoramento genético é um sub-ramo da genética que visa identificar, 
aperfeiçoar, selecionar, preservar e utilizar características de interesse produtivo e 
comercial em plantas e animais. Selecionar genótipos e fenótipos de interesse nos 
variados organismos vem sendo feito desde o início da agricultura e da pecuária, nos 
primórdios da civilização, através de seleção artificial.

Atualmente, a área de melhoramento genético conta com inúmeras ferramentas 
para a seleção de características desejáveis; como marcadores morfológicos 
e moleculares, criopreservação, transgenia, cruzamentos e construção de 
germoplasmas.

A obra "Genética e melhoramento de plantas e animais" é composta de uma 
criteriosa seleção de trabalhos científicos e de revisões de literatura organizados 
em 10 capítulos distintos, elaborados por pesquisadores de diversas instituições 
que apresentam temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente 
editado para acadêmicos e estudantes de todos os níveis (graduação e pós-graduação) 
que apresentem interesse nesta área, no qual encontrarão informação e resultados 
de pesquisas de ponta.

É inegável a crescente demanda de estudos e pesquisas direcionadas ao 
melhoramento das espécies, especialmente em um país tido como uma das maiores 
potências agrícolas e pecuárias do mundo. O futuro do melhoramento genético é 
fascinante e extremamente promissor no Brasil e no mundo, e certamente será uma 
das forças motrizes da produção animal e vegetal e do desenvolvimento científico, 
tecnológico e humano.

Magnólia de Araújo Campos
Rafael Trindade Maia
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CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA, CITOGENÉTICA 
E MOLECULAR DE TRIGO COMO SUBSÍDIO AO 

MELHORAMENTO GENÉTICO, REGISTRO E 
PROTEÇÃO DE CULTIVARES

CAPÍTULO 2
doi

Gabrieli Scariot
 Universidade de Passo Fundo, Programa de Pós-

Graduação em Agronomia, Passo Fundo – RS.

Sandra Patussi Brammer
 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 

Embrapa Trigo, Passo Fundo – RS.

Pedro Luiz Scheeren
 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 

Embrapa Trigo, Passo Fundo – RS.

Ricardo Lima de Castro
 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 

Embrapa Trigo, Passo Fundo – RS.

Simone Meredith Scheffer-Basso
 Universidade de Passo Fundo, Programa de Pós-

Graduação em Agronomia, Passo Fundo – RS.

RESUMO: O objetivo do trabalho foi 
caracterizar, em dois anos consecutivos, as 
cultivares de trigo BRS 327, BRS 331, BRS 
374, BRS Guamirim e BRS Parrudo quanto 
aos aspectos morfológicos, citogenéticos e 
moleculares, fornecendo subsídios às análises 
de uniformidade e estabilidade genética para 
fins de registro e proteção de cultivares. Os 
descritores número de espiguetas por espiga, 
número de grãos por espiga e comprimento do 
dente da gluma, apresentaram coeficiente de 
variação próximo ou acima de 20%. Os grãos de 
pólen uninucleados variaram de 1,16 a 1,57%, 
os bi/trinucleados, de 95,8 a 98,0% e os vazios 

de 1,20 a 1,52%; o diâmetro variou de 53,80 
a 61,77 μm. Para as análises moleculares e 
determinação da distância genética, entre as 
cultivares, foi evidenciado três grupos distintos. 
Este trabalho representa uma contribuição para 
o estudo de descritores morfológicos e permite 
inferir sobre a estabilidade genética de cultivares, 
por meio da análise citológica, e diversidade 
genética via marcadores moleculares.
PALAVRAS-CHAVE: Triticum aestivum, 
descritores morfológicos, distância genética, 
microssatélites, viabilidade polínica.

MORPHOLOGICAL, CYTOGENETIC 
AND MOLECULAR CHARACTERIZATION 
OF WHEAT AS SUPPORT TO GENETIC 

BREEDING, REGISTRATION AND 
PROTECTION CULTIVARS

ABSTRACT: The aim of this work was to 
characterize in two consecutive years the 
morphological, cytogenetic and molecular 
aspects of wheat cultivars BRS 327, BRS 331, 
BRS 374, BRS Guamirim and BRS Parrudo 
to supply subsidies to the analysis of genetic 
uniformity and stability for registration and 
protection of plant varieties. The descriptors 
number of spikelets by spike, number of 
grains by spike and tooth length of glume, 
showed coefficient of variation near of above 
20%. Considering the cytogenetic analyzes, 
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uninucleate pollen grains ranged from 1.16 to 1.57%, Bi / trinucleate 95.8 to 98.0% 
and empty from 1.20 to 1.52%, and the diameter ranged from 53.80 to 61.77 μm. 
For molecular analysis and determination of genetic distance between cultivars were 
evidenced three distinct groups. This work represents a contribution to the study of 
morphological descriptors and allows us to infer the genetic stability of cultivars by 
means of cytological and genetic diversity via molecular markers.
KEYWORDS: Triticum aestivum, morphological descriptors, genetic distance, 
microsatellites, pollen viability.

1 |  INTRODUÇÃO

O registro e proteção de cultivares exige dois ou três anos de testes de ensaios 
de Valor de Cultivo e Uso (VCU), por região de adaptação e por Estado, conforme 
o número de locais, além da determinação de Distinguibilidade, Homogeneidade 
e Estabilidade (DHE). Esses testes consistem na avaliação de uma série de 
características morfológicas nos diferentes estádios de desenvolvimento da planta. 
Tais características, denominadas descritores mínimos, são específicas para cada 
espécie e recomendadas pelo Serviço Nacional de Proteção de Cultivares (SNPC), 
vinculado ao Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2019a). 

Apesar de recomendado, o emprego dos descritores mínimos para caracterização 
de trigo apresenta algumas limitações, em virtude das variações climáticas e 
ambientais. Além da descrição morfológica, outras metodologias podem auxiliar na 
caracterização de espécies vegetais para fins de proteção e registro. SANTOS et 
al. (2017) destacam que os caracteres morfológicos e fenológicos são utilizados na 
seleção, cruzamentos e descrição de genótipos e que a sua instabilidade frente a 
alterações ambientais pode determinar o seu valor na etapa de proteção de cultivares.

Além dos descritores morfológicos exigidos pelo SNPC, ressalta-se a 
necessidade de diferentes métodos adicionais para a completa caracterização 
de cultivares. A avaliação citogenética, principalmente na seleção assistida em 
programas de melhoramento genético é uma metodologia útil para a escolha dos 
parentais e demais cruzamentos, visando avaliar e inferir de modo rápido e eficiente 
à estabilidade genética (TONIAZZO et al., 2018). Os estudos de viabilidade polínica 
possibilitam estimar a ocorrência de células normais e viáveis, bem como de 
anormalidades que afetam a fertilidade e que são responsáveis pela ocorrência de 
progênies desuniformes nos cruzamentos e prejudicam a adaptação de cultivares a 
diferentes ambientes (MORAES-FERNANDES et al., 2000). 

Já, o uso potencial de marcadores moleculares para a caracterização de 
cultivares, bem como para a determinação da similaridade/distância genética, permite 
com maior precisão a análise entre os indivíduos/genótipos, uma vez que não sofrem 
a influência do ambiente. Com a recente disponibilidade de tecnologias de DNA, que 
revelam elevado nível de polimorfismo, repetibilidade e consistência nos resultados, 



Genética e Melhoramento de Plantas e Animais Capítulo 2 14

é provável que os marcadores moleculares passem a ser incluídos no registro e/
ou proteção de germoplasma. Dentro dos programas de melhoramento, o interesse 
pela caracterização molecular ou pelo fingerprinting das cultivares vem crescendo, 
prioritariamente para o processo de proteção legal dos genótipos desenvolvidos, 
contribuindo para descrição detalhada dos mesmos (NANDAKUMAR et al., 2004; 
SIDDRA, 2011). Isso porque o elevado nível de resolução genética e confiabilidade 
possibilita a discriminação entre linhagens ou variedades com base genética estreita, 
o que é comum entre variedades comerciais (BORÉM, 1999).

No presente trabalho, objetivou-se caracterizar cultivares de trigo quanto aos 
aspectos morfológicos, citogenéticos e moleculares, a fim de verificar a uniformidade, 
estabilidade e a distância genética, fornecendo subsídios ao melhoramento genético, 
registro e proteção de cultivares.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

As cultivares de trigo avaliadas foram BRS 327, BRS 331, BRS 374, BRS 
Guamirim e BRS Parrudo, cuja escolha deveu-se à constituição genética, ao método 
de seleção, à forma de obtenção e ao ano de lançamento (Tabela 1). As plantas 
foram cultivadas em ensaios de VCU no Campo Experimental da Embrapa Trigo – 
Passo Fundo, em dois anos consecutivos, sendo a semeadura realizada na época 
recomendada pelo Zoneamento Agrícola de Risco Climático para o cultivo de trigo 
(BRASIL, 2019b). No primeiro ano, as parcelas foram compostas de nove fileiras de 
100 m x 10 m e no segundo, as parcelas foram compostas de nove fileiras de 11,1 
m x 1,8 m, sendo o espaçamento entre linhas de 0,17 m. A condução dos ensaios foi 
realizada de acordo com as indicações técnicas (REUNIÃO, 2017). 

Genótipos Genealogia Método de seleção
BRS 327 CEP 24/BRS 194 Massal
BRS 331 PF 990606/WT 98109 Duplo-haploide 
BRS 374 PF 88618/Koker 80.33//Frontana/Karl Massal
BRS Guamirim EMB 27/Buck Nandu//PF 93159 Genealógico
BRS Parrudo WT 98109/TB 0001 Genealógico

 Tabela 1 - Cultivares de trigo, genealogias e métodos de seleção usados na caracterização 
morfológica, citogenética e molecular

Fonte: Adaptada de: Informações Técnicas para Trigo e Triticale Safra 2013/Reunião da Comissão Brasileira de 
Pesquisa de Trigo e Triticale, 2013.

Para a mensuração dos caracteres morfológicos do primeiro ano, plantas 
no estádio 90 da escala de ZADOKS et al. (1974) foram cortadas rente ao solo e 
analisados vinte afilhos principais de cada planta por cultivar. Para o segundo ano, 
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foram coletadas plantas inteiras e analisados trinta afilhos das cinco cultivares. A 
caracterização foi de acordo com os descritores mínimos para trigo para caracteres 
multicategóricos e caracteres quantitativos, conforme SCHEEREN (1984) e (BRASIL, 
2019a). 

Os caracteres multicategóricos avaliados foram: forma do ombro da gluma e 
forma do grão. Os caracteres quantitativos foram: número de espiguetas por espiga 
e de grãos por espiga; comprimento e densidade da espiga; comprimento e largura 
da gluma; comprimento do dente da gluma; largura e comprimento do grão e altura 
da planta. Procederam-se as análises de variância para os caracteres quantitativos 
e multivariada para ambos os tipos de caracteres, além da comparação de médias 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para ilustrar a distância genética 
entre as amostras foi estimada a matriz de distância de Mahalanobis (D2) para os 
caracteres quantitativos. Quanto aos caracteres multicategóricos, foi gerada a 
distância euclidiana média. Para demonstrar a relação entre as cultivares, mediante 
dendrogramas, foi escolhido o método ligação média entre grupos (UPGMA). Para 
os dois tipos de variáveis foram obtidos a contribuição relativa dos caracteres para 
divergência genética pelo método de SINGH (1981). As análises estatísticas foram 
realizadas pelo programa Genes (CRUZ, 2006). 

Para as análises da viabilidade polínica e tamanho dos grãos de pólen, a coleta 
das espigas foi feita na fase do espigamento completo e antes da antese (Estádio 
10.5 da escala de Feekes e Large, proposto por LARGE, 1954). Foram coletadas 
25 espigas, fixadas em Carnoy por 24 horas em temperatura ambiente, seguido 
de armazenamento a -20 ºC. As lâminas citológicas foram preparadas a partir de 
maceração das anteras, provenientes da região central das espigas, utilizando o 
corante carmin acético 1% e visualização em microscópio óptico Olympus – Axiolab, 
com aumento de 400x e captura das imagens pelo programa Pinnacle Studio Plus. 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com a 
contagem de 100 grãos de pólen para cada uma das 25 lâminas por cultivar. Foram 
analisadas as porcentagens de grãos de pólen uninucleados, bi ou trinucleados, 
vazios ou inviáveis e médias do diâmetro dos grãos de pólen. Os dados obtidos 
foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste 
de Tukey a 5%, pelo programa Genes (CRUZ, 2006).

No caso das análises moleculares, por meio de marcadores microssatélites, 
25 sementes, escolhidas aleatoriamente de cada cultivar, foram germinadas em 
papel Germitest até o estádio de plântula, visando à obtenção de tecido foliar para 
extração de DNA, conforme DOYLE & DOYLE (1990). Inicialmente, foram analisadas 
as cultivares individualmente para verificar sua pureza genética, sendo utilizados 12 
primers. Após, foram avaliados 85 primers, disponíveis na literatura e específicos para 
trigo, com a estratégia de bulks de DNA, os quais foram escolhidas 16 plantas das 25 
analisadas individualmente para cada cultivar. A concentração final do DNA dos bulks 
ficou com 25 ng/µl-1. As amplificações da PCR foram realizadas em 15μl de solução 
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contendo 0,2 μM de cada primer (forward e reverse), 0,2 mM de cada dNTP, 2,5 
mM de MgCl2, 0,75 U de Taq DNA polimerase, tampão 1X e 100 ng de DNA de cada 
bulk. As reações foram conduzidas em termociclador GeneAmp Thermal Cycler 9700 
(Applied Biosystems) utilizando-se a seguinte programação: um ciclo a 94 ºC por 3 
min; 5 ciclos de 94 ºC por 1 min, 60 ºC por 1 min (decrescendo 1 ºC por ciclo até 55 ºC), 
72 ºC por 1 min; 30 ciclos de 94 ºC por 1 min, 55 ºC por 1 min, 72 ºC por 1 min; e um 
ciclo de 72 ºC por 10 min. Os produtos da amplificação foram identificados em gel de 
agarose 2% com marcador DNA Ladder de 100 pb, voltagem de 100V e visualizados 
em fotodocumentador digital GelDoc XR+ (Bio-Rad). A distância genética entre as 
cultivares foi determinada segundo NEI (1972). Os acessos foram agrupados pelo 
método UPGMA, onde as cultivares foram consideradas como unidades taxonômicas 
operacionais e as bandas obtidas pelos marcadores como caracteres binários. O 
programa utilizado para a geração dos dados foi o NTSYS (ROHLF, 1998). 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Considerando o primeiro ano de cultivo, os resultados das análises morfológicas 
apresentaram variação para as seguintes características: número de espiguetas 
por espiga (NE), número de grãos por espiga (NG), comprimento da espiga (CE), 
densidade da espiga (DE), comprimento da gluma (CGL), largura da gluma (LGL), 
largura do grão (LG) e comprimento do grão (CG). O coeficiente de variação foi baixo 
ou médio, permitindo a diferenciação das cultivares com maior exatidão. Entretanto, 
no caso do comprimento do dente da gluma, o CV foi próximo ou maior do que 20%, 
indicando que essa característica é menos confiável para diferenciar uma cultivar. 
Tal situação pode ser respaldada pelo fato de que nos requisitos mínimos do VCU de 
trigo para inscrição no Registro Nacional de Cultivares (RNC), não são considerados 
resultados de experimentos com coeficientes de variação superiores a 20%. Quanto 
menor o coeficiente de variação (menor ou igual a 15%) mais homogêneo é o conjunto 
de dados. Para o segundo ano, os resultados indicaram que para número de grãos 
por espiga e comprimento do dente da gluma as cinco cultivares apresentaram CV 
próximo ou acima de 20%. Para a característica número de espiguetas por espiga, 
somente as cultivares BRS Guamirim e BRS Parrudo apresentaram CV próximo ou 
acima de 20%.

Segundo BEUNINGEN et al. (1997), apesar da ocorrência indesejável da 
interação genótipo x ambiente na avaliação de caracteres morfológicos quantitativos 
em trigo, esse tipo de estudo apresenta muitas vantagens, tais como a utilização 
de genótipos uniformes com caracteres altamente herdáveis e frequente ocorrência 
de heterose, quando cruzados genótipos diferenciados a partir de caracteres 
morfológicos. 

Os valores de D, no primeiro ano, indicaram as cultivares BRS 327 e BRS 374 
como as mais divergentes. A maior similaridade verificou-se nas cultivares BRS 
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331 e BRS Guamirim. Os valores de D para caracteres multicategóricos apontou 
as cultivares BRS Guamirim e BRS Parrudo como as mais divergentes, em que a 
maior similaridade foi verificada entre as cultivares BRS 331 e BRS Guamirim. Para 
o segundo ano, os valores da D para caracteres quantitativos indicaram BRS 327 e 
BRS 374 como as mais divergentes (D= 31,37) e a menor similaridade (D= 8,24) entre 
BRS 331 e BRS Parrudo. Para os caracteres multicategóricos, as cultivares BRS 331 
e BRS 374 foram as mais divergentes (D= 1,76), ao passo que a menor divergência 
(D= 0,76) foi verificada entre BRS 331 e BRS Parrudo. 

A contribuição relativa dos caracteres quantitativos e dos caracteres 
multicategóricos para divergência genética está apresentada na Tabela 2. Entretanto, 
comparando-se os dois anos, os resultados foram diferentes, ressaltando a importância 
de avaliações em mais de um ano, uma vez que o ambiente interfere na expressão 
dos caracteres.

ANO I
Caracteres

quantitativos

Valor

(%)

Caracteres 

multicategóricos

Valor

(%)
Número de espiguetas por espiga 10,80 Comprimento da espiga 13,95
Número de grãos por espiga   9,67 Densidade da espiga   5,81
Comprimento da espiga 26,04 Forma do ombro da gluma 32,56
Densidade da espiga 10,57 Comprimento da gluma   2,33
Comprimento da gluma 17,45 Largura da gluma   2,33
Largura da gluma   1,73 Comprimento dente da gluma   3,49
Comprimento dente da gluma 10,01 Comprimento do grão   2,33
Largura do grão   4,51 Forma do grão 37,21
Comprimento do grão   9,23

ANO II

Caracteres

quantitativos

Valor

(%)

Caracteres 

multicategóricos

Valor

(%)

Altura da planta 27,38 Altura da planta 14,55
Número de espiguetas por espiga   0,74 Comprimento da espiga 18,18
Número de grãos por espiga   5,31 Densidade da espiga 12,73
Comprimento da espiga   7,39 Forma do ombro da gluma 50,91
Densidade da espiga 15,53 Comprimento da gluma   3,63
Comprimento da gluma 15,53
Largura da gluma   1,50
Comprimento dente da gluma 15,11
Largura do grão 11,38
Comprimento do grão   0,16

Tabela 2 - Contribuição relativa dos caracteres quantitativos e multicategóricos, em dois anos 
consecutivos de análises, para a divergência genética das cultivares de trigo BRS 327, BRS 

331, BRS 374, BRS Guamirim e BRS Parrudo, pelo método de Singh (1981)
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Quanto aos dendrogramas obtidos para os caracteres quantitativos e, 
considerando apenas o primeiro ano de cultivo (Figura 1A), foi observado uma divisão 
das cultivares em quatro grupos: um para a cultivar BRS 331 e BRS Guamirim, 
evidenciando que, de uma maneira geral, apresentam uniformidade para os caracteres; 
um para BRS 374; um para BRS 327 e um grupo para a cultivar BRS Parrudo. Para 
o dendrograma dos caracteres multicategóricos (Figura 1B) também se formaram 
os mesmos quatro grupos, considerando-se, em ambas as análises, como ponto de 
corte de 50% de distância relativa entre as amostras.

A

B

Figura 1. Dendrogramas obtidos pelo método de agrupamento UPGMA para os caracteres 
quantitativos (A) e multicategóricos (B), no primeiro ano de análise, para as cultivares BRS 327, 
BRS 331, BRS 374, BRS Guamirim e BRS Parrudo. Ponto de corte de 50% de distância relativa 

entre as amostras.

BERTAN et al. (2007) estimaram a distância genética entre genótipos de trigo 
sul-brasileiros para estabelecer o grau de associação entre caracteres fenotípicos 
e de coeficiente de parentesco e estabelecer o grau de associação entre as duas 
estimativas de distância genética avaliadas. Os resultados revelaram ausência de 
associação, pelo fato de não haver genealogia comum entre alguns dos genótipos 
testados ou inexistência de dados genealógicos de alguns genótipos.

Considerando a análise de viabilidade polínica (Tabela 3), a menor porcentagem 
de grãos de pólen uninucleados observada na cv. BRS 331 (duplo-haploide) é atribuída 
ao ciclo super precoce dessa cultivar. Por outro lado, a cv. BRS Guamirim, apesar de 
ser precoce a super precoce, tem longo período de florescimento (período de antese 
superior a três semanas). 
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Cultivar Uninucleados

%

Bi/Trinucleados 

%

Vazios

%

Tamanho Diâmetro

µm
RS Parrudo 1,3 Ab 96,88 a 1,5 a 1,18 b 53,80 c

BRS 331 1,2 B 97,32 a 1,2 a 1,56 a 57,96 b

BRS 1,6 A 95,84 a 1,5 a 1,25 b 58,60 ab

BRS 327 1,2 Ab 98,00 a 1,3 a 1,31 ab 61,26 ab

BRS 374 1,4 Ab 96,96 a 1,2 a 1,42 ab 61,77 a

Tabela 3 - Porcentagem de grãos de pólen unicleados, bi/trinucleados, vazios, tamanho e 
diâmetro nas cultivares BRS Parrudo, BRS 331, BRS Guamirim, BRS 327 e BRS 374

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%. 

Esse tipo de análise representa ser extremamente útil como ferramenta de apoio 
em programas de melhoramento genético, pois, rapidamente, centenas de grãos de 
pólen podem ser examinados de modo eficiente (ZANOTTO et al., 2009). Além disso, a 
seleção assistida pela análise citológica de grãos de pólen é potencialmente útil, uma 
vez que cruzamentos feitos entre plantas portadoras de polens inviáveis resultarão em 
plantas estéreis e numa menor produção de grãos. Segundo MORAES-FERNANDES 
et al. (1991), estresses bióticos e abióticos são fatores importantes no aumento de 
anormalidades cromossômicas responsáveis pela ocorrência de tipos desviantes, e 
que, dependendo das anormalidades cromossômicas, pode acontecer esterilidade 
do grão de pólen ou da oosfera portadora da anomalia. Se a fertilidade das células 
reprodutoras não for afetada e ocorrer a formação do grão de pólen, poderão ocorrer 
problemas que afetam o desenvolvimento posterior, como má germinação, falhas na 
formação dos estames, anormalidades de ciclo, de porte ou de forma de espiga, até, 
finalmente, a esterilidade da progênie.  

Os resultados obtidos no presente trabalho, corroboram com outros estudos 
para diferentes espécies, em que, normalmente, a viabilidade polínica fica acima 
de 90 %, quando analisada em materiais homozigotos como é o caso de cultivares 
(KELLY et al., 2002). Quanto ao tamanho médio dos grãos de pólen, a cultivar BRS 
374 teve o maior diâmetro com 61,77 μm e a menor percentagem de grãos de pólens 
inviáveis (1,20%). Ao contrário, a cultivar BRS Parrudo teve o menor diâmetro entre 
as cultivares, com 53,80 μm, e porcentagem de inviáveis de 1,52%.

Quanto aos marcadores moleculares microssatélites, utilizados nesse trabalho, 
permitiram verificar os primers monomórficos ou polimórficos. Essa avaliação 
possibilitou a escolha de 16 DNAs para a formação dos bulks. O uso de marcadores 
moleculares, com a estratégia de bulks de DNA em estudos de diversidade genética, 
permite avaliar grande número de populações em curto espaço de tempo, reduzindo 
drasticamente o número de amostras a serem processadas e preservando os alelos 
mais frequentes de cada população (BRESOLIN et al., 2007). Os marcadores 
microssatélites são altamente informativos e de grande potencialidade em estudos de 
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similaridade/diversidade genética, os quais vêm sendo empregados rotineiramente 
em programas de melhoramento de muitas espécies, principalmente pelo elevado 
polimorfismo gerado (VARSHNEY et al., 2005; VIEIRA et al., 2016). 

De acordo com GUIMARÃES et al. (2004), a introdução de técnicas moleculares 
para caracterizar e identificar cultivares é um processo atual e, apesar de ainda não 
ser reconhecida como metodologia oficial, vem sendo fortalecida em função do alto 
grau de precisão e informação que pode ser obtido pelo fingerprinting molecular. No 
presente estudo, a estratégia de bulks para a avaliação da diversidade genética, 
foi muito eficiente, uma vez que dos 85 primers avaliados, 51 (60%) apresentaram 
polimorfismo. As análises da presença/ausência de alelos, possibilitou determinar 
a distância genética entre as cultivares. O dendrograma, obtido a partir da matriz, 
mostrou que as cultivares mais distantes foram BRS Guamirim e BRS Parrudo e as 
mais similares foram BRS 331 e BRS Parrudo, considerando o ponto de corte de 45% 
de distância relativa entre as amostras (Figura 2). 

Figura 2 - Dendrograma obtido para as cultivares BRS 327, BRS 331, BRS 374, BRS Guamirim 
e BRS Parrudo a partir da distância de NEI (1972) e com base nos padrões polimórficos 

gerados pelos marcadores microssatélites. Ponto de corte de 45% de distância relativa entre as 
amostras.

A menor distância genética obtida entre BRS Parrudo e BRS 331 é explicada 
pelo fato de ambas terem como ancestral comum à linhagem WT 98108. No caso 
de BRS 327 e BRS 374, essas são cultivares recentes e a proximidade também é 
explicada pelo fato de ambas terem suas sementes reunidas na geração F6, com 
aproximadamente 97% de homozigose. A cv. BRS Guamirim distanciou-se das 
demais, principalmente pela sua genealogia, mas também porque suas sementes 
foram reunidas com aproximadamente 99% de homozigose. Portanto, a partir dos 
resultados obtidos, ficou evidente a eficiência do método empregado, bem como 
da escolha do marcador e do número de marcas avaliadas, pois os agrupamentos 
obtidos foram de acordo com o esperado. 
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4 |  CONCLUSÕES

Número de espiguetas por espiga, número de grãos por espiga e comprimento do 
dente da gluma devem ser utilizados com cautela na caracterização de trigo, quando 
apresentam variações acima de 20%, pois interferem na caracterização eficiente nos 
ensaios de VCU e de DHE. 

A análise de viabilidade polínica em trigo permite inferir sobre a fertilidade do 
pólen e a estabilidade genética, pois distinguem eficientemente grãos de pólen viáveis 
e inviáveis de modo simples, rápido e com baixo custo. 

Por sua vez, o uso dos marcadores moleculares serve como uma ferramenta 
importante para a definição das distâncias e dos agrupamentos entre as cultivares.
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I

Índice meiótico  1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10
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L

Landraces  24

M

Mahalanobis  15, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 42, 45, 46, 48
Melhoramento de plantas  23, 24, 32, 84, 85
Microssatélites  12, 15, 19, 20, 81, 85, 89, 92, 94, 96
Milho  21, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 
48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 62, 66, 68
Milho crioulo  23, 25, 26, 28, 29

N

Nitrogênio  32, 36, 38, 40, 41, 48, 49, 58, 62, 64, 66, 72, 74, 82

P

Produtividade  3, 8, 10, 23, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 47, 52, 53, 56, 57, 
59, 62, 63, 67, 78, 85, 90
Proteção de cultivares  12, 13, 14, 21

S

Seleção de híbrido  50
Silício  59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70

T

Theobroma grandiflorum  1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 85
Trigo  12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 65, 66
Triticum aestivum  12, 13, 22

U

Uso sustentável  78, 79

V

Variabilidade  5, 21, 26, 28, 30, 31, 33, 36, 38, 40, 49, 81, 85, 87, 89, 91, 93, 94, 95
Variabilidade genética  21, 28, 31, 33, 38, 49, 81, 85, 87, 89, 94, 95
Viabilidade polínica  1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 18, 19, 21, 22

Z

Zea mays  24, 29, 37, 40, 58






