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SELECAO RECORRENTE FENOTIPICA NO
MELHORAMENTO GENETICO DE ALCACHOFRA E
CARACTERIZACAO MOLECULAR E QUIMICA DOS

DISTINTOS CICLOS

ANGELICA REOLON DA COSTA*

RESUMO - A alcachofra representa uma nova alternativa de cultivo
rentavel para pequenas propriedades do Rio Grande do Sul e se
destaca por ser uma cultura de multiplos usos, que pode ser explorada
como alimento, como medicinal, como ornamental ¢ como fonte de
energia. Portanto, os objetivos deste trabalho foram: (1) avaliar e
selecionar plantas de alcachofra com aptiddo ao consumo in natura e
estabelecer correlagcdes entre os principais caracteres quantitativos de
interesse seletivo; (2) obter uma populacdo de alcachofra melhorada
para caracteres de qualidade de capitulo, pelo método de selegao
recorrente fenotipica, bem como estimar os ganhos obtidos para
caracteres quantitativos; (3) avaliar o impacto da selegdo nas
frequéncias alélicas nas trés geragdes de selecdo recorrente e estimar a
variabilidade genética dessas, pela utilizacdo de marcadores
microssatélites (SSRs) e sequéncias relativas a polimorfismo
amplificado (SRAPs) (4) determinar a concentracao de fenolicos totais
e capacidade antioxidante em uma populacdo submetida a distintos
ciclos de selecdo recorrente fenotipica e verificar alteragdes nessas
concentragdes ao longo do processo seletivo. Para cumprir a esses

objetivos primeiramente foram avaliadas, quanto a 17 caracteres

'Bidloga, Mestre em Agronomia, Doutoranda em Agronomia, Programa de Pos -

Graduacao em Agronomia — Universidade de Passo Fundo
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quantitativos e trés qualitativos, 39 plantas pré-selecionadas da
colecao de germoplasma de alcachofra da Universidade de Passo

Fundo por apresentarem caracteristicas de qualidade desejaveis ao
consumo in natura (coloragdo violeta, formato circular e sem espinhos
nas bracteas). Para a obtencdo de uma populacio melhorada de
alcachofra, utilizou-se a selecao recorrente fenotipica, onde, a partir de
uma populacdo base de 147 plantas foram conduzidos trés ciclos de
selecao recorrente (CO, Cl1 e C2). Em cada ciclo realizou-se os
mesmos procedimentos: avaliagdo, sele¢do e recombinacdo das
plantas selecionadas para gerar a proxima geragdo de selecdo
recorrente. A avaliacdo das plantas em cada ciclo foi feita com base
em doze caracteres quantitativos e trés qualitativos e a selecdo
realizada visualmente com base em caracteres fenotipicos do capitulo:
cor, formato e espinhosidade das bracteas. O estudo do
comportamento das frequéncias génicas e da variabilidade genética
dentro de cada ciclo foi realizado com marcadores moleculares SSRs e
SRAPs. Para tal foi extraido DNA gendmico de folhas jovens de 30
plantas distintas em cada ciclo de selecdo recorrente fenotipica (CO,
Cl e C2). Nas avaliagdes utilizou-se 15 microssatélites e sete
combinagdes SRAPs, os produtos de amplificagdo foram observados
em gel poliacrilamida. O ultimo estudo constituiu-se da avaliagao do
teor de compostos fenodlicos e capacidade antioxidante em folhas de
alcachofra, coletadas de diferentes plantas em cada ciclo de sele¢ao
(CO, C1 e C2). A preparacao dos extratos foi realizada, por infusdo e a
avaliacdo de fenodlicos totais e poder redutor foram feitas
imediatamente apds a preparacdo dos extratos. Quanto aos resultados

obtidos no primeiro estudo, houve diferencas significativas para nove
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das 17 caracteristicas quantitativas e dez das 39 plantas avaliadas
foram superiores quanto aos caracteres quantitativos de interesse ao
consumo in natura. Os valores de correlagdo obtidos podem ser
utilizados como ferramentas de selecdo indireta. As caracteristicas
qualitativas também variaram entre plantas, sendo possivel selecionar
nove plantas com caracteres qualitativos desejaveis ao consumo in
natura. Ja no segundo estudo, o esquema de selecdo recorrente
resultou em aumento da frequéncia de plantas com formato circular,
coloragdo violeta e sem espinhos, na populagdo. Com relagdo aos
caracteres quantitativos, houve variacao significativa entre ciclos para
a maioria desses, sendo observado ganho genético positivo para as
caracteristicas: comprimento e diametro do capitulo primario, nimero
e diametro dos capitulos secundarios e espessura de fundo. As analises
com marcadores microssatélites demonstraram que hé alteracdes nas
frequéncias alélicas e que ndo ocorreu reducdo da variabilidade
genética ao longo de trés ciclos de selegdo recorrente fenotipica.
Quanto as andlises quimicas, o conteudo de fenodlicos totais e
capacidade antioxidante da alcachofra apresentam a tendéncia de
reduzir ao longo dos trés ciclos. Esses resultados demonstram a
influéncia do esquema de melhoramento utilizado nas propriedades
quimicas da parte vegetativa de plantas pertencentes a trés ciclos de

selecdo recorrente fenotipica.

Palavras chaves: Cynara cardunculus [var. scolymus (L.) Fiori],

consumo in natura, sele¢do de plantas, popula¢do melhorada.
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RECURRENT SELECTION THE ARTICHOKE BREDING
AND MOLECULAR AND CHEMICAL CHARACTERIZATION
THE DIFERENT CYCLES

ABSTRAC - The artichoke represents a new alternative of profitable
crop form small rural property of Rio Grande do Sul, it is a culture of
multiple uses, that can be exploited as food, as medicinal, as
ornamental and energy source. The objectives these work was: (1)
evaluate and select artichoke plants for in natura consumption and
establish correlation between main quantitative traits of selective
interest; (2) obtain an improved artichoke population for traits of head
quality as well as estimate the gains for quantitative traits; (3) evaluate
the impact of selection in alleles frequencies of three generation of
recurrent selection and estimated the genetic variability by using
molecular markers microsatellites (SSRs) and sequence related
amplified polymorphism (SRAPs) (4) determine total phenol and
antioxidant activity in a population submitted to distinct cycles of
phenotypic recurrent selection and verifies modification in these
concentrations during the selection processes. To meet these
objectives first were evaluated, about 17 quantitative traits and three
qualitative, 39 preselected plants from artichoke germplasm collection
of University of Passo Fundo, by presenting desired traits for in
natura consumption (violet color, circular shape and absence of thorns
on the bracts). For obtain an improved artichoke population, was used
to phenotypic recurrent selection, where, from a population basis of
147 plants, three cycles of recurrent selection were conducted (CO, C1

e C2). In each cycle was performed the same procedures: evaluation,
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selection and recombination of selected plants to generate the next
generation of recurrent selection, the eventuation the plants in each
cycle, was based regarding 12 quantitative and three qualitative traits.
The last study constitutes of evaluation of total phenol and antioxidant
activity in the artichoke leaves, collected from different plants in each
selection cycle (CO, C1 e C2). The study behavior of gene frequencies
and genetic variability within each cycle was performed with
microsatellite and SRAPs molecular markers. For such was extracted
genomic DNA from 30 different plants in each recurrent selection
cycle (CO, C1 e C2). The assessments were used 15 microsatellites
and seven SRAPs combination, the amplification products was
observed in polyacrylamide gels. The extracts were prepared by
infusion, and the evaluation of total phenol and reduction power were
made immediately after preparation of the extract. Regarding the
results in the first study, were significant differences for nine of 17
quantitative traits evaluated and ten of 39 preselected plants and ten
evaluated plants, being possible to select ten plants with desirable
quantitative traits. The correlation coefficients found can be used as
tools for indirect selection for artichoke breeding. The qualitative
traits also varied among the plants, being possible to select nine plants
with desirable qualitative traits for in natura consumption. The second
experiment, the process of phenotypic recurrent selection results in an
total increase in the frequency of violet head, head shapes and absence
of thorns in the population. There was significant variation among the
cycles for most of the quantitative traits. About the final genetic
progress, the primary head length and diameter, secondary head

number and diameter and bottom thickness showed significant gains.
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The analysis with molecular markers that were is changes in allele
frequencies and there was no reduction of genetic variability in three
cycles of recurrent selection. As the chemical analysis, the total
phenol content and antioxidant activity resent tendency to reduce
during the three cycles. These results indicate the influence of the
breeding scheme used on the vegetative parts chemical properties of

plants from three phenotypic recurrent selections.

Key words: Cynara cardunculus [var. scolymus (L.) Fiori], improved

population, in natura consumption, selection plants.

1 INTRODUCAO

A alcachofra Cynara cardunculus [var. scolymus (L.)
Fiori] é uma cultura de multiplos propdsitos, pois, além da
comercializacdo das inflorescéncias como produto horticola para
consumo in natura ou industrializado, a biomassa verde pode ser
utilizada na producao de energia, fabricagdo de papel e como
forragem. Os extratos das folhas s3o tteis na preparagdo de bebidas
alcodlicas e medicamentos, as raizes e sementes para extragdo de
inulina e dleos respectivamente (ROTTENBERG & ZOHARY, 1996;
RACCUIA & MELILLI, 2007). Todas estas aplicacdes demonstram
o amplo espectro de exploracao da cultura como produto comercial.

E uma alégama, protandrica, originada do mediterraneo
que foi cultivada inicialmente pelos arabes. Em decorréncia do
processo de domesticacao e sele¢ao pelo agricultor, muitas variedades
evoluiram resultando na diversidade encontrada hoje e na difusdo da

cultura para outros paises da Europa (COINTRY et al, 1999;
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MAURO et al., 2009). Desses paises, a Itdlia se destaca por
concentrar a maior producao mundial de alcachofra (474. 000 t) e area
planta de 50.033 ha. Além disso, agrega o primeiro € mais extenso
pool génico da cultura, o que sugere que este seja o local de
domesticacdo e posterior difusdo da alcachofra (SONNANTE et al.,
2007; MAURO et al., 2009; IERNA & MAUROMICALE, 2010;
MAURO et al., 2012).

O segundo pais que mais produz alcachofra ¢ a Espanha
(18.831 ha - 215.000 t), seguida pela Franca (10.317 ha - 55.000 t) e
Grécia (2.983 ha - 25.000 t). A alcachofra ¢ cultivada também na
Turquia e Irlanda, Norte da Africa (Egito, Marrocos, Tunisia), Estados
Unidos, China e Sul da América (Argentina, Chile e Peru)
(SONNANTE et al., 2007, MAURO et al., 2009; CECCARELLI et
al., 2010; MAURO et al., 2012).

No Brasil, foi introduzida pelos imigrantes europeus,
principalmente italianos, ha cerca de cem anos, no inicio do século
XX (DONIDA, 2004). A maior area cultivada situa-se no estado de
Sao Paulo e corresponde a 80% do total cultivado no pais. Nesse
estado a variedade mais cultivada ¢ a “Roxa de Sao Roque”, com
capitulos de coloracdo violeta ¢ destinada ao consumo in natura
(FILHO et al., 2009).

Segundo Barcellos (2013), os produtores de alcachofra de
Sao Paulo alcangam um lucro liquido entre R$ 10 mil e R$ 12 mil por
hectare (ha), o dobro do custo da lavoura, estimado em R$ 6.000/ha,

movimentando em torno de R$ 6 milhdes /ano com a cultura.
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De acordo com Donida (2004) e Moraes et al. (2010), no
Rio Grande do Sul a alcachofra recebeu atengdo a partir 1994, pelo
incentivo da Cooperativa Triticola de Erechim Ltda. Através de um
convénio com a Universidade de Catania (Itdlia) a cooperativa
desenvolveu a cultivar Nobre, de capitulos com coloragdo verde e
exclusiva para uso industrial. Entretanto alguns fatores t€ém impedido
a expansao da cultura no estado, como por exemplo, a falta de
genotipos aptos ao consumo in natura adaptados as condigoes
edafoclimaticas dessa regido e o fato das cultivares brasileiras de
propagacdo sexual deixar a desejar quanto a uniformidade,
produtividade e qualidade de capitulo.

Agrega-se ainda, a estes fatores, a falta de conhecimento
da maioria dos agricultores sobre o potencial econdmico, as condi¢des
de cultivo e as estratégias de manejo para o estabelecimento e
manuten¢do da cultura durante o ciclo de produgdo. Portanto, ha
necessidade do desenvolvimento de novos materiais que atendam os
aspectos citados acima, bem como, do estabelecimento de estratégias
de fomento a producdo da cultura no estado, principalmente como
uma alternativa rentavel ao pequeno agricultor.

Nesse contexto o Laboratdrio de Biotecnologia Vegetal da
Universidade de Passo Fundo, desde 2004, vem realizando estudos
sobre a cultura da alcachofra. Esses inicialmente focalizaram no
estabelecimento de um protocolo de micropropagacdo para a
variedade Nobre (AUGUSTIN et al., 2005; AUGUSTIN et al., 2006;
CASANOVA et al., 2007; BOSCARDIN et al., 2007; COMIN et al.,
2007; SUZIN et al., 2008; GRANDO et al., 2011). Em 2009, com a

aprovagdo de um projeto junto ao Polo de Desenvolvimento
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Tecnologico da Secretaria de Agricultura do Estado as atengdes
voltaram para o melhoramento genético da cultura. O trabalho iniciou
com o estabelecimento, caracterizacao e avaliacao de uma colegao de
germoplasma, visando conhecer a variabilidade 1til para o
melhoramento genético.

Da avaliacdo desta cole¢dao foram selecionados genotipos,
com caracteres de capitulo desejaveis ao consumo in natura (formato
circular, coloracdo violeta e sem espinhos nas bracteas) para ser
utilizados como parentais, em esquemas de hibridacdo, logrando o
desenvolvimento de uma variedade de polinizagdo aberta, propagada
por sementes, com caracteristicas que atendam as necessidades dos
produtores e mercado consumidor (REOLON-COSTA et al, 2012).

Dentro desse aporte, a selegdo recorrente fenotipica € uma
estratégia para producdo de uma populagdo melhorada com
uniformidade para os caracteres de interesse. A sele¢do recorrente
fenotipica ¢ uma técnica de melhoramento de populagdes que tem por
objetivo a concentracao de alelos favoraveis mantendo a variabilidade
genética da populagio (CARVALHO et al, 2003; BOREM &
MIRANDA, 2009) onde a selecdo ¢ feita com base somente no
fenotipo do individuo, sem teste de progé€nies. Esse método consiste
em repetir os mesmos procedimentos ciclo apds ciclo de selecdo
(avaliagdo, selecao e recombinacdo) tornando o acimulo de alelos
favordveis um processo continuo e deslocando-se a média da
populagio ao longo de cada ciclo de selegio (BOREM & MIRANDA,
2009).

A eficiéncia dessa metodologia ¢ maior quando a selegdo

¢ aplicada sobre caracteres qualitativos, governados por poucos genes
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de efeito maior, com alta herdabilidade, nos quais os efeitos do
ambiente sdo menores que nos quantitativos (CARVALHO et al.,
2003; BOREM & MIRANDA, 2009). No entanto, a pressio de
selecdo aplicada sobre caracteres qualitativos como: formato de
capitulo, coloragdo e presenga de espinhos, ndo exclui a possibilidade
de haver alteracdes nas médias das caracteristicas quantitativas. De
maneira que a estimativa dos ganhos genéticos ao longo do processo
seletivo nos permite verificar o comportamento dos caracteres
quantitativos, sendo uma maneira de avaliar a eficiéncia do método de
melhoramento utilizado (SILVA & VIEIRA, 2010).

A probabilidade de obtengdo de ganhos genéticos, dentro
do esquema de selecao recorrente ¢ maior se a variabilidade da
populagdo for mantinda em cada ciclo de selegdao, visando a
manuten¢do do vigor. Assim, a investigacdo dessa variabilidade ¢
fundamental para evitar perdas de diversidade e consequéntemente de
futuros progressos genéticos (SANTOS et al., 2008). Nesse sentido o
uso de marcadores moleculares do tipo microssatélites de DNA e
Sequéncias relativas a polimorfismo amplificado sdo ferramentas
eficientes para acessar essa variabilidade ja que permitem acessar
diretamente o gendtipo do individuo.

Os marcadores moleculares microssatélites ja foram
desenvolvidos e testados na espécie Cynara cardunculus
(ACQUADRO et al., 2003, 2005a, b, 2009; CASADEVALL et al.,
2011) e um substancial nimero de ensaios ja foram desenvolvidos. As
vantagens dessa classe de marcadores sdo: natureza codominante,
hipervariabilidade nos padrdes de banda, requer baixa quantidade de

DNA para andlise em reacdo em cadeia de polimerase (PCR) e
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técnicas de eletroforese, niveis elevados de polimorfismo e
reprodutibilidade (FERREIRA & GRATTAPAGLIA, 1995; BIANCO
etal., 2011).

J& os marcadores moleculares SRAPs (Sequéncias
relacionadas a polimorfismo amplificado) sdo de carater dominante e
possuem duas grandes vantagens: ndo € necessario o conhecimento
prévio de sequéncias especificas no genoma em estudo e sdo
multilocus com grande poder informativo. Em alcachofra estes
marcadores ja foram usados em estudos de variabilidade, construgao
de mapas genéticos e identificacdo de genes (MARTIM et al., 2008;
CASADEVALL etal., 2011).

As alteragdes morfologicas e fisiologicas nas
caracteristicas das plantas devido ao melhoramento genético podem
resultar em modifica¢des no teor de compostos secundarios, como por
exemplo, compostos fenodlicos, os quais se destacam pela atividade
antioxidante (MILANTI et al., 2002). A alcachofra, por possuir altos
teores desses compostos nas folhas e também nas partes comestiveis
(bracteas e fundo) tem sido explorada pela industria farmacéutica na
fabricagdo de medicamentos fitoterapicos (MOGLIA et al., 2008;
KUCUKGERGIN et al., 2010). Assim, a avaliagdo do conteudo de
fendlicos e da capacidade antioxidante nas folhas de alcachofra de
plantas submetidas ao melhoramento ¢ importante para verificar a
influéncia do melhoramento nos parametros quimicos da planta e
identificar individuos com potencial medicinal, que possam ser usados
como genitores em cruzamentos visando melhorar a qualidade

quimica da planta.
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Considerando os aspectos acima, os objetivos deste

trabalho foram:

1))

2)

3)

4)

1)

2)

3)

Avaliar e selecionar plantas de alcachofra com aptidao ao
consumo In natura e estabelecer correlagdes entre os principais
caracteres quantitativos de interesse seletivo;
Obter uma populagdo de alcachofra melhorada para caracteres
de qualidade de capitulo pela metodologia de selecdo
recorrente fenotipica, bem como estimar os ganhos obtidos
para caracteres quantitativos;
Avaliar o impacto da sele¢do nas frequéncias alélicas nas trés
geracdes de sele¢do recorrente e estimar a variabilidade
genética dessas, pelo emprego de marcadores moleculares
microssatélites (SSRs) e sequéncias relativas a polimorfismo
amplificado (SRAPs);
Determinar a concentracdo de fenodlicos totais e capacidade
antioxidante em uma populagdo submetida a varios ciclos de
selecao recorrente fenotipica e verificar alteragdes nessas
concentragdes ao longo do processo seletivo.

J4, as hipoteses que nortearam este trabalho de tese foram:
E possivel selecionar plantas com caracteres qualitativos e
quantitativos desejaveis ao consumo in natura, e estabelecer
correlagdes entre as caracteristicas quantitativas;
A selegdo recorrente fenotipica ¢ eficiente para aumentar a
frequéncia de alelos favoraveis e os ganhos genéticos para
caracteristicas de interesse ao consumo in natura;
A andlise molecular por microssatalites de DNA ¢ uma

ferramenta adequada para monitorar a variabilidade genética e
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as alteracdes das frequéncias alélicas ao longo de trés ciclos de
selecdo recorrente fenotipica;
4) O melhoramento genético influencia nas propriedes quimicas

da alcachofra.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao da cultura

O género Cynara (Asteraceae) ¢ nativo da bacia do
mediterraneo. Este género ¢ constituido por um complexo de oito
espécies, entre estas, a espécie C. cardunculus L, classificada por
Rottenberg & Zohary (1996) e Rottenberg et al. (1996) em trés
variedades botanicas: C. cardunculus [var. sylvestris (L.) Lam] (cardo
silvestre) provavel antecessor das outras duas variedades incluidas
neste grupo, o cardo cultivado (C. cardunculus [var. altilis (L.) DC]) e
a alcachofra cultivada (C. cardunculus [var. scolymus (L.) Fiori])
(CECCARELLI et al., 2010; LANTERI et al., 2012), objeto de estudo
deste trabalho.

A alcachofra ¢ uma cultura ald6gama, diploide, com 2n =
24 cromossomos, na qual coexistem dois sistemas de propagacao:
sexual (sementes) (SONNANTE et al., 2007) e assexual (broto
axilares). Quando propagada por sementes a semeadura ¢ feita em
estufa e o transplante no campo realizado quando as plantas atingem
quatro a cinco folhas verdadeiras. A propaga¢do vegetativa ¢ feita por
gemas ¢ brotos axilares da base planta, os quais sdo coletados,
estabelecidos em estufa e posteriormente levados ao campo onde

completam o desenvolvimento do ciclo.
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Apresenta polinizagdo cruzada com dicogamia do tipo
protandria (flores hermafroditas com 6rgdo femininos e masculinos
vidveis em momentos diferentes). Em cada flor da inflorescéncia do
tipo capitulo, as anteras maturam primeiro que o estilete (FOURY et
al., 1983; MAUROMICALE & IERNA, 2000).

Baggio et al. (2009) descreveram a biologia floral da
cultivar brasileira de alcachofra Nobre observando a existéncia de
aproximadamente 1.400 flores por inflorescéncia, as quais
apresentavam morfologia tubulada, hermafrodita e com simetria
radial. Estes autores estabeleceram uma escala de 15 estadios de
desenvolvimento do capitulo, compreendendo desde a emissdo do
capitulo até a dispersdo dos frutos, indicando o estadio 4 como o
estadio de coleta para comercializagao.

Quanto a condi¢des de cultivo, tem fotoperiodo critico de
10.5 horas (BASNIZKI & ZOARY, 2010). A transi¢do do estadio
vegetativo para o reprodutivo exige acumulo de horas frio
(vernalizagdo) que deve ocorrer logo apds o plantio, com a exposi¢ao
das mudas durante 8 a 10 dias (190 a 250 horas) a temperaturas entre
7 °C -10 °C (BRATSCH, 2009).

Alcachofra e utilizada em regides do Mediterraneo desde o
século IV A.C como alimento e também para uso medicinal. Cultivada
inicialmente pelos darabes, em decorréncia do processo de
domesticagdo e selecdo pelo agricultor, muitas variedades evoluiram
resultando na diversidade encontrada hoje e na difusdo para outros
paises da Europa (COINTRY, 1999; MAURO et al., 2009).

Bem adaptada ao clima do mediterraneo, contribui

significativamente para a estabilidade economica dos paises desta
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regido onde sdo cultivados 93.000 ha, representado aproximadamente
70% da area total cultivada no mundo (IERNA & MAUROMICALE,
2010). Destes paises, a Italia destaca-se por concentrar a maior
producdo mundial de alcachofra (474. 000 t) sendo o terceiro produto
horticola de importancia economica no pais depois do tomate e da
batata. Além disto, este pais agrega o primeiro € mais extenso pool
génico desta variedade botanica, sugerindo que este seja o local de
domesticacdo e posterior difusdo da cultura (PIGNONE &
SONNANTE 2004; SONNANTE et al., 2007, SONNANTE et al.,
2008; MAURO et al., 2009; MAURO et al., 2012).

Esta biodiversidade caracteriza-se por um grande niimero
de grupos varietais clonais locais, com alto nivel de heterozigose.
Existem cerca de 120 genotipos que variam quanto ao periodo de
implantacdo a colheita e caracteristicas dos capitulos (dimensao,
forma, espinhosidade das bracteas e coloracdo) (PANDINO et al.,
2011; MAURO et al., 2012). No entanto, destes apenas 11-14 sdo
comercialmente importantes (PANDINO et al., 2011).

Porceddu et al. (1976) propds a organizacdo deste
germoplasma em quatro grupos varietais definidos com base em
caracteristicas do capitulo: (I) ‘Spinosi’, caracterizado por possuir
capitulos alongados com espinhos nas bracteas e folhas (‘Spinoso di
Palermo’, ‘Spinoso Sardo’), ‘Violetti’ constituido de capitulos de
tamanho médio, cor violeta e com espinhos pequenos nas bracteas
(‘Violetto di Toscana’, ‘Nostrano’), (III) ‘Romaneschi’, neste grupo
sao incluidas plantas com capitulos esféricos ou sub-esféricos e sem
espinhos (‘Castellamare’, ‘Tondo di Paestum’, ‘Blanc Hyerois’) e (IV)

‘Catanesi’, um grupo respectivamente pequeno, com capitulos
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alongados e sem espinhos (‘Violetto di Sicilia’, ‘Violet de Provence’)
(DELLACECCA et al., 1976).

O segundo pais que mais produz alcachofra ¢ a Espanha
(215.000 t) onde predomina a variedade de propagacdo vegetativa
‘Blanca de Tudela’ e a cultivar francesa ‘Violet de Provence’. J4 na
Franca (55.000 t) que ocupa o terceiro lugar mundial em
produtividade, as variedades tradicionais de alcachofra sdo divididas
em trés grupos: (1) ‘Brittany artichokes’, no qual se incluem as
cultivares ‘Camus de Bretagne’ e ‘Gros Vert de Laon’, (2) ‘Midi
artichokes’ constituido pelas variedades ‘Violet de Provence’, ‘Violet
de Hyeres’ e ‘Violet du Gapeau’ e (3) ‘Blanc Hyerois’.

A espécie ¢ cultivada também na Grécia, Turquia, Irlanda,
Norte da Africa (Egito, Marrocos, Tunisia), Estados Unidos, China e
Sul da América (Argentina, Chile e Peru) (SONNANTE et al., 2007;
MAURO et al., 2009; CECCARELLI et al., 2010; MAURO et al.,
2012).

A area cultivada no Brasil, ndo chega a ser significativa
em nivel mundial, havendo necessidade de maior difusdo da cultura.
Nesse pais a alcachofra foi introduzida pelos imigrantes europeus,
principalmente italianos, ha cerca de cem anos, no inicio do século
XX (DONIDA, 2004). E cultivada no sul e sudeste, sendo Sdo Paulo o
maior produtor, responsavel por 80% da darea cultivada, onde
predomina a variedade “Roxa de S3o Roque” que possui capitulos de
coloragdo violeta ¢ ¢ destinada ao consumo in natura (FILHO et al.,
2009).

No Rio Grande do Sul a espécie recebeu atengdao dos

horticultores a partir de 1994 pelo incentivo da Cooperativa Triticola



33

de Erechim Ltda. Esta estabeleceu um convénio com a Universidade
de Catania (Itdlia) e desenvolveu a cultivar Nobre, com capitulos
verdes, exclusiva para fins industriais. Além disto, criou um programa
de produgdo entre seus associados, com a finalidade de industrializar o
produto e oferecer fonte de renda alternativa para os mesmos
(DONIDA, 2004; MORAES et al., 2010).

Porém, alguns fatores tém impedido maior expansao da
cultura no estado, como: baixa qualidade de capitulo das variedades
comerciais  existentes, alta heterozigose que resulta em
desuniformidade wvarietal, falta de conhecimento da maioria dos
produtores sobre o potencial economico da cultura, bem como, das
condigdes necessarias para o cultivo. Portanto, ha necessidade do
desenvolvimento de novas variedades, que apresentem qualidade de
capitulo e também do estabelecimento de estratégias para a difusdo da
cultura entre os agricultores deste estado (MORAES et al., 2010;
(RELON-COSTA et al., 2012).

2.2 Importancia e utilizagio

Considerada um alimento funcional pela Comissdo
Européia de Alimentos Funcionais (FuFoSE) a alcachofra tem
importancia medicinal e nutricional. E consumida in natura ou
industrializada tento variedades exclusivas para consumo fresco e para
industrializacdo (LANTERI et al., 2004; LANTERI & PORTIS, 2008;
LANTERI et al., 2012; MAURO et al., 2012).

Para a alimentacao as inflorescéncias (capitulos) imaturas
sao comercializadas. As partes comestiveis sdo a base das bracteas,

receptaculo floral (fundo) e as bracteas internas (coragdo) que
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representam aproximadamente 30—40% da massa fresca do capitulo e
sao usadas frescas, enlatadas ou congeladas para a preparagdo de
pratos variados (ACQUADRO et al., 2009).

Conforme Llorach et al. (2002) as folhas, frutos e raizes de
alcachofra tém sido explorados como fonte de compostos naturais
promotores da saude, fato que tem atraido a atencdo da industria
farmacéutica.

Estudos demonstram que a espécie ¢ rica em fendlicos
(PANDINO et al., 2011) como derivados de 4cido cafeoilquimico
(cinarina e 4&cido clorogénico). Entre os derivados de 4acido
cafeoilquimico o mais abundante presente nas folhas e inflorescéncias
¢ a cinarina (SERGIO et al., 2008).

Outros polifenois importantes identificados nos tecidos de
alcachofra sdo os flavonoides, principalmente luteolina e antocianinas
(LATTANZIO et al., 2002; LLORACH et al., 2002; SCHUTZ et al.,
2004; PANDINO et al., 2011). Considerando os altos niveis de
polifenodis contidos nas partes comestiveis e nas folhas, comparada
com outras horticolas, esta espécie ¢ uma importante promissora fonte
de antioxidantes (LOMBARDO et al., 2010).

Devido a presenca das substincias citadas acima, a
alcachofra exibe muitas propriedades terap€uticas  como:
hepatoprotetora, anticarcinogénica, antioxidante, antimicrobiana, anti
HIV, antifungica, antiflamatoria e probidtica (LATTANZIO et al.,
2009) atua também no sistema urinario, na reducdo dos niveis de
colesterol, util no tratamento da arteriosclerose e como estimulante da

flora intestinal (MOGLIA et al., 2008; KUCUKGERGIN et al., 2010).
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As raizes podem ser usadas na extracdo de inulina, uma
frutose, de interesse para a industria alimenticia e ndo alimenticia
(IERNA & MAUROMICALE, 2010). Este composto tem efeito
probiotico, atua na absorc¢do de calcio, no metabolismo dos lipideos e
na reducdo de substancias promotoras de tumores (LATTANZIO et
al., 2009).

Quanto as propriedades nutricionais € rica em
carboidratos, proteinas, fibras (GONI et al., 2005) substincias
nitrogenadas, vitamina C, macronutrientes (Na, K, Ca, Mg) e
micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn) essenciais (PANDINO et al., 2010).

Khaldi et al. (2012) afirmaram ainda que as folhas, flores,
frutos e raizes de alcachofra possuem grande quantidade de enzimas
proteoliticas, assim os extratos vegetais podem ser usados como
coagulante do leite. Coagulantes vegetais baseados em extratos de
alcachofra sdo usados na Espanha, Portugal e Peninsula Ibérica na
fabricacdo de queijos, representando mais um nicho de mercado da
cultura (ROSEIRO et al., 2003; KHALDI et al., 2012).

A boa adaptagdo da alcachofra ao clima do mediterraneo,
sua rusticidade, e grande quantidade de biomassa verde produzida,
sugere seu uso como potencial fonte de energia renovavel
(GONZALES et al., 2004). Sua biomassa lignoceluldsica pode ser
utilizada na geracdo de energia (combustivel solido) e na fabricagao
de papel (GOMINHO et al., 2001; GONZALES et al, 2004;
RACCUIA & MELILLI, 2007; IERNA & MAUROMICALE, 2010),
outra alternativa de uso para da biomassa verde da alcachofra ¢ como
complemento ao Tifton e a alfafa na alimentagdo de ruminantes

(SALLAM et al., 2008).
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O ¢6leo extraido das sementes pode ser usado na fabricacao
de biodiesel (LAPUERTA et al., 2005) depois da extracao do 6leo dos
graos os residuos podem ser utilizados na alimentacdo animal devido a
quantidade e qualidade das proteinas encontradas (RACCUIA &
MELILLI, 2007; IERNA & MAUROMICALE, 2010).

Para Lanteri et al. (2012) a cultura pode ser explorada
também como ornamental devido a variacdo na arquitetura da planta e
beleza de suas inflorescéncias. Assim pode ser usada como folhagem
de jardim ou flor de corte. Seu potencial ornamental se justifica ainda
por possuir vida longa no vaso, caracteristica importante na fabricagao
de arranjos decorativos.

Portanto, a alcachofra ¢ uma cultura de multiplos
propositos, pois, além da comercializa¢ao das inflorescéncias imaturas
como produto horticola, a biomassa pode ser utilizada para a produgao
de energia, fabricacdo de papel e como forragem, os extratos das
folhas na preparagao de bebidas alcoolicas e medicamentos, as raizes
para a extracdo de inulina e as sementes para a extracao de oleos
(RACCUIA & MELILLI, 2007).

E importante ressaltar que, devido ao potencial medicinal
da cultura, muitos pesquisadores tém realizado estudos de
caracterizagcdo e quantificacdo de compostos fenolicos nos capitulos,
folhas e hastes de diferentes acessos e variedades, visando a
identificacdo de gendtipos com potencial de exploracdo pela industria
farmacéutica, ou serem incluidos em esquemas de hibridagdes para a
melhoria da qualidade medicinal desta cultura (LOMBARDO et al.,
2010; MOGLIA et al., 2010; PANDINO et al., 2011; LOMBARDO et
al., 2013).
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2.3 Melhoramento genético de alcachofra

O melhoramento genético € o principal sustentaculo para
que a agricultura possa disponibilizar alimentos, fibras e energia a
sociedade. E um processo que procura alterar geneticamente as plantas
de modo a atender as necessidades humanas (BUENO et al., 2001;
BOREM & MIRANDA, 2009). Portanto, é uma atividade que,
mediante estudo e manipulagdo do germoplasma, visa a criacdo de
novos produtos com valor agregado e a introdugdo de cultivares
superiores na agricultura de uma determinada regido (BUENO et al.,
2001; BOREM & MIRANDA, 2009).

Assim, as cultivares desenvolvidas pelo melhoramento
precisam atender as exigéncias dos produtores, consumidores e
industria de transformagdo (BUENO et al.,, 2001). Os métodos de
melhoramento usados no desenvolvimento de uma cultivar dependem,
em parte, do conhecimento do modo de reprodugdo da espécie, das
particularidades de polinizagdao, fecundagdo e desenvolvimento das
sementes (BOREM & MIRANDA, 2009). Portanto, sdo distintos para
espécies alégamas e autdogamas, ou sdo iguais, porém com algumas
adaptacoes.

Segundo os autores acima, em espécies autdogamas a
integridade genética das cultivares homozigotas ¢ mantida durante o
processo reprodutivo, o que ndo acontece nas alégamas, grupo o qual
a alcachofra pertence, devido ao intenso intercambio de gametas com
diferentes constituicdes génicas entre os diversos individuos de uma

populagdo.
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As aldégamas sdo altamente heterozigotas para muitos de
seus locos, assim os alelos dominantes mascaram o efeito dos alelos
recessivos € quando reproduzidas por via sexual apresentam amplo
nivel de segregacdo. J4 as autégamas se reproduzem por
autofecundag@o e possuem elevado nivel de homozigose (PINTO,
1995; BOREM & MIRANDA, 2009). Conforme esses aspectos, no
melhoramento de plantas alogamas o objetivo ¢ alterar as frequéncias
génicas da populacdo, aumentando a frequéncia de alelos favoraveis e
reduzindo ou eliminando porcentagem de alelos indesejaveis (PINTO,
1995).

Os métodos de melhoramento usados em outras espécies
alogamas, como o milho e girassol, podem ser aplicados em
alcachofra com algumas restricdes ou modificagdes decorrentes de sua
morfologia floral. A aplicagdo desses métodos pode gerar variedades
de polinizacdo aberta e/ou hibridos, caracterizadas por alta
produtividade e uniformidade (BOREM & MIRANDA, 2009).

O melhoramento genético de alcachofra teve inicio na
Franca em 1958, nos Estados Unidos em 1974 e Israel em 1981.
Atualmente, existem programas na Espanha, Itdlia e Argentina. A
existéncia de variabilidade em populagdes de alcachofra somada com
as possibilidades de multiplicacdo vegetativa e sexual permite o uso
de diferentes métodos de melhoramento que visem a criagdo de novos
clones por hibridagdo, obtengao de hibrido F1 e o desenvolvimento de
variedades de polinizac¢do aberta (COINTRY et al., 1999).

A obtencao dos dois ultimos produtos citados acima tem
sido o enfoque atual do melhoramento da cultura (CRAVERO et al.,

2011). A obtencao destes pode ser divida em trés fases: (1) identificar
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ou criar pools de germoplasma, (2) selecionar individuos superiores
do germoplasma escolhido e (3) desenvolver uma cultivar superior a
partir do material selecionado sele¢des (MARTIN et al., 2010).

Dentro desta nova abordagem, o primeiro grupo de
hibridos comerciais de alcachofra langados no mercado foi Hu044,
Hul37, Hu223, Orlando, N4052, N4053, N4055, INRA9300,
INRA9334, H386 e H374 (BARBIERI, 1996). Hoje ja exitem novos
hibridos comerciais com alta qualidade e uniformidade de capitulo,
desenvolvidos pela empresa Nunhens. Exemplos destes sdo os
hibridos: Madrigal, Opal, Concerto e Sinphonny. No entanto, apesar
dos esforcos dos melhoristas de alcachofra no desenvolvimento de
hibridos F1, esta tecnologia se confronta com alguns fatores, que
comprometem sua viabilidade econdmica como: (1) somente parte dos
genes ¢ explorada, (2) a heterose ¢ explorada de modo aleatdrio,
atingindo um teto dificil de ser ultrapassado, (3) somente em espécies
em que as sementes hibridas sdo produzidas com facilidade ¢ possivel
explorar a heterose e (4) a producdo de sementes hibridas so ¢ viavel
onde houver facilidade de processamento e distribui¢do
(CARVALHO et al., 2003).

Agrega-se ainda aos fatores acima, a dificuldade de
propagacao dos hibridos da cultura por falta de conhecimento da
correta gestao do ciclo cultural, capacidade de adaptagao dos novos
hibridos F1 para diferentes ambientes de cultivo e o alto custo das
sementes hibridas (BIANCO et al, 2011). Considerando esses
aspectos a obtengdo de variedades de polinizagao aberta ¢ uma
alternativa ao uso dos cultivares hibridos. De maneira que muitos

programas de melhoramento de alcachofra e também de outras
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hortalicas, tem se dedicado no desenvolvimento de cultivares de
polinizacao aberta (MELO, 2001).

As cultivares de polinizagdo aberta sdo obtidas pela livre
polinizacdo ao acaso de um grupo de individuos selecionados. Sao
conhecidas também como variedades (BOREM & MIRANDA, 2009).

Entre os métodos de melhoramento utilizados para a
criacdo de variedades de polinizacdo aberta de alcachofra podemos
citar o uso da selegdo recorrente como uma estratégia para chegar a
populagdes melhoradas com uniformidade para caracteres de interesse
seletivo. Este método tem por objetivo a concentragdo de alelos
favordveis, mantendo a variabilidade genética da populagdo e consiste
em repetir os mesmos procedimentos ciclo apds ciclo de selecdo,
tornando o processo de acumulo dos alelos favoraveis continuos e
deslocando-se a média por meio dos ciclos de selecdo. As populagcdes
melhoradas através da selegdo recorrente podem ser utilizadas
diretamente como variedades de polinizagdo aberta ou entdo para
obtencdo de linhagens endogamicas utilizadas na producao de hibridos
(CARVALHO et al., 2003; BOREM & MIRANDA, 2009).

Um ciclo de selecdo recorrente envolve basicamente
quatro fases que sdo: a) obtengdo de progénies: meio irmaos, irmaos
germanos e progénies parcialmente endogamicas S; e S,, b) avaliagao
das progénies: deve ser realizado em ensaios envolvendo repeticdes e
locais, por meio de delineamento experimental apropriado, c) selecao
das melhores progénies ¢ d) recombinacao de progénies selecionadas:
tem por finalidade gerar variabilidade para o proximo ciclo de selegao

(BOREM & MIRANDA, 2009).
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Os métodos de sele¢do recorrente podem ser divididos em
dois tipos: aqueles onde ndo ¢ feita a avaliagdo das progénies (Sele¢do
Recorrente Fenotipica) e aqueles onde a avaliagdo das progénies ¢
realizada através de testes de combinacdo (Selecdo recorrente para
capacidade geral de combinagdo, Selecdo recorrente para capacidade
especifica de combinacdo e Selecdo recorrente reciproca) (BUENO et
al., 2001; CARVALHO et al., 2003; BOREM & MIRANDA, 2009).

De acordo com Bueno et al. (2001) a sele¢do recorrente
fenotipica ¢ apropriada para os casos em que a sele¢do na populacdo
inicial ¢ feita com base no fendtipo da planta, portanto, tem sido
indicada para caracteres de alta herdabilidade. E relativamente
simples, pois os caracteres sdo avaliados no proprio individuo,
também nao se faz a autofecundagao, podendo-se completar um ciclo
em cada geracao.

J& a selecdo recorrente com capacidade geral de
combinagdo trata-se de um método mais indicado para caracteres
controlados por genes de efeito aditivo, muito afetado pelo ambiente,
portanto de herdabilidade baixa. O qual inicia com a autofecundagao
de um numero suficiente de plantas de uma populacao heterogénea e
simultaneo cruzamento das plantas autofecundadas com um testador
de base genética ampla que pode ser uma variedade de polinizagao
aberta ou um hibrido, a fim de avaliar a capacidade geral de
combinagdo. A seguir sdo conduzidos ensaios de producao onde sao
identificados os genodtipos com melhor desempenho, os quais sdo
cruzados entre si (BOREM & MIRANDA, 2009).

Ao contrario do método citado acima, a selecdo recorrente

para capacidade especifica de combinacao utiliza um testador de base
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genética estreita, como uma linhagem endogdmica ou mesmo um
hibrido simples. A pressuposi¢cao basica do método € que as interagdes
alélicas de sobredominancia sdo altamente responsaveis pelo vigor
hibrido ou heterose. Assim o método oferece a possibilidade de se
concentrar numa populacdo heterogénea os alelos que podem
proporcionar maxima heterose em relagdo a um determinado testador
(BUENO et al., 2001; CARVALHO et al., 2003; BOREM &
MIRANDA, 2009).

Conforme os autores acima, dentro dos tipos de sele¢do
recorrente encontram-se ainda a selecdo recorrente reciproca, esta
explora varios tipos de acdo génica conjuntamente como os efeitos
aditivos dos genes e as interacdes alélicas de dominancia parcial,
completa e sobredomindncia. Se aceita que esse método seja
geneticamente correto, devendo ser mais eficiente, que os outros
esquemas de selecdo recorrente. A execucao do método se da através
das seguintes etapas: (1) autofecundacao de plantas da populacio A e
cruzamento simultdneo com a populacdo B de modo igual as plantas
de B sdo autofecundadas e também cruzadas com outras de A (2)
avaliacdo das progénies obtidas dos cruzamentos em ensaios, (3)
recombina¢do das melhores linhagens S; de A identificadas na etapa
anterior. O mesmo ¢ feito em relagao as melhores linhagens S; de B.

Em alcachofra existem registros do uso da selecao
recorrente  fenotipica no desenvolvimento de populagdes de
polinizagdo aberta. Essa metodologia foi estudada por Cravero et al.
(2003). Estes autores avaliaram a resposta de selecdo para caracteres
produtivos em clones derivados dos ciclos (CO e C1) de selegao

recorrente fenotipica e observaram que a pressao de selecao aplicada
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no ciclo CO resultou em incremento nos caracteres produtivos como
numero de capitulos por planta, rendimento total e rendimento de
mercado e também observaram incremento de 25% no rendimento
total e rendimento de mercado nos clones derivados do ciclo CO.

Com o trabalho acima citado, os autores puderam concluir
que a polinizacdo livre pode gerar novas combinagdes genéticas que
podem ser utilizadas como clones, e que a pressdo de sele¢ao aplicada
foi efetiva para melhorar caracteristicas produtivas. Essas informacoes
poder ser uteis para melhorar o potencial genético do cultivo,
proporcionando a concentragdo de alelos favoraveis e uma variedade
que seja comercialmente aceitavel através do uso da selecdo
recorrente fenotipica (CRAVERO et al., 2003).

Um dos fatores que comprometem a utilizacdo e
viabilidade econdmica das variedades de polinizacdo aberta, fato
muito comum em populacdes melhoradas de alcachofra ¢ a grande
diversidade encontrada nessas que leva o aparecimento de caracteres
indesejaveis ao mercado consumidor (ESTEVA, 1999). Porém, se
bem conduzido o processo de desenvolvimento destes materiais, o uso
destas variedades em alcachofra pode ser vantajoso.

Entre as vantagens podemos citar: (1) alta sanidade do
material inicial, transplantando para o campo plantas sadias, em
contraposicdo com a reproducdo das enfermidades do sistema de
propagacao vegetativa, (2) producdo homogénea do material
transplantado e alta porcentagem de pega no campo o que implica
reducdo nos custos de implantagdo e (3) facilidade de aquisicdo das
sementes e custo das sementes (AYALA, 2011). Outro ponto positivo

¢ que a obtencdo dessas variedades ¢ um processo de menor
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dificuldade que o desenvolvimento de hibridos, pois, consiste na
selecdo de linhagens seguidas pela autopolinizacdo e outra vez
selecdo, até conseguir uma variedade mais uniforme possivel,
facilitando assim o processo de obtengdo de sementes e tornando-as

mais baratas que as sementes hibridas (GAMAYO et al., 2005).

2.4 Marcadores moleculares em alcachofra

A anélise da variacdo na sequéncia de DNA ¢ de grande
importancia para estudos genéticos, pois propicia maior eficiéncia na
conservacdo e uso dos recursos genéticos e ainda aumenta a eficiéncia
dos programas melhoramento vegetal. Atualmente com os avangos
obtidos na genética molecular tém sido desenvolvidos diversos
marcadores que detectam o polimorfismo diretamente no DNA, os
marcadores moleculares.

A utilizacdo desses marcadores moleculares permite
acessar a variabilidade ndo detectdvel em nivel fenotipico. Entre as
vantagens na utilizagdo dos marcadores moleculares podemos citar:
identificacdo de grande ntimero de polimorfismos, acesso direto ao
genoétipo sem a influéncia do ambiente, do estadio de desenvolvimento
ou tipo de célula da planta (VARSHNEY et al., 2005; FALEIRO,
2007).

Estudos com marcadores moleculares em alcachofra tém
sido usados na identificacdo de variedades, avaliagao de diversidade
genética, investigacdes de parentesco e construcdo de mapas genéticos
(BIANCO et al., 2011).

Existe uma grande quantidade de marcadores moleculares

de DNA, especificos para determinados propodsitos. Dentre eles
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destacam-se os de mnatureza co-dominante, como os RFLPs
(Restriction Fragment Lenght Polymorphism) e SSRs (Simple
Sequence Repeats); e os de natureza dominante, como os RAPDs
(Randomly Amplified Polymorphic DNA) e AFLPs (Amplified
Fragment Lenght Polymorphism) (FERREIRA & GRATTAPAGLIA,
1995; VARSHNEY et al., 2005; FALEIRO, 2007).

Os marcadores microssatélites sao um tipo de marcador
molecular obtido por PCR (Reacdo em cadeia de polimerase) que em
geral, constituem-se de um a quatro nucleotideos repetidos em
tandem. A variacdo encontrada no tamanho dos produtos do PCR
resulta da ocorréncia de diferentes numeros de unidades repetidas
dentro da estrutura do microssatélite. Essa variacdo pode ser originada
pelo crossing-over desigual ou erro da DNA polimerase durante o
processo de replicagdo (FERREIRA & GRATTAPAGLIA, 1995;
YONG-JIN PARK et al., 2009; CASADEVALL et al., 2011;) e pode
ser visualizada, porque os primers sdo desenhados para se anelarem na
regido adjacente ao microssatélite.

A classe de marcadores acima descrita possui as seguintes
vantagens: natureza codominante, alto conteudo de informagao
genética, alto nivel de polimorfismo, ampla distribui¢do pelo genoma,
além de ser um método, rapido e facil de ser desenvolvido se ja
existirem marcadores desenvolvidos para a espécie em estudo
(RAJEEV K. VARSHNEY et al., 2005; YONG-JIN PARK et al,
2009; ).

Acquadro et al. (2003) foram os primeiros a reportar o
desenvolvimento de microssatélites para alcachofra. No referido

trabalho os autores relatam o desenvolvimento de nove
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microssatélites, sendo quatro obtidos através da avaliacdo de
sequéncias encontradas no Genbank e cinco pela metodologia
Biotina/Streptavidina. Mais tarde Acquadro et al. (2005a)
descreveram o desenvolvimento de mais 14 microssatélites para
Cynara cardunculus utilizando uma nova abordagem definida pelos
autores como bibliotecas de microssatélites amplificados, que
combina polimorfismo no comprimento de fragmentos amplificados
(AFLP) e bibliotecas enriquecidas de primer. Posteriormente,
Acquadro et al. (2005b), utilizando uma variagdo do método citado
acima, desenvolveram mais nove primers capazes de amplificar
microssatélites em alcachofra.

A partir do desenvolvimento desses primers um
substancial nimero de ensaios foram realizados em alcachofra para
avaliar a diversidade genética (MAURO et al 2009; PORTIS et al.,
2005a, b, ¢) e para a constru¢do de mapas genéticos (LANTERI et al.,
2006; PORTIS et al., 2009).

Outra classe de marcadores usada em alcachofra sdo os
SRAPs ou sequéncia relacionada a polimorfismo amplificado. Esse
marcador ¢ reconhecido como sendo util no mapeamento genético e
identificacdo de genes (LI & QUIROS, 2001) e possuem maior
consisténcia e repetibilidade que os RAPD e necessitam de menos
trabalho e tempo do que técnica AFLP (LI & QUIROS, 2001;
FERRIOL et al, 2003).

Entre os estudos sobre a utilizagdio dos SRAPs em
alcachofra destacam-se o trabalho de Martim et al. (2008) que
utilizaram esta classe de marcadores da identificacdo de genes

associado a duas caracteristicas importantes na cultura: coloracdo de
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capitulo e precocidade e Martim et al. (2013) no desenvolvimento de
um mapa de ligagdo para a espécie Cynara cardunculus.

Considerando os aspectos acima os marcadores
moleculares de DNA s3o uma ferramenta muito util para o
melhoramento genético de alcachofra, pois possibilita o entendimento
da extensdo e distribuicao da variabilidade genética de uma espécie
(CRINO et al., 2008) ponto de partida para qualquer programa de

melhoramento.
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CAPITULO |

SELECAO DE PLANTAS DE ALCACHOFRAE
ANALISES DE CORRELACAO ENTRE CARACTERES
QUANTITATIVOS

ANGELICA REOLON DA COSTA*

RESUMO - Este trabalho objetivou avaliar e selecionar plantas de
alcachofra com aptiddo ao consumo in natura e estabelecer
correlagcdes entre os principais caracteres quantitativos de interesse
seletivo. Foram avaliadas 39 plantas pré-selecionadas da colecao de
germoplasma de alcachofra da Universidade de Passo Fundo por
apresentarem caracteristicas desejaveis ao consumo in natura tais
como: coloragdo violeta, formato circular e auséncia de espinhos das
bracteas externas. Essas plantas foram clonadas, ou seja, coletaram-se
brotos axilares da base das mesmas, os quais foram mantidos em
estufa at¢ o momento do plantio no campo. O experimento foi
estabelecido no campo em abril de 2010, em delineamento
experimental completamente casualizado, utilizando-se quatro a seis
repeticdes (brotagdes) por planta matriz e avaliadas quanto a 17
caracteres quantitativos e trés qualitativos. Os dados quantitativos
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para
verificar a relagdo entre os caracteres quantitativos foi realizada
também a analise de correlacdo de Pearson. Paras as caracteristicas

qualitativas
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foram realizadas andlises visuais para caracterizagdo da plantas.
Quanto aos resultados obtidos, houve diferencgas significativas para
nove das 17 caracteristicas quantitativas e dez das 39 plantas pré -
selecionadas se destacaram por apresentar maiores valores para:
comprimento e largura da base das bracteas, dura¢do da colheita,
numero, altura, diametro e massa fresca média dos -capitulos
secundarios, total de capitulos por planta e rendimento. Quanto ao
grau de correlagdo entre os caracteres quantitativos, as correlagdes
positivas relevantes foram: massa fresca do fundo com didmetro e
espessura do fundo, massa fresca do capitulo primario com massa
fresca do fundo, altura média dos capitulos secundarios e duragdo do
periodo de colheita, rendimento com numero de capitulos secundarios
e total de capitulos por planta. O rendimento ainda demonstrou
correlacdo negativa com massa fresca dos capitulos secundarios,
portanto ¢ mais influenciado pelo nimero de capitulos do que pela
massa fresca dos mesmos. As caracteristicas qualitativas também
variaram entre as plantas, sendo possivel selecionar nove plantas com
caracteres qualitativos desejaveis ao consumo in natura, ou seja, com
formato circular, coloracdo violeta e sem espinhos nas bracteas
externas. Com base nestes resultados, existe variabilidade entre as 39
plantas, para os caracteres quantitativos e qualitativos avaliados, sendo
possivel selecionar plantas superiores quanto as caracteristicas de
interesse ao mercado in natura ¢ os indices de correlagdao encontrados
podem ser usados como ferramentas de selecdo indireta, no

melhoramento da cultura.
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Palavras chaves: Consumo in natura, Cynara cardunculus [var.

scolymus (L.) Fiori].

SELECTION OF ARTICHOKE PLANTS AND
CORRELATION BETWEEN QUANTITATIVE TRAITS

ABSTRACT - This work aimed to evaluate and select artichoke
plants for in natura consumption and establish correlation between
main quantitative traits of selective interest. To this 39 preselected
plants, from artichoke germplasm collection of University of Passo
Fundo, were evaluated by presenting desired traits for in natura
consumption as: violet color, circular shape and absence of thorns on
the bracts. These plants were cloned, in other words, lateral buds were
collected and kept in a greenhouse until planting in the field. The
sprouts were established in the field in April 2010, in completely
randomized design, with 4 to 6 replicates (sprouts) per mother plant
and evaluated for 17 quantitative traits and three qualitative. The
quantitative data were submitted to variance analysis (ANOVA) and
means were compared by Tukey's test, 5% error probability, and
Pearson correlation. Qualitative traits were analysed visually to
characterize the plants. There were significant differences for nine of
17 quantitative traits evaluated and ten of 39 preselected plants stood
out for the highest values: bract base length and thickness; harvest
period; secondary head number, high, diameter and fresh mass; heads
per plant and yield. The positive correlations between quantitative
traits were: bottom fresh mass with diameter and bottom thickness;

Primary head fresh mass with bottom fresh mass, secondary head high
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and harvest period; yield with secondary head number and heads per
plant. Yield showed negative correlation between secondary head
fresh mass, therefore it is more influenced by the head number than
head fresh mass. The quantitative traits also varied among the plants,
being possible to select nine plants with desirable quantitative traits
for in natura consumption, in other words, circular shape, violet color
and no thorns on the bracts. Based on these results, there is variability
among the 39 plants, for the quantitative and qualitative traits
evaluated, being possible select superior plant as traits for in natura
market and the correlation coefficients found can be used as tools for

indirect selection for artichoke breeding.

Key words: Cynara cardunculus [var. scolymus (L.) Fiori], in natura

market.

1 INTRODUCAO

Em contraste com outras culturas horticolas, ndo ha
intensivos programas de melhoramento para alcachofra no Brasil. Da
mesma forma, ha poucas cultivares adaptados ao estado do Rio
Grande do Sul, sendo que as disponiveis comercialmente ndo
apresentam a uniformidade necessaria e exigida pelo mercado com
relagdo aos parametros de qualidade para consumo in natura
(REOLON-COSTA, 2012).

O estabelecimento de um programa de melhoramento
genético nessa cultura objetivando o desenvolvimento de materiais
adaptados ao RS e uniformes principalmente quanto a forma

(circular), cor dos capitulos (violeta) e espinhosidade das bracteas
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(auséncia de espinhos) poderia disponibilizar variedades superiores
para os produtores da regido e incentivo na difusdo de uma nova e
rentavel alternativa de cultivo. Para isso € necessaria a existéncia de
variabilidade genética para esses caracteres (COINTRY et al., 1999).

Se esta variabilidade esta presente, a etapa posterior ¢ a
selecdo de genotipos e/ou plantas individuais que possuam
caracteristicas desejaveis ao consumo in natura. Estes gendtipos
podem ser utilizados como parentais em hibridagdes, visando, por
exemplo, a conformagdo de uma populacdo base com variabilidade
suficiente para dar inicio ao processo de seleg@o recorrente fenotipica.

Dentro desse processo, um fator importante ¢ o grau de
correlacdo entre o0s caracteres que estdo sendo avaliados
(CARVALHO et al., 2003). Portanto, os coeficientes de correlagdo
podem ser utilizados como critérios de selecdo associando uma
caracteristica de facil avaliacdo com outra de acesso mais dificil ou
demorado.

Os objetivos deste capitulo foram avaliar e selecionar
plantas com aptiddo ao consumo in natura e estabelecer correlagdes

entre os principais caracteres quantitativos de interesse.
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo constou da avaliagdo de 39 plantas pré-
selecionadas da colecdo de germoplasma de alcachofra da
Universidade de Passo Fundo por apresentarem caracteristicas
desejaveis ao consumo in natura tais como: formato circular,
coloragdo violeta e auséncia de espinhos nas bracteas externas. Estes
individuos sdo originados das variedades: VR - Verde redonda (11
plantas), VRM - Verde redonda melhorada (19 plantas), RM -
Romanesca (5 plantas), VS - Violeta de Sicilia (1 planta), RO - Roxa
Romana (1 planta), e RE - Roxa redonda (2 plantas).

O ensaio foi conduzido em Passo Fundo, regido do
Planalto Médio do Rio Grande do Sul a 687 metros de altitude. O
clima da regido se caracteriza por ser fundamental umido e variedade
subtropical (KUINCHTNER & BURIAL, 2001).

As plantas pré-selecionadas da cole¢do foram clonadas, ou
seja, brotos axilares de cada planta foram coletados ao final da
colheita (Janeiro de 2010) e considerados repeticdes de cada planta
matriz submetida a avaliagdo. Primeiramente, as brotagdes foram
estabelecidas em recipientes, tipo floreiras contendo 3 kg de substrato
comercial composto por casca de Pinus, vermiculita, corretivo para
acidez e fertilizantes minerais com as seguintes propriedades fisicas:
porosidade total (0.832), espaco de aeracao (0.285), agua facilmente
disponivel (0.151) e 4gua tamponante (0.008).

Nessa etapa os brotos foram mantidos em casa de
vegetacao, onde permaneceram at¢ o momento do plantio no campo.
Durante esse periodo receberam irrigacdo, tratamento fitossanitario

(inseticida e fungicida) a cada 15 dias e adubagdo com solucgdo
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nutritiva com a seguinte composi¢do: KNO;3 5 ml/L, Ca(NO3), 5 ml/L,
MgSO4 2 ml/L, KH,PO4 1 ml/L, MgSO4 2 ml/L, NH4sNO; 4 ml/L, Fe-
EDTA 1 ml/L, micronutrientes 1 ml/L, Fe-EDTA 5 ml/L, vitaminas
FUJI 2 ml/L, sendo aplicado 30 ml de solucdo por recipiente a cada 20
dias para garantir o bom desenvolvimento das raizes e da planta.

As brotacoes foram estabelecidas no campo em abril de
2010, em delineamento experimental completamente casualizado, com
quatro a seis repeti¢cdes (brotagdes) por planta matriz. Para tal o solo
foi preparado mediante subsolagem e calagem com aplicacdo de
calcario (3,2t/ha) e adubado com NPK sendo: N (180 kg/ha), P (80
kg/ha) e K (90 kg/ha). O plantio ocorreu em linhas espacadas de Im e
com espagamento de 60 cm entre plantas na linha. No campo as
brotacdes foram submetidas aos seguintes tratos culturais: irrigacao,
controle sanitario pela aplicacdo de fungicida e inseticida, além de
capina para o controle de plantas daninhas.

As avaliagdes foram relizadas quando o capitulo primario
atingiu o estadio comercial, denominado “Estadio 4” (BAGGIO et al.,
2009) quanto aos seguintes caracteristicas quantitativas: comprimento,
largura e espessura da base das bracteas, comprimento, didmetro e
massa fresca do capitulo primario, diametro, espessura e massa fresca
do fundo, duracdo da colheita, periodo de implantagdo a colheita,
numero de capitulos secundarios (capitulos acima de 100 g), altura,
diametro e massa fresca dos capitulos secundarios, total de capitulos
por planta ao final da colheita e rendimento por planta (nimero total
de capitulos x massa fresca de capitulos). Para os caracteres
qualitativos realizou-se as seguintes avaliagdes: (1) forma do capitulo

primario: circular, eliptico, oval, triangular e eliptico largo transverso;
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(2) coloracdo externa das bracteas: verde, verde rajado de violeta,
violeta rajado de verde, principalmente violeta e completamente
violeta e (3) presenca ou auséncia de espinhos nas bracteas externas.
Os dados quantitativos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. Para verificar a relacdo entre os
caracteres quantitativos foi realizada também a analise de correlagdo
de Pearson. Paras as caracteristicas qualitativas foi realizada analise

visual para caracteriza¢do da plantas quanto a esses parametros.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise de variabilidade entre cultivares, populagdes ou
plantas pode ser realizada mediante a comparagao das médias dos
caracteres analisados através da andlise de variancia (ASPRELLI,
2000). No presente estudo houve diferengas significativas (p<0.05)
entre as 39 plantas estudadas para nove das 17 caracteristicas avaliadas,
ou seja, comprimento ¢ largura da base das bracteas, duracao da
colheita, nimero, altura, didmetro e massa fresca dos capitulos
secundarios, total de capitulos por planta e rendimento (Tabela 1).

As variacdes que foram observadas entre plantas para os
caracteres citados acima podem ser devido as diferengas genéticas ja
que essas sao na maioria originadas de propagagao sexual, portanto
cada planta constitui um gendtipo diferente, ou ainda, devido
diferencas ambiental e ocasionalmente pela interacdo genotipo
ambiente. Porém, ao considerar as diferencas entre as repeticoes

(clones) de uma mesma planta matriz, a variabilidade existente seria
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somente devida a efeitos ambientais, pois esses possuem a mesma
constituicdo genética.

Os coeficientes de variagao (CVs) expressos variaram de
6.20 para o carater dias de implantagdo 4 colheita a 40.65 para massa
fresca do fundo (Tabela 1). Os maiores CVs foram constatados em
caracteristicas que sofrem maior influéncia do ambiente como: massa
fresca do fundo, espessura da base das bracteas, nimero de capitulos
secundarios, rendimento e total de capitulos por planta. Fato esperado
j4 que estes caracteres sdo governados por muitos genes de efeito
aditivo, apresentam distribui¢do continua de fenotipos e baixa

herdabilidade (BOREM & MIRANDA, 2009).

Tabela 1 - Analise de varidncia de 17 caracteristicas quantitativas
avaliadas em 39 plantas de alcachofra, Passo Fundo, 2014

Variaveis GL SQ QM CV% F teste
CBB 38 1,1215 0,031 1,42 0,0009*
LBB 38 2598,97 68,39 16,41 0,0000%*
EBB 38 169,31 4,45 37,73 0,1592ns
CCp 38 46,62 1,22 11,29 0,048ns
DCP 38 49,13 1,030 13,12 0,333ns
MFC 38 42246,50 1243,42 25,78 0,647ns
DF 38 2821,56 74,25 15,50 0,142ns
EF 38 246,10 6,47 24,94 0,198ns
MFF 38 5430,60 142,91 40,65 0,250ns
DC 38 363,69 9,57 12,27 0,0000*
DIC 38 9982,95 262,70 6,20 0,041ns
NCS 38 37,053 0,975 32,66 0,0073*
AM 38 31,494 0,85 9,60 0,021%*
DM 38 41,143 1,082 10,26 0,005*
MFS 38 42532,10 1119,26 18,45 0,0002*
ST 38 409,08 10,78 26,68 0,000%*
RE 38 17395,26 4577,.00 32,72 0,001*

Analise de variancia (p<0.05*) comprimento da base das bracteas (CBB), largura
da base das bracteas (LBB), espessura da base das bracteas (EBB), comprimento
do capitulo primario (CCP), diametro do capitulo primario (DCP), massa fresca do
capitulo primario (MFC), diametro do fundo (DF), espessura do fundo (EF), massa
fresca do fundo (MFF), duracdo da colheita (DC), periodo de implantacdo a
colheita (DIC), nimero de capitulos secundarios (NCS), altura média dos capitulos
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secundarios (AM), didmetro médio dos capitulos secundarios (DM), massa fresca
média dos capitulos secundarios (MFS), total de capitulos por planta ao final da
colheita (ST) e rendimento (RE).

Asprelli (2000) também encontrou variagdo significativa
para massa fresca, altura, didmetro e niimero de capitulos secundarios
e rendimento, porém os coeficientes de variacdo foram menores que
os encontrados neste trabalho. O autor também observou maior
variacdo para massa fresca dos capitulos secundarios em relagdo ao
primdrio. Ja entre as plantas avaliadas neste estudo, ndo houve
variagdo significativa para massa fresca e comprimento do capitulo
primario, nem para espessura € massa fresca de fundo. Isto pode ser
porque essas plantas sdo originadas de uma pré-selecdo baseada
apenas no aspecto do capitulo primario.

Vale enfatizar que para o carater dias de implantacdo da
colheita também ndo houve diferenga entre tratamentos, ja que, a
maioria das plantas avaliadas sdo classificadas como do tipo varietal
“Romanesco”, portanto, materiais tardios.

A existéncia de variabilidade entre as plantas analisadas
permite um melhor aproveitamento desses gendtipos e a possibilidade
de identificagdo de individuos superiores para os caracteres de
interesse seletivo (COINTRY et al., 1999; CRAVERO et al., 2004).

As partes comestiveis da alcachofra sdo a base das
bracteas, o fundo (receptaculo floral) e as bracteas internas (coragao)
(Figura 3), portanto a avaliacdo desses caracteres ¢ importante, pois
podem ser usados como parametros de qualidade de capitulo para

consumo in natura (REOLON-COSTA et al., 2012).
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Os individuos VRM 16 e VRM 76 apresentaram maior

comprimento da base das bracteas que as plantas RM 6, RM 2, VR 15,

VR 19 e VRM 58 nao diferindo significativamente das demais (Figura

).
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Figura 1 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro para o carater comprimento da
base das bracteas, entre 39 plantas de alcachofra.
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Letras comparam as médias entre tratamentos. Passo
Fundo —2014.

Ja4, para largura da base das bracteas, as plantas VR 40 e
VR 31 foram superiores a 20 dos individuos avaliados (Figura 2) nao
demonstrando diferenca significativa apenas das plantas VRM 67,
VRM 70, VRM 72, VRM 76, VRM 13, VRM 9, VRM 16, VRM 38,
VRM 65, VRM 64, VRM 58, VRM 29, VR 39, VR 29, VS 5,RM 1 e
RE 21. Os desvios para esse carater variaram de 0.52 a 12.22.
Mostrando que hé variacdo também entre repeticoes (clones), esta
variabilidade ¢ de origem ambiental e ndo genotipica, pois esses sao
geneticamente idénticos entre si.

Os individuos dessas duas variedades VR ¢ VRM que
apresentaram maiores valores para os caracteres CBB e LBB, foram
selecionados da colecdo de germoplasma por apresentarem
caracteristicas desejaveis ao consumo in natura. Vale lembrar também
que estas plantas matrizes sdo originadas de propagacao sexual, o que
justifica a variacdo encontrada entre plantas de uma mesma variadade
comercial para essas caracteristicas. A existéncia de variagdo entre
populagdes de variedades comerciais propagadas por sementes foi
estuda por Reolon-Costa et al (2013) no prelo.

A duracdo de colheita esta relacionada com o tempo em
que a planta se mantém produtiva e compreende o periodo entre a
colheita do capitulo primario ¢ a do ultimo secunddrio com
caracteristicas aceitdveis de mercado, se considera, neste caso
capitulos com massa fresca maior que 100 gramas. Esse carater
influencia na produtividade total da planta e dependente das condi¢des

ambientais e do vigor vegetativo da mesma.
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Figura 2 - Compara¢dao de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro para o carater largura da base
das bracteas entre 39 plantas de alcachofra. Letras
comparam as médias entre tratamentos, Passo Fundo
-2014.
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Figura 3- Representacdo esquemadtica das partes comestiveis da
alcachoftra, (a); medida do comprimento (b) e largura
(c) da base das bracteas Passo Fundo - 2014.

O individuo VRM 64 apresentou maior duracdo do
periodo de colheita (Figura 4) que as plantas RO 26, RM 4, VR 19,
VRM 29, VMR 65 nao diferindo significativamente das demais. A

amplitude de variagdo para este carater foi de 9 a 16 dias.



62

RO26 | b
RE21 ab
RE49 ab
RM6 | ab
RM2 | —i ab
RM3 | —i ab
RM 4 b
RM1 | -+ ab
VS5 - ab
VR15 | —iab
VR 21 | - ab
VR 40 | — ab
VR31 | —iab
VR 27 — ab
VR 17 | ——ab
VR 29 —i ab
2  VR39 — ab
E VR 19 b
S VR6S ab
2 VR4l ab
£ VRM29 b
Z VRM 58 Hab
= VRM 19 Hab
VRM 64 aw
VRM 65 b
VRM 38 ——ab
VRM 56 — ab
VRM 81 —i ab
VRM 16 —iab
VRM 71 ——ab
VRM 9 —iab
VRM 13 —iab
VRM 12 —i ab
VRM 76 —iah
VRM 72 —iab
VRM 70 —iab
VRM 80 —iab
VRM 20 —iab
VRM 67 | w—ab ' .
0,00 10,00 20,00 30,00

Duragao do periodo de colheita (dias)

Figura 4 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro para o carater duragdo da
colheita, entre 39 plantas de alcachofra. Letras
comparam as médias entre tratamentos, Passo
Fundo - 2014.
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Maiores valores médios para altura (Figura 5) dos
capitulos secundarios foi observado na planta VRM 38 a qual diferiu
significativamente dos individuos VRM 71 e VRM 13. Ja para
didmetro dos capitulos secundarios as plantas RO 26 ¢ VR 9 foram
melhores que a VRM 72, porém nao diferiram significativamente das
demais plantas avaliadas.

Segundo Asprelli (2000), a relagdo entre estes dois
caracteres determina o formato dos capitulos (R = A/D).

Entre as caracteristicas relacionadas a produtividade se
destaca a massa fresca dos capitulos primario e secundarios. Neste
estudo a planta VR 39 demonstrou maior valor médio para massa
fresca dos capitulos secunddrios (Figura 7) comparada as plantas: RM
4, VR 29, VRM 58, VRM 19, VRM 16 ¢ VRM 72.

Pode-se observar também uma grande amplitude de
variagdo para esse carater de 0,82 g a 163,2 g o que indica a
possibilidade de selecdo para essa caracteristica. A producao de
capitulos com maior massa fresca é importante tanto para consumo in
natura, como para a producgdo de coragdes e fundos para a industria de
conservas (TESI, 1976). Segundo Mauro et al. (2011) esse carater ¢
significativamente afetado pela densidade de plantas, onde altas
densidades diminuem a massa fresca de capitulos primarios e
secundarios. Esse fato se deve a competicao por dgua, luz e nutrientes

estabelecida entre plantas.
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Figura 5 - Compara¢dao de médias pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro para o carater altura dos
capitulos secundarios, entre 39 plantas de
alcachofra. Letras comparam as médias entre
tratamentos, Passo Fundo - 2014.
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Figura 6 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro para o carater didmetro dos
capitulos secundarios, entre 39 plantas de
alcachofra. Letras comparam as médias entre
tratamentos, Passo Fundo - 2014.
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Figura 7 - Compara¢dao de médias pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro para o carater massa fresca dos
capitulos secundarios, entre 39 plantas de
alcachofra. Letras comparam as médias entre
tratamentos, Passo Fundo - 2014.
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Figura 8 - Compara¢dao de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro para o carater nimero de
capitulos secundario entre 39 plantas de alcachofra.
Letras comparam as médias entre tratamentos, Passo
Fundo - 2014.
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Figura 9 - Compara¢dao de médias pelo teste Tukey a 5% de
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Fundo - 2014.
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Para niimero de capitulos secundarios a planta VRM 19
foi superior aos individuos a dez dos individuos avaliados (Figura 8).
Capitulos secundarios, neste trabalho, foram considerados, todos
aqueles com mais de 100 gramas.

Esta planta VRM 19 também demonstrou ser superior a
maioria das plantas avaliadas para a caracteristica total de capitulos
por planta (Figura 9). O nlimero de capitulos por planta ¢ um carater
varietal (FOTI & MAUROMICALE, 1994; MICCOLIS et al. 1999) e
conforme Cravero (2001) representa o principal componente do
rendimento em alcachofra.

O rendimento por planta apresentou maior média nos
individuos VRM 19 e VRM 70 os quais, foram superiores as plantas
RM 4 e VRM 71 (Figura 10).

A amplitude de variacdo encontrada para rendimento
(719,21 a 220,73 g) se deve ao fato desse ser um carater governado por
muitos genes de efeito menor, baixa herdabilidade e que sofre
influéncia dos efeitos ambientais (BOREM & MIRANDA, 2009).

Nota-se que a planta VRM 19 se destacou por apresentar
maior nimero de capitulos secundarios e capitulos por planta e maior
rendimento, assim estes resultados concordam as afirmacodes de
Dellacecca et al (1976), Bagget et al (1982) e Cravero (2001) de que o
rendimento ¢ influenciado, principalmente pelo nimero de capitulos e
ndo tanto pela massa fresca dos mesmos. Esses resultados sugerem

ainda a existéncia de correlacdo entre esses caracteres ¢ marcam a
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necessidade de responder a dois questionamentos: Ha correlacdo entre

esses caracteres? Qual é o grau de correlagdo entre esses?
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Figura 10 - Comparagdo de médias pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro para o carater rendimento,
entre 39 plantas de alcachofra. Letras comparam as
médias entre tratamentos, Passo Fundo - 2014.
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Neste contexto, a correlagdo de Pearson permite medir a
relagdo de uma variavel com outras (FALCONER & MACKEY, 1996)
e fornece ainda uma estimativa da influéncia conjunta de causas
genéticas e ambientais na expressdo de uma dada caracteristica
(FERREIRA et al., 2003).

Os valores significativos de correlagdo de Pearson entre os
caracteres avaliados na populacdo estudada sdo mostrados na Tabela
2. A caracteristica comprimento da base das bracteas apresentou
correlacdo positiva com espessura da base das bracteas e massa fresca
do fundo e correlagdo negativa com periodo de duragdo da colheita.
Correlagdo significativa positiva também foi observada entre
espessura e diametro do fundo.

Por sua vez, a massa fresca do fundo ¢ significativamente
correlacionada com o didmetro e espessura do fundo, comprimento e
diametro do capitulo primario, espessura ¢ comprimento da base das
bracteas (Tabela 2). Essas caracteristicas, como dito anteriormente,
estdo associadas as partes comestiveis dos capitulos (fundo e base das
bracteas) estando todas relacionadas com os parametros de qualidade
exigidos pelo mercado in natura, de maneira que, devem ser levadas
em consideracdo em programas de selecdo visando a obtencao de
genotipos melhorados para este fim.

Com base nestes resultados pode-se inferir que, ao
selecionar capitulos com maior didmetro, indiretamente capitulos com
maior massa fresca, didmetro e espessura de fundo também estdo

sendo selecionados, eliminando a necessidade de avaliagdes
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especificas quanto a esses caracteres, resultando em maior eficicia e
rapidez no processo seletivo.

Entre os caracteres produtivos, a massa fresca do capitulo
primario mostrou correlagdo significativa positiva com a massa fresca
do fundo e também com altura média dos capitulos secundarios e

duracdo do periodo de colheita (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores significativos de correlagdo de Pearson entre os
caracteres avaliados entre plantas de alcachofra
pertencentes a diferentes cultivares, Passo Fundo - 2013

Variaveis Correlagéo Probabilidade
CBB x EBB 0,67 0,0006***
CBB x MFF 0,57 0,0158%*
CBB x DC -0,36 1,957%*
LBB x EBB 0,38 1,368%*
LBB x CCP 0,44 0,4332%%*
LBB x DIC -0,44 0,4321%*%*
EBB x MFF 0,42 0,6329%*
EBB x DIC -0,51 0,0827*%*
EF x MFC 0,91 0,001 1#**
EF x DIC -0,52 0,0717%*
EF x DF 0,44 0,4914*
MFC x DC 0,48 0,1767*
MCF x AM 0,34 3,1606*
CCP x MFF 0,34 2,7621*
CCP x DIC 0,46 0,2639%**
DCP x MFF 0,36 2,0237*
DCP x DIC 0,32 4,316%*
DF x MFF 0,33 3,6936*
DIC x MFS 0,36 2,2828%*
DIC x DM 0,33 3,5013*
NCS x MFS - 0,55 0,0266%**
NCS x AM -0,32 3,8664*
NCS x DM - 0,39 1,1417*
NCS x ST 0,81 0,0039%*
MFS x AM 0,71 0,0045%*
MFS x DM 0,78 0,000%**
MFS x ST -0,31 4,9688*
AM x DM 0,40 1,1135%
ST x RE 0,99 0,0000%**

Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, comprimento da base das
bracteas (CBB), largura da base das bracteas (LBB), espessura da base das
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bracteas (EBB), comprimento dos capitulos primario (CCP), didmetro do
capitulo primario (DCP), massa fresca do capitulo primario (MFC), didmetro do
fundo (DF), espessura do fundo (EF), massa fresca do fundo (MFF), duragao da
colheita (DC), periodo de implantagdo a colheita (DIC), nimero de capitulos
secundarios (NCS), altura média dos capitulos secundarios (AM), didmetro
médio dos capitulos secundarios (DM), massa fresca média dos capitulos
secundarios (MFS), total de capitulos por planta ao final da colheita (ST) e
rendimento (RE).

Outro carater produtivo relevante e de grande impacto,
principalmente sobre o rendimento de mercado ¢ a soma total de
capitulos por planta, o qual apresentou correlagdo positiva
significativa com rendimento e correlagdo negativa significativa com
massa fresca dos capitulos secundarios (Tabela 2). Assim, quanto
maior o numero de capitulos por planta menor a massa fresca
individual desse. Isso decorre do fato de haver mais drenos
competindo por fotoassimilados na planta. Sobre este aspecto Crippa
et al. (2011) também observaram que plantas com maior numero de
capitulos resultam em materiais de maior rendimento final.

A soma total de capitulos por planta também demonstrou
correlagdo positiva com nimero de capitulos secundarios, enquanto
que o numero de capitulos secundarios apresentou correlacdo negativa
significativa com: massa fresca, altura e didmetro dos capitulos
secundarios, mostrando novamente a relacdo inversa existente entre
massa fresca e tamanho, com nimero de capitulos (Tabela 2). Esses
resultados respondem aos questionamentos iniciais e confirma a
existéncia de correlagdo entre numero de capitulos secundarios,
numero de capitulos por planta com rendimento.

Estudos de correlacdo associados aos caracteres de
interesse seletivo em alcachofra foram também realizados por outros

autores. Lopez Anido et al. (1998) avaliaram uma populacdo de clones
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na Argentina e determinaram que os caracteres associados com o
rendimento foram: niumero de capitulos ao final da colheita, massa
fresca de capitulos primarios e secundarios e massa fresca do fundo.
Asprelli et al. (2001) também encontraram alta correlacdo dos
caracteres acima com rendimento. Isso indica que essas caracteristicas
sao as de maior importancia na selecdo de gendtipos mais produtivos,
através da utilizacdo da selecdo indireta. Isso € possivel porque
quando ha correlagdo significativa entre dois caracteres pode-se obter
ganho genético de um deles por meio da selegdo indireta de outro.

Outros valores de correlacdo significativos encontrados
foram entre: altura dos capitulos secundarios com didmetro e massa
fresca dos capitulos secundarios (Tabela 2). A caracteristica
fenoldgica periodo de implantacio a colheita obteve correlagdo
positiva significativa com: massa fresca e altura dos capitulos
secundarios, didmetro e comprimento do capitulo principal e ainda
correlacdo negativa significativa com espessura do fundo e largura da
base das bracteas.

A alta correlacdo existente entre os caracteres de
produtividade e de qualidade permite uma selecdo mais eficiente de
plantas em programas de melhoramento de alcachofra.

Dado que o melhoramento genético dessa cultura deve
responder as exigéncias do mercado consumidor, a selegdo deve
aplicar-se ndo somente sobre caracteres quantitativos como 0s
referidos acima, mas também sobre caracteristicas qualitativas do
capitulo (MAUROMICALE & COPANE, 1989). Portanto, caracteres
como coloragdo, formato e auséncia de espinhos nas bracteas externas

possuem grande importancia.
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Assim, também foi observada variacdo para esses
caracteres, entre as plantas avaliadas, sendo possivel selecionar
individuos que possuam caracteres desejaveis ao mercado Iin natura
como: formato circular, colorag¢do violeta e sem espinhos nas bracteas
externas.

Para o carater formato de capitulo primario foi observado
que as plantas: VRM 67, VRM 20, VRM 80, VRM 76, VRM 12,
VRM 13, VRM 9, VRM 71, VRM 65, VRM 64, VRM 19, VRM 58,
VRM 29, VR 61, VR 48, RM 1, RM 4, RM 3, RM 2 apresentaram
capitulos circulares (Tabela 3) o que corresponde a 51% dos
individuos avaliados (Figura 11a). Os demais apresentaram capitulos
com formato eliptico, oval e eliptico largo transverso, ndo sendo

observado o formato triangular.
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Tabela 3 - Descrigao das 39 plantas avaliadas quando aos trés principais
caracteres de qualidade de capitulo para consumo in natura,

Passo Fundo - 2014

Genotipos Formato Coloracéo Espinhos

VRMG67 Circular Verde Presenca
VRM20 Circular Verde Auséncia
VRMS80 Circular Verde Presenca
VRM70 Eliptico largo transverso ~ Verde Auséncia
VRN72 Eliptico largo transverso ~ Verde Auséncia
VRM76 Circular Verde rajado de violeta Presenga
VRM12% Circular Verde rajado de violeta Auséncia
VRM13% Circular Verde rajado de violeta Auséncia
VRM9 ¥ Circular Verde rajado de violeta Auséncia
VRM71% Circular Verde rajado de violeta Auséncia
VRM16 Eliptico largo transverso ~ Verde rajado de violeta Presenca
VRMS81 Eliptico largo transverso ~ Verde rajado de violeta Auséncia
VRM76 Eliptico Verde rajado de violeta Presenga
VRM38 Eliptico largo transverso ~ Verde rajado de violeta Presenga
VRMG65 Circular Verde Auséncia
VRM64 Circular Verde Auséncia
VRM19 Circular Verde Auséncia
VRM58 Circular Verde Auséncia
VRM?29 Circular Verde Presenga
VR41% Circular Verde rajado de violeta Auséncia
VR68 Circular Verde rajado de violeta Presenca
VR19 Eliptico largo transverso ~ Verde rajado de violeta Presenca
VR39 Eliptico largo transverso ~ Verde Presenca
VR29 Eliptico largo transverso ~ Verde Presenca
VR17 Eliptico largo transverso ~ Verde Presenca
VR27 Eliptico Verde Presenga
VR31 Eliptico Verde rajado de violeta Presenga
VR40 Eliptico Verde rajado de violeta Presenga
VR21 Oval Verde rajado de violeta Presenga
VR15 Oval Verde rajado de violeta Presenga
VS5 Oval Violeta rajado de verde Presenga
RMly Circular Violeta rajado de verde Auséncia
RM4jk Circular Violeta rajado de verde Auséncia
RM3k Circular Violeta rajado de verde Auséncia
RM2 Circular Violeta rajado de verde Presenca
RMGjk Circular Violeta rajado de verde Auséncia
RE49 Oval Principalmente violeta Presenca
RE21 Oval Principalmente violeta Presenca
RO26 Oval Principalmente violeta Presenca
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Esse carater ¢ de extrema importincia para os programas
de melhoramento genético de alcachofra, pois possui uma estreita
relacilo com a compacidade do capitulo, outra caracteristica
importante. Segundo Dellacecca & Marzi (1976) capitulos mais
compactos apresentam forma circular ja que possuem mais bracteas na

face interna.

B Circular

O Eliptico

B Oval

B Triangular

B Eliptico Largo Tranverso

(a)

H Verde

= Verde Rajado do Violeta
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49% ® presenga
0

auséncia

Figura 11 - Frequéncias relativas para cada classe dos caracgfgres:
formato (a) e coloragdo do capitulo primario (b) e
presenca/auséncia de espinhos (c) nas 39 plantas avaliadas,
Passo Fundo —2014.

Ainda, segundo Foury (1967), as cultivares com capitulos
comicos possuem menor numero de bracteas, o que faz com que os
capitulos nao suportem as manipulagoes pos-colheita e se deformem.
Portanto, as plantas citadas acima, com capitulos circulares, poderiam
ser selecionadas como genitores para futuros cruzamentos visando a
melhoria da qualidade do capitulo para consumo in natura.

O aspecto e a coloragdo sdo caracteres qualitativos de
importancia no momento de apreciar a qualidade da maioria dos
vegetais utilizados em estado fresco. O consumidor de alcachofra, em
particular, ¢ muito sensivel as coloracdes do capitulo, sendo este
carater um marcador de qualidade da cultura (AUBERT, 1976;
COINTRY, 2001). Em paises como Franca, Italia, Argentina e Brasil
a preferéncia ¢ por capitulo de coloragdo violeta.

Neste estudo, 39% (Figura 11b) das plantas apresentaram
coloragao de capitulos verde. As demais plantas se distribuiram entre

as classes violeta rajado de verde e principalmente violeta (Tabela 3).
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Estes resultados demonstram a existéncia de variabilidade
para essa caracteristica e a possibilidade de selecdo de plantas com
coloragdo de capitulo violeta. Essa variabilidade nos mostra ainda a
necessidade do desenvolvimento de materiais com maior
uniformidade para coloragdo de capitulo e que possuam a colora¢ao
requerida pelo mercado consumidor. De maneira que algumas destas
plantas podem ser selecionadas como genitores para um programa de
cruzamentos visando a incorporacdo de genes de coloragdo violeta.

Conhecer a a¢do génica que rege a coloracdo de capitulo é
de fundamental importancia na produ¢do de variedades ou hibridos
com uma determinada cor. Segundo Cravero et al. (2005), a cor do
capitulo ¢ determinada por dois pares de alelos (P, p e U, u), existindo
uma dominancia completa em cada um dos locus ¢ uma relagao
epistatica recessiva entre esses. Essa informag¢do permite o
planejamento adequado de cruzamentos, para que se logre aumento de
coloragdo violeta em menor tempo.

Outro carater que deve ser levado em consideracdo no
processo de selegdo ¢ a presenca de espinhos nas bracteas externas,
sendo este uma caracteristica indesejavel no mercado in natura, 51%
das plantas avaliadas neste trabalho apresentaram espinhos (Figura
l1c) e as plantas VRM 20, VRM 70, VRM 72, VRM 12, VRM 13,
VRM 9, VRM 71, VRM 81, VRM 65, VRM 64, VRM 19, VRM 58,
VR 41, VR 68, RM 1, RM 4, RM 3 ¢ RM 6 nido manifestaram
espinhos nas bracteas externas (Tabela 3). O tipo de heranca desse
carater foi estudado Pecaut & Foury (1992) segundo esses autores a
auséncia de espinhos estd determinada por um gene dominante (Sp)

enquanto que o tipo espinhoso ¢ determinado pela forma recessiva
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deste gene (sp), assim ¢ muito dificil que se elimine completamente
essa caracteristica de uma populacdo segregante, pois a mesma
permanece mascarada no heterozigoto.

Os resultados deste trabalho mostram que os capitulos se
diferenciam por tamanho, forma e colorag@o e evidenciam a existéncia
de variabilidade para as caracteristicas qualitativas e para nove dos
caracteres  quantitativos avaliados. O conhecimento dessa
variabilidade e dos coeficientes de correlagdo entre caracteres
quantitativos permitird um melhor aproveitamento dos materiais
existentes e a identificagdo de progenitores, que possam ser usados em
cruzamentos visando a conformacdo de uma populagdo segregante
onde possam ser aplicados diferentes modelos seletivos.

Com base nas caracteristicas quantitativas as plantas
VRM 16, VR 40, VR 31, VR 15, VR 39, VRM 38, RO 9 ¢ VRM 19
poderiam ser selecionadas por se destacarem para caracteres como:
comprimento da base das bréacteas, largura da base das bracteas,
duragdo da colheita, massa fresca, altura e diametro dos capitulos
secundarios, nimero de capitulos secundarios, total de capitulos por
planta e rendimento. Porém, ao considerar os caracteres qualitativos as
plantas VRM 12, VRM 13, VRM 9, VRM 71, VR 41, VR 68, RM 4,
RM 3 ¢ RM 6 se destacam por agruparem todas as caracteristicas
desejaveis relacionadas ao consumo in natura, ou seja, formato
circular, coloragdo violeta e auséncia de espinhos.

A selecdo de progenitores para o melhoramento genético é
orientada pela demanda de mercado e objetivos do programa.
Portanto, tendo em vista a falta de uniformidade das variedades

brasileiras para os caracteres relacionados a qualidade de capitulo e
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que o objetivo principal do programa de melhoramento iniciado na
Universidade de Passo Fundo ¢ melhorar a qualidade do mesmo, as
nove plantas superiores em relacdo os caracteres qualitativos podem
ser selecionadas para ser incluidas em blocos de cruzamentos, visando
melhorias em curto prazo. As dez que se destacaram quanto aos
caracteres quantitativos, podem ser mantidas na colecdo e
incorporadas em futuros cruzamentos dependo das necessidades do

programa.

4 CONCLUSOES

a) Ha variabilidade entre as 39 plantas avaliadas para nove dos
caracteres quantitativos e qualitativos de interesse seletivo;

b) Dez plantas podem ser selecionadas, por apresentar maiores
valores para: massa fresca do fundo com diametro e espessura do
fundo, massa fresca do capitulo primario com massa fresca do
fundo, altura média dos capitulos secundarios e duragao do
periodo de colheita, rendimento com numero de capitulos
secundarios e total de capitulos por planta;

¢) E possivel selecionar nove plantas com caracteres qualitativos
desejaveis ao consumo in natura, ou seja, plantas com formato
circular, coloragao violeta, sem espinhos nas bracteas externas;

d) Ha correlagdo entre os caracteres quantitativos avaliados, o que
permite o uso destes indices como ferramenta para processos de

selecdo indireta;
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CAPITULO Il

SELECAO RECORRENTE FENOTIPICA NO
MELHORAMENTO GENETICO DE ALCACHOFRA

ANGELICA REOLON DA COSTA*

RESUMO - A selecdo recorrente fenotipica visa aumentar a
frequéncia de alelos favoraveis ao longo de sucessivos ciclos de
avaliagdo, selecdo e recombinagdo, podendo resultar em uma
variedade de polinizagdo aberta. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
obter uma populagdo de alcachofra melhorada para caracteres de
qualidade de capitulo, bem como estimar os ganhos obtidos para
caracteres quantitativos. Para tal, de uma populacio base (ciclo CO0)
com 147 plantas, foram selecionadas 12 por possuirem o ideotipo
ideal para consumo in natura e posteriormente intercruzadas para
formar o ciclo C1 de selecao recorrente fenotipica. Esse ultimo foi
constituido de 180 plantas, das quais selecionou-se e intercruzou-se 11
individuos para originar a populagdo do ciclo C2, o qual foi formado
por 324 individuos. Do ciclo C2, 11 individuos foram selecionados e
recombinados constituindo a populacdo do ciclo C3 de selegdo
recorrente fenotipica. As trés populagdes foram avaliadas quanto a 12
caracteristicas quantitativas e trés qualitativas. Os dados quantitativos
foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e comparacdo de
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, e
estimativa do ganho  genético em cada ciclo. Para os dados

qualitativos foram avaliadas as frequéncia de plantas em cada classe.

'Bidloga, Mestre em Agronomia, Doutoranda em Agronomia, Programa de Pés

Graduacdo em Agronomia — Universidade de Passo Fundo.
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Quanto aos resultados obtidos houve um aumento total de 25,42% da
frequéncia de capitulos de coloracdo violeta, chegando ao ciclo C2
com 87% de plantas com capitulos com tracos de coloragdo violeta.
Para formato de capitulos o aumento total na frequéncia de individuos
com capitulos circulares foi de 34,7%, ja para auséncia de espinhos, o
aumento final foi de 43,2% na porcentagem de plantas. Houve
variacdo significativa entre ciclos para a maioria dos caracteres
quantitativos avaliados, ou seja, dias de implatagdo a colheita, duragado
do periodo de colheita, comprimento e diametro do capitulo primario,
numero e didmetro de capitulos secundarios, espessura e didmetro de
fundo e rendimento. Quanto ao progresso genético final, as
caracteristicas comprimento e didmetro do capitulo primario, nimero
e diametro dos capitulos secundarios, e espessura de fundo,
apresentaram ganhos significativos. O processo de selecao recorrente
fenotipica resultou em uma populacdo de alcachofra melhorada para
os caracteres de qualidade de capitulo e para algumas caracteristicas

quantitativas.

Palavras chaves: Consumo in natura, Cynara cardunculus L.var.

scolymus (L.) Fiori, melhoramento genético, seleg¢@o de plantas.

PHENOTYPIC RECURRENT SELECTION IN ARTICHOKE
BREEDING

ABSTRACT - The phenotypic recurrent selection aims to increase
the favourable allelic frequency during successive selection cycles,

selection and recombination, which may result in a variety of open-
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polinization. Therefore, the purpose of this work was to obtain an
improved artichoke population for traits of head quality as well as
estimate the gains for quantitative traits. For that, from a base
population, with 147 plants, 12 were selected because they have the
ideal traits for in natura consumption, and later were intercrossed to
form the CO cycle of phenotypic recurrent selection. The latter
consisted of 180 plants from which 11 individuals were selected and
intercrossed to originate the population from C1 cycle, which was
composed of 324 individuals. From CI cycle, 11 individuals were
selected and recombined constituting the C2 cycle population of
phenotypic recurrent selection. All of the populations were evaluated
regarding 12 quantitative and three qualitative traits. Quantitative data
were submitted to variance analysis (ANOVA) and means were
compared by Tukey's test, 5% error probability and estimation of
genetic gain in each cycle. For qualitative data the plants frequency in
each class were evaluated. There was a total increase of 25,42% in the
frequency of violet head, reaching the C1 cycle with 87% of plants
presenting heads with traces of violet colour. For head shapes the total
increase in the frequency of circular heads was 34,7%, whereas the
absence of thorns the increase was of 43,2%. There was significant
variation among the cycles for most of the quantitative traits, in other
words, from implantation to harvest, harvest period, primary head
length and diameter, secondary head number and diameter, bottom
thickness and diameter and yield. About the final genetic progress, the
primary head length and diameter, secondary head number and

diameter and bottom thickness showed significant gains. The process
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of phenotypic recurrent selection results in an improved artichoke

population for heads quality traits and some quantitative traits.

Key words: Cynara cardunculus L.var. scolymus (L.) Fiori, genetic

breeding, in natura consumption, plant selection.

1 INTRODUCAO

A alcachofra, Cynara cardunculus L.var. scolymus (L.)
Fiori, ¢ uma cultura de importincia nutricional, medicinal e
ornamental, com potencial de utilizagdo na fabricacdo de papel e
combustivel solido (CECCARELLI et al., 2010; CASADEVALL et
al., 2011). As partes comestiveis sdo a base das bracteas, o receptaculo
floral (fundo) e as bracteas internas (coracao).

Quanto ao sistema reprodutivo caracteriza-se por ser
alogama e pela coexisténcia de dois sistemas de propagacdo: sexual
por sementes e assexual por brotacdes e gemas (COINTRY et al.,
1999; CRAVERO et al., 2003) o que permite a aplicagdao de diferentes
métodos de melhoramento baseados em distintos modelos seletivos
(COINTRY et al., 1999). Nesse contexto, a poliniza¢ao livre entre
plantas possibilita a expressdo da variabilidade genética intrinseca e
consequentemente a selecdo de genotipos superiores. Desta forma, a
selecdo e recombinagdo durante ciclos sucessivos permite o
desenvolvimento de uma nova variedade de polinizagdo aberta.

A possibilidade de gerar uma nova variedade de
alcachofra, apta as condigdes edafoclimaticas do RS e com
uniformidade e estabilidade exigida pelo mercado in natura para os

parametros de qualidade de capitulo, dependera dos caracteres
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considerados de interesse seletivo e da metodologia de melhoramento
utilizada.

A selecdo aplicada sobre caracteristicas determinadas por
poucos genes como formato, cor de capitulo e espinhosidade das
bracteas ¢ muito mais efetiva do que a sele¢do para caracteres
quantitativos poligénicos como rendimento. Quanto ao método de
melhoramento, a selecdo recorrente fenotipica, metodologia que
consiste em repetir os mesmos procedimentos ciclo apds ciclo de
selecdo (avaliacdo, selecdo e recombinacdo) pode auxiliar a alcancar a
uniformidade desejada, pois objetiva o aumento da frequéncia de
alelos favoraveis para caracteristicas de interesse (BOREM &
MIRANDA, 2009) resultando em uma populacio melhorada
propagada por sementes.

O desenvolvimento de variedade de alcachofra propagada
por sementes tem sido o foco atual do melhoramento da cultura, pois
entre outras vantagens proporciona o uso mais eficiente da umidade
do solo e nutrientes em comparacdo com a propagacao vegetativa e
maior prote¢do contra agentes patogénicos e parasitas (BASNIZKI &
ZOARY, 2010).

Vale destacar que a pressdo de selegdo aplicada sobre
caracteres qualitativos podera, indiretamente, afetar as frequéncias dos
alelos para caracteres quantitativos dentro das populagdes, resultando
em modificagdes nas mesmas. Portanto, a eficiéncia do método pode
ser avaliada pelo aumento em porcetagem das frequéncias de plantas
com caracteristicas qualitativas desejaveis ao consumo in natura e
pela estimativa dos ganhos obtidos para caracteres quantitativos ao

longo do processo seletivo (PINTO, 1995; BUENO et al., 2001).
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O objetivo deste trabalho ¢ obter uma populacao de
alcachofra melhorada para os caracteres de qualidade de capitulo, bem
como estimar os ganhos obtidos para os caracteres quantitativos ao

longo do processo seletivo.

2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés ciclos de selecdo recorrente
fenotipica CO - 2010, C1 - 2011 e C2 - 2012. O experimento foi
realizado no campo experimental da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo,
regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul a 687 metros de
altitude. O clima da regido ¢ fundamental Gmido e variedade
subtropical (KUINCHTNER & BURIAL, 2001).

A populagdo base (ciclo CO0) consistiu de 147 plantas das
variedades Romanesca, Verde redonda, Verde Redonda Melhorada,
Roxa Redonda, Roxa Romana e Violeta de Sicilia, originadas da
colecdo de germoplasma da universidade. Dessa populagdo foram
selecionadas visualmente 12 plantas por possuirem o seguinte
ideotipo: coloracdo violeta, formato circular e auséncia de espinhos
nas bracteas externas, auséncia de curvatura nas bracteas e capitulos
compactos. Esses individuos selecionados foram recombinados via
polinizacao entomofila, com controle parental materno, para gerar a
populagdo do ciclo C1 de selegdo recorrente fenotipica.

Parte das sementes obtidas pela recombinacdo acima foi
colocada em recipicentes erméticos ¢ armazenada em camara a 10 °C
e 65% de umidade relativa. O restante foi semeado em bandejas

alveoladas contendo substrato comercial composto por casca de Pinus,
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vermiculita, corretivo para acidez e fertilizantes minerais com as
seguintes propriedades fisicas: porosidade total (0,832), espago de
aeracdo (0,285), 4agua facilmente disponivel (0,151) e 4gua
tamponante (0,008). As plantas foram mantidas em casa de vegetacao
até atingirem quatro folhas verdadeiras, momento de plantio no
campo.

Em abril de 2011, foram transplantadas para campo 180
plantas de alcachofra (ciclo Cl) em delineamento completamente
casualizado e espacamento 1 m entre linhas e 0,60 cm entre plantas. O
solo foi preparado mediante subsolagem e calagem com aplicagdo de
calcario (3,2t/ha) e adubado com NPK sendo: N (180 kg/ha), P (80
kg/ha) e K (90 kg/ha). As plantas foram submetidas aos seguintes
tratos culturais: irrigacdo, controle sanitario pela aplicacdo de
fungicida e inseticida, além de capina para controle de plantas
daninhas.

No campo a populagdo do ciclo C1 foi avaliada quanto a
12 caracteres quantitativos e trés qualitativos e 11 plantas com mesmo
ideotipo descrito anteriormente foram selecionadas e posteriormente
recombinadas originando a populacdo do ciclo C2 de selecao
recorrente fenotipica.

Novamente parte das sementes obtidas foram armazenadas
em camara fria e o restante semeado em bandejas alveoladas. Quando
as plantas atingiram quatro folhas verdadeiras 324 plantas foram
transferidas para o campo em abril de 2012 (ciclo C2). As
metodologias de armazenamento, semeadura e plantio no campo
foram as mesmas descritas acima. Da populagdo do ciclo C2 foram

selecionadas 11 plantas também com base na cor, formato,
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espinhosidade e compacidade de capitulo. Esses individuos foram
recombinados para formar a populacdo do ciclo C3 de selegdo
recorrente fenotipica.

Todas as sementes obtidas nesse tltimo cruzamento (ciclo
C3) foram armazenadas juntamente com o remanescante dos demais
ciclos para futuramente avaliar-se todos os ciclos em um mesmo
ambiente, permitindo o célculo do ganho genético real obtido.

As Figuras 1 e 2 mostram as variagdes mensais de

temperatura e radiagdo PAR para os trés anos de avaliagdo do

experimento.
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Figura 1 - Temperatura maxima e minima média mensais
durante os trés anos de cultivo, Passo Fundo - 2014.
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Figura 2 - Radiacdo PAR mensal nos trés anos de cultivo,
Passo Fundo - 2014.

Todas as avaliagdes quantitativas e qualitativas dos ciclos
CO0, C1 e C2 de selecdo recorrente fenotipica foram realizadas quando
o capitulo primadrio atingiu o estddio comercial quanto a 12 cacteres
quantitavos (Quadro 1) e trés qualitativos.

Os caracteres qualitativos avaliados foram: forma do
capitulo primario: circular, eliptico, oval, triangular e eliptico largo
transverso; (2) coloracdo externa das bracteas: verde, verde rajado de
violeta, violeta rajado de verde, principalmente violeta e
completamente violeta e (3) Presenga ou auséncia de espinhos nas

bracteas externas (Figura 3).
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Quadro 1 - Variaveis quantitativas analisadas nos ciclos C0, C1 e C2
de selecao recorrente fenotipica, Passo Fundo - 2014

Variaveis Descricéo Unidade | Sigla
Dias de
implantagdo a | Periodo transcorrido desde a implantagdo Dias DIC
colheita no campo até a colheita
Duragao da Periodo transcorrido desde a coleta do Dias DC
colheita capitulo primario até o ultimo secundario
Diametro do
capitulo Medida de uma extremidade a outro do (cm) DP
primario capitulo
Comprimento
do capitulo Medida da extremidade inferior até a (cm) CpP
primario extremidade superior do capitulo
Massa fresca
dos capitulos Massa fresca do capitulo momento da (2) MFS
secundarios colheita
Diametro dos
capitulos Medida de uma extremidade a outro do (cm) DCS
secundarios capitulo
Comprimento
dos capitulos Medida da extremidade inferior até a (cm) CCS
secundarios extremidade superior do capitulo
Diametro do Medida de uma extremidade a outro do (mm) DF
fundo fundo
Espessura do Medida da extremidade inferior até a (mm) EF
fundo extremidade superior do fundo
Massa fresca Massa fresca do fundo momento da (2) MF
do fundo colheita
Numero de
capitulos Numero acima de 100 g coletados até o NS
secundarios final do periodo de colheita
Rendimento Massa fresca dos capitulos x (kg) RE
Numero de capitulos por planta
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Figura 3 - Representacao das classes de (a) formato do capitulo
primario: circular (1), eliptico (2), oval (3), triangular
(4) e eliptico largo transverso (5); (b) coloragao
externa das bracteas: verde (1), verde rajado de violeta
(2), violeta rajado de verde (3), principalmente violeta
(4) e completamente violeta (5) e (¢) Presenga (1) ou
auséncia (2) de espinhos nas bracteas externas, Passo
Fundo - 2014.

Os dados quantitativos foram submetidos a andlise de
varidncia (ANOVA) e as médias das trés geragdes comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. A estimativa do
progresso genético em cada ciclo foi calculada pela diferenga dos
valores médios de cada populagdo e expresso como porcentagem

onde: X; — Xy sendo X; = valor médio da variavel no ciclo C1 e X, =
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valor médio da variavel no ciclo CO. Para os dados qualitativos foram
avaliadas as frequéncias de plantas em cada classe e também o
aumento dessas para os caracteres desejaveis ao consumo in natura ao

longo dos ciclos de selegao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aceitagdo da alcachofra no mercado in natura depende
principalmente dos parametros de qualidade dos capitulos como: cor,
formato e espinhosidade das bracteas externas (MAURO et al., 2012).
Portanto, a condug¢do de um programa de melhoramento para esses
caracteres ¢ fundamental quando se objetiva o desevolvimento de
novas variedades. Neste trabalho a aplicacdo da sele¢dao recorrente
fenotipica mostrou ser eficiente na formagdo de uma populacao
melhorada para as caracteristicas acima referidas, resultando no
aumento da frequéncia de plantas com capitulo de coloragdo violeta,
circulares e sem espinhos na populagao C2.

A coloragdo ¢ um importante parametro de qualidade para
os vegetais destinados ao consumo Iin natura (AUBERT, 1976;
COINTRY, 2001). Na cultura da alcachofra tanto o mercado, quanto o
consumidor ¢ exigente nesse aspecto que varia de acordo com regides
e paises (MACUA, 1996; CRAVERDO, et al., 2005). Em paises como
Franca, Italia, Argentina e Brasil a preferéncia ¢ por capitulos de
coloragao violeta.

Neste tabalho houve altera¢des nas frequéncias de plantas
encontradas em cada classe de cor de capitulo ao longo do processo
seletivo. As coloragdes verde, verde rajado de violeta e violeta rajado

de verde manifestaram-se trés ciclos (CO, Cl e C2) de selecao
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recorrente fenotipica (Figura 4). Na populacdo base 39% das plantas
tinham capitulos de cor verde enquanto que essa porcentagem nos
demais ciclos (C1 e C2) foi de 21% e 12,85% respectivamente.
Portanto, houve reducdo de 26,15% na frequéncia de plantas com
capitulo de coloragdo verde, considerando o ciclo CO e o C1 de
selecdo recorrente.

Para a classe verde rajado de violeta, observou-se
aumento de 27,57% na frequéncia de plantas com essa coloragdo, no
ciclo C1 em relag¢do ao CO, ja no ciclo C2 em relacdo ao ciclo CO esse
aumento foi de 19,15% (Figura 4) indicando que a sele¢do foi
eficiente para esse carater.

A porcentagem de plantas com capitulos violeta rajado de
verde aumentou 15% no ciclo C2, quanto comparado com a populacao
base. A coloracdo principalmente violeta somente se manisfestou no
ciclo CO e no ciclo C1 de seleg¢do recorrente fenotipica, com valores
de 8% e 9,83% respectivamente. Capitulos completamente violeta ndo
foram observados em nenhum dos ciclos de sele¢ao recorrente
fenotipica.

No ultimo ciclo de selegdo recorrente avaliado (C2) apesar
de haver diminuido significativamente a frenquéncia de capitulos com
coloragao verde, ainda ocorreu segregacdo para essa caracteristica,
sendo encontrados capitulos de cor verde, verde rajado de violeta e
violeta rajado de verde. Esta segregacdo pode ser devido a
manifestagdo da variabilidade genética intrinsica em populagdes de

reprodugao sexual (BASNIZKI & ZOARY, 2010).
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Figura 4 - Frequéncia relativa as classes de coloragdo das
bracteas externas, encontrados no ciclos C0O, C1 e
C2 de selecdo recorrente fenotipica, Passo Fundo -
2014.

Segundo Cravero et al. (2009) exite alta variabilidade
fenotipica para coloragdo de capitulo nas variedades e cultivares de
alcachofra. Violeta e verde sdo as cores tradicionais, porém hé grande
variagdo na intensidade na qual se apresentam, resultando nos
fenotipos intermediarios (BASNIZKI & ZOHARY, 2010). Para
aumentar a uniformidade dessa caracteristica e produzir uma
variedade comercial de coloracdo violeta é necessario conhecer o
mecanismo de heranca desse carater. Esse mecanismo foi estudado
por Cravero et al. (2005) os quais concluiram que a cor do capitulo ¢
determinada por dois pares de alelos (P, p e U, u) existindo uma
dominancia completa em cada um dos locus e uma relacao epistatica
recessiva entre esses.

Considerando os resultados obtidos com poucos ciclos de

selecdo recorrente a mais, esse carater poderia se estabilizar ja que a



96

tendéncia ¢ que siga aumentando a frequéncia de plantas com
capitulos de coloragao violeta.

A avaliagdao do formato dos capitulos ¢ necessaria porque
esse carater esta relacionado a compacidade das bracteas (COINTRY,
2001). De maneira que, capitulos com formato circular possuem mais
bracteas internas resultando em maior compacidade, por isto este € o
ideotipo desejado pelo mercado in natura (DELLACECCA &
MARZI, 1976). Ja em capitulos conicos (oval e triangular) ha menor
nimero de bracteas internas, portanto menor compacidade e menor
resisténcia a danos por manipulagdo po6s-colheita (FOURY, 1967).

Quanto ao formato dos capitulos o ciclo CO apresentou
51% de capitulos circulares, essa frequéncia aumentou para 59% no
ciclo C1 enquanto que no ciclo C2 85,71% das plantas tinham esse
formato de capitulo (Figura 5). Capitulos elipticos foram observados
no ciclo C0O 24% e no ciclo C1 3,27 chegando a zero no ciclo C2.

A classe oval foi encontrada na frequéncia de 15% no
ciclo CO0, 27,80% no ciclo C1 e 14,29% no ciclo C2, portanto houve
aumento de 12,80% no ciclo C1 em relagdo ao CO e posterior
diminui¢ao de 13,21% no ciclo C2 em relagdo ao C1 (Figura 5).
Capitulos triangulares se manifestaram apenas no ciclo C1 (9,83%)
enquanto que o formato eliptico largo transverso esteve presente

apenas na populagdo base (10%).
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Figura 5 - Frequéncia relativa as classes de formato de capitulo
primario, nos ciclos CO, Cl e C2 de selecao
recorrente fenotipica, Passo Fundo - 2014.

O desenvolvimento de uma variedade com auséncia de
espinhos na ponta das bracteas ¢ importante porque a presencga desses
dificulta a colheita, o manejo poés-colheita e ¢ incomodo ao
consumidor no momento do consumo (BASNIZKI & ZOHARY,
2010). Pecaut & Foury (1992) determinaram o mecanismo de heranga
dessa caracteristica, para esses autores, a auséncia de espinhos esta
determinada por um gene dominante (Sp) enquanto que o tipo
espinhoso ¢ determinado pela forma recessiva desse gene (sp).

No ciclo CO foi observada uma diferenca de apenas 2%
entre as duas classes, onde 51% das plantas apresentaram espinhos
(Figura 6). Esta diferenga se tornou mais significativa ao longo dos
ciclos com a redugcdo da frequéncia de plantas com espinhos nas
bracteas externas. No ciclo Cl 13,11% das plantas apresentaram
espinhos. J& no ciclo C2 de selegdo recorrente fenotipica apenas
2,85% das plantas tiveram a presenga de espinhos, o restante, 97,15%

ndo apresentou espinhos nas bracteas externas (Figura 6).
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Apesar de ao final se ter logrado quase 100% de plantas
sem espinhos na ponta das bracteas dos capitulos, excluir totalmente
essa caracteristica ¢ praticamente impossivel devido ao seu carater
recessivo, pois pode ficar mascarada nos heterozigotos e vir a se

manifestar novamente dentro da populagao.
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Figura 6 - Frequéncia relativa a presenca ou auséncia de
espinhos na ponta das bracteas externas
encontrados nos ciclos CO, C1 e C2 de selecdo
recorrente fenotipica, Passo Fundo - 2014.

Considerando o ideotipo ideal ao mercado in natura, ou
seja, capitulos com coloragao violeta, formato circular e sem espinhos
na ponta das bracteas externas (PAPALINI & ZUCCHERELLLI, 2005)
houve aumento das frequéncias dessas caracteristicas ao longo do
processo sele¢ao recorrente fenotipica. Para calculo da frequéncia
final de capitulos de coloragdo violeta foi considerada a soma das
classes verde rajado de violeta, violeta rajado de verde e
principalmente violeta, assim o aumento dessa frequéncia foi de
25,42% chegando ao ciclo C2 com 87 % de plantas com capitulos

com tragos de coloragdo violeta (Figura 7).
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Para formato de capitulos o aumento total na frequéncia de
individuos com capitulos circulares foi de 34,7% sendo encontrados
no ciclo CO 51%, no ciclo C1 59% e no ciclo C2 85,7% de plantas
com esse formato (Figura 7). Quanto a outra caracteristica exigida
pelo mercado in natura, auséncia de espinhos, os valores foram de
51% ciclo CO, 86 % no C1 e 97,2% no ciclo C2 havendo aumento
final de 43,2% na porcentagem de plantas sem espinhos na ponta das

bracteas (Figura 7).
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—A— Auséncia de espinhos 51,00 86,95 97,15

Figura 7 - Frequéncia relativa e aumento das mesmas ao longo do
processo de selecdo recorrente fenotipica para as
caracteristicas coloragdo violeta, formato circular ¢
auséncia de espinhos na ponta das bracteas, Passo Fundo -
2014.

Com base nestes resultados o esquema de seleg¢ao aplicado

para esses trés caracteres foi eficiente, pois houve aumento de suas
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frequéncias dentro das classes desejadas ao longo dos trés ciclos de
selecdo recorrente fenotipica, resultando em wuma populacao
melhorada (C2) para essas caracteristicas. Esse avanco pode ser
justificado pelo fato do processo seletivo ter sido aplicado sobre
caracteristicas qualitativas, governadas por poucos genes de efeito
maior e definido sobre o fendtipo e que sofrem pouco influéncia do
ambiente (ROCHA et al., 2008).

Apesar do esquema de sele¢do visual, conduzido neste
trabalho, ter considerado apenas caracteres qualitativos, avaliar as
caracteristicas quantitativas, bem os possiveis ganhos obtidos na
média da populagdo final ¢ fundamental, para verificar a eficiéncia do
processo ¢ do método de melhoramento utilizado, pois a pressao de
selecdo aplicada sobre os caracteres de qualidade pode influenciar
indiretamente a frequéncias alélicas dos quantitativos, resultando em
alteragcdes nas mesmas.

Houve variagao significativa entre ciclos para a maioria
dos caracteres quantitativos avaliados (Tabela 1), ou seja, dias de
implatagdo a colheita (DIC), duracdo do periodo de colheita (DC),
comprimento (CCP) e didmetro do capitulo primario (DCP), nimero
(NCS) e diametro de capitulos secundarios (DCS), espessura (EF) e
diametro de fundo (DF) e rendimento (RE).

A existéncia de variagdo entre ciclos, indica a
possibilidade de haver ganhos ou perdas com o avango do processo
seletivo.

Auséncia de variagdo significativa foi observada para as
variaveis: massa fresca (MFS) e comprimento dos capitulos

secundarios (CCS) o que pode ser atribuida ao modelo seletivo
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aplicado o qual considerou apenas o aspecto do capitulo primario. O

mesmo vale para massa fresca do fundo (MF).

Tabela 1 - Analise de variancia os ciclos C0, C1 e C2 de selegao
recorrente fenotipica, Passo Fundo - 2014

Variaveis GL SQ QM CV% F teste
DIC 2 3457,58 1743,79 7,73 0,001*
DC 2 1835,40 917,70 27,40 0,000*
CCP 2 101,02 50,51 15,15 0,000%*
DCP 2 196,86 98,43 14,96 0,000*
NCS 2 67,76 33,88 47,33  0,000%*
MFS 2 2523,54 1261,77 27,09 0,274ns
CCS 2 3,53 1,76 15,60 0,270ns
DCS 2 17,93 8,96 1541 0,001%*
MFF 2 21558,03 10779,01 38,99 0,665ns
EF 2 4554,94 2277,47 21,01  0,000%*
DF 2 12461,34 6230,82 21,70 0,000%*
RE 2 805166,43  402583,21 54,32 0,000*

Anadlise de variancia (p<0.01*) periodo de implantagao a colheita (DIC), duragdo
da colheita (DC), comprimento dos capitulos primario (CCP), diametro do
capitulo primario (DCP), nimero de capitulos secundarios (NCS), massa fresca
do capitulo primario (MFS), altura média dos capitulos secundarios (CCS),
diametro médio dos capitulos secundarios (DCS), massa fresca do fundo (MFF),
diametro do fundo (DF), espessura do fundo (EF), rendimento (RE).

Quanto a variavel dias de implantagdo a colheita o ciclo

CO0 (210 dias) diferiu do ciclo C2 (200 dias) indicando a redugao de

dez dias no ciclo e uma tendéncia a precocidade (Figura 8). Essa

caracteristica ¢ bastante influenciada por fatores ambientais como

temperatura, fotoperiodo e disponibilidade hidrica.
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Figura 8 - Comparag¢ao de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro os ciclos CO, Cl1 e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel periodo
de implantagdo a colheita. Letras comparam as
médias entre tratamentos. Passo Fundo - 2014.

A alcachofra se desenvolve em temperaturas diarias entre
20-22 °C e noturnas de 12-14 °C (FERRARI et al.,, 2001) ja
temperaturas acima de 29 °C aceleram o periodo de colheita
(WELBAUM, 1994). Em geral, as temperaturas médias mensais, em
2012, quando foi avaliado o ciclo C2, foram mais altas que nos demais
anos de avaliagdo, o que pode explicar a menor duragdo do ciclo
observada da geracdo C1 e o ganho de — 4,28% em relagao ao ciclo
CO (Tabela 2).

Esses resultados sdo positivos ja que um dos objetivos do
melhoramento da cultura ¢ o desenvolvimento de materiais mais
precoces, porém considerando as variagdes ambientais entre anos,
para determinar qual o ganho real ¢ necessaria a conducao de um
experimento, avaliando os trés ciclos sob as mesmas condi¢oes

ambientais.
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A variavel duragdo do periodo de colheita estd associada
com o tempo em que a planta se mantém produtiva, ou seja, periodo
compreendido entre a colheita do capitulo primario e do ultimo

secundario com aptidao para mercado in natura (acima de 100 g).
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Figura 9 - Comparagdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro entre os ciclos CO, C1 e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel duracio
do periodo de colheita. Letras comparam as médias
entre tratamentos. Passo Fundo - 2014.

Para o carater acima o ciclo CO diferiu significativamente
dos ciclos C1 e C2 (Figura 9) os quais nao apresentaram diferengas
entre si. Os desvios observados mostram que ha variagdo dentro de
cada ciclo para esse carater. Houve reducdo desse periodo com o
avanco do processo seletivo e ganho final negativo (- 45,45%) (Tabela
2). Essa reducao pode estar associada ao aumento da precocidade.

As caracteristicas quantitativas relacionadas ao capitulo
primario sdo parametros importantes no desenvolvimento de materiais
com aptiddo ao consumo in natura (CRAVERO et al., 2004) visto que

o capitulo apresenta as partes comestiveis da alcachofra. Quanto ao
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didmetro do capitulo primario o ciclo C1 (9,44 cm) foi superior ao
ciclo C2 (8,62) que por sua vez diferiu da geracdo CO (Figura 10).
Houve um ganho de 27,11% no ciclo C1 em relagao ao CO, porém do
ciclo C1 para o ciclo C2 o ganho estimado foi menor (5,62%) (Tabela
2).

No tultimo ciclo (C2) de sele¢dao recorrente fenotipica os
valores médios foram 8,52% maiores que no ciclo CO para a
caracteristica acima (Tabela 2). O menor ganho que se obteve no
ciclo (C2) em relagdo ao (C1) se deve possivelmente a uma redugdo
na variabilidade genética para esses caracteres na populacio porque se

acerca de um linear de selecdo.

Tabela 2 - Ganhos estimados entre a populagdo base ciclo CO-ciclo
C1, ciclo C1-C2 e ciclo CO-ciclo C2 (ganho final), Passo

Fundo - 2014

Variaveis Co -C1 Cl-C2 Final

DIC -9 -4,28 % +2 1 % -4,28%
DC -5 -45.45 % +1 16 % -45,45%
CCP +1,49 18,74 % -0,82  -8,68% 17,48%
DCP +1,99 27,11 % -0,52  -5,62% 8,42%
NCS 0 0 % +1 33,33 % 33,33%
DCS 0,41 5,56 % +0,16 2,05 % 7,73%
EF 4,27 46,46 % +549 7,83 % 98%
DF 3,18 7,17 % +5,69 17,55% 1,05%
RE -118,69 -26,67% +117,83 36,11 % 0%

Periodo de implantagdo a colheita (DIC), duragdo da colheita (DC), comprimento
dos capitulos primario (CCP), diametro do capitulo primario (DCP), niimero de
capitulos secundarios (NCS), didmetro médio dos capitulos secundarios (DCS),
diametro do fundo (DF), espessura do fundo (EF), rendimento (RE).

O comprimento do capitulo primario apresentou igual
comportamento que o didmetro, onde o ciclo C1 apresentou maior

valor em relacao ao ciclo C2, que foi superior ao CO (Figura 11). De
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maneira observa-se um ganho de 18,74% no ciclo C1 em relagdo ao
ciclo CO e uma perda de 8,68% no ciclo C2 em relagao ao C1 (Tabela

2). O ganho final para esse carater de 17,48% (Tabela 2).
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Figura 10 - Comparagdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro os ciclos CO, Cl e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel
didmetro do capitulo primario. Letras comparam as
médias entre tratamentos. Passo Fundo -2014.
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Figura 11 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro os ciclos CO, Cl1 e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel
comprimento do capitulo primario. Letras comparam
as médias entre tratamentos. Passo Fundo - 2014.
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De acordo com Asprelli (2000) a relagdo comprimento x
diametro determina o formato do capitulo. Com base nestes resultados
essa relacdo se manteve, j& que ambos apresentaram ganhos finais
positivos. Portanto, pode-se inferir que pressdo de sele¢do aplicada
para formato do capitulo primdrio resultou em incremento no diametro
e comprimento do mesmo.

O numero de capitulos secundarios esta diretamente
correlacionado com rendimento (CRIPPA et al., 2011; REOLON-
COSTA et al., 2012). Quanto a esse carater o ciclo C2 diferiu do ciclo
CO e do Cl1, esses ultimos ndo apresentaram variagdo entre si (Figura
12). Foi observado aumento de um capitulo primario no ciclo C2 em
relacio ao Cl e ao CO0, representado um ganho final de 33,33%

(Tabela 2).

Numero de capitulos secundarios

Ciclo CO Ciclo C1 Ciclo C2

Ciclos de sele¢@o recorrente fenotipica

Figura 12 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de os ciclos C0O, C1 e C2 de selecao
recorrente fenotipica para a variavel nimero de
capitulos secundarios. Letras comparam as médias
entre tratamentos. Passo Fundo - 2014.
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O alto desvio padrao observado na populacio do ciclo C2
mostra a existéncia de variagdo dentro dessa quanto a essa
caracteristica (Figura 12).

Para diametro dos capitulos secundarios, o ciclo C2 foi
superior ao ciclo CO (Figura 13), porém ndo apresentou diferenca
significativa do ciclo C1 de sele¢do recorrente fenotipica. O ganho
estimado entre o ciclo CO e o ciclo C1 foi de 5,56% ¢ entre esse e o
ciclo C2 de 2,05%. Ja ganho final para essa variavel foi de 7,73%
(Tabela 2).
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Figura 13 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro entre os ciclos C0O, C1 e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel
diametro dos capitulos secundarios. Letras
comparam as médias entre tratamentos. Passo Fundo
-2014.

As partes comestiveis da alcachofra para consumo in
natura sao a base das bracteas, fundo (receptaculo floral) e as bracteas
internas (coragdo) (REOLON- COSTA et al., 2012; MAURO et al.;

2011). Neste sentido, a avaliacdo desses caracteres ¢ importante para o
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mercado in natura. Quanto a espessura do fundo a populag¢ao do Ciclo
C2 foi superior ao C1, que por sua vez, obteve maiores valores que o
CO (Figura 14). Quanto ao ganho estimado, ciclo C1 apresentou ganho
de 46,46% em relacdo ao ciclo C0, enquanto que o ciclo C2 foi 7,83%
melhor que o C1, representando ganho total de 98% (Tabela 2). Em
termos numéricos 1sso representa um aumento de aproximadamente
10 mm na espessura do fundo, parte comestivel do capitulo.

J4, para diametro do fundo o ciclo C2 foi diferente apenas
do ciclo C1 (Figura 15). O ganho estimado no ciclo C2 em relacdo ao
ciclo C1 de selecdo recorrente fenotipica foi de 17,55%. Esse ganho
pode estar relacionado ao aumento do didmetro dos capitulos ¢ da
frequéncia de capitulos com formato circular. No entanto no ciclo C2
em relagdo ao ciclo CO o ganho foi baixo (1,05%), ou seja, o didmetro

do fundo se manteve.

Espessura do fundo (mm)
o)

Ciclo CO Ciclo C1 Ciclo C2
Ciclos de sele¢ao recorrente fenotipica

Figura 14 - Comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro os ciclos C0O, C1 e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel
espessura do fundo. Letras comparam as médias
entre tratamentos. Passo Fundo - 2014.
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Figura 15- Comparagao de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro os ciclos CO, Cl e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel
didmetro do fundo. Letras comparam as médias
entre tratamentos. Passo Fundo - 2014.

O rendimento ¢ uma caracteristica poligénica, ou seja,
governada por varios genes de efeito aditivo, de baixa herdabilidade e,
portanto, sobre influéncia direta dos fatores ambientais (BOREM &
MIRANDA, 2009). Essa caracteristica ¢ mensurada pela
multiplicagdo do nimero de capitulos secundarios pela massa fresca
de capitulos. Neste trabalho a populacdo base apresentou diferengas
significativas apenas do ciclo C1, ndo diferindo do ciclo C2 de selecdo
recorrente (Figura 15).

O ganho estimado no ciclo C2 em relagdo C1 foi de
36,11% (Tabela 2) esse incremento se deve ao aumento no niimero de
capitulos secundarios que manifestou uma alteragdo positiva de
33,33%, pois conforme Cravero (2001) esse carater representa o

principal componente do rendimento em alcachofra. Cravero et al.
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(2003) também obtiveram ganhos positivos para rendimento (42.1%)

e namero de capitulos (34.5%) em uma geragao de selecdo recorrente.
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Figura 16 - Comparagdo de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro os ciclos CO, Cl e C2 de
selecdo recorrente fenotipica para a variavel
diametro dos capitulos secundarios. Letras
comparam as médias entre tratamentos. Passo Fundo
-2014.

Com base nos resultados acima descritos se obteve ganhos
significativos para os caracteres de qualidade, pelo aumento das
frequéncias de plantas com o ideotipo desejado ao consumo in natura,
ou seja, com capitulos de coloragao violeta, formato circular e sem
espinhos nas bracteas externas.

Ja para as caracteristicas quantitativas foi observada
variagdo entre ciclos, de maneira que, podemos inferir que houve
reposta a pressao de selecdo aplicada. Os caracteres: comprimento e
diametro do capitulo primario, nimero e didmetro dos capitulos
secundarios, e espessura de fundo, apresentaram ganhos finais

significativos, que podem ser atribuidos a manifestacdo de genes com
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efeitos aditivos no ciclo C2. Considerando que os caracteres
quantitativos sofrem influéncia das variagdes de ambiente, para
calcular o ganho real obtido com o processo de sele¢do recorrente
fenotipica deve-se conduzir um novo experimento, onde as trés
geracdes possam ser avaliadas sob as mesmas condi¢des ambientais.
Mesmo assim, os resultados neste trabalho sdo importantes, pois, a
estimativa dos ganhos obtidos, permite ter uma visao da eficiéncia do
método de melhoramento utilizado e serve como parametro para o
planejamento das proximas etapas do programa.

Quanto aos parametros qualitativos a metodologia
aplicada foi eficiente resultando em uma populagdo melhorada, porém
o mercado de alcachofra para consumo in natura esta cada vez mais
exigente quanto a qualidade e uniformidade de capitulos (CRAVERO
et al., 2004) e se nota que ainda ha segregacdo para cor, formato de
capitulo e espinhosidade das bracteas na geracdo do ciclo C2.
Portanto, é necessaria a conducao de mais ciclos de selecao recorrente
fenotipica para lograr a estabilidade e uniformidade necessaria em

uma variedade comercial de polinizacdo aberta.

4 CONCLUSOES
a) A condugdo do processo de selegdo recorrente fenotipica resultou
em uma populacao de alcachofra melhorada para os caracteres de
qualidade de capitulo;
b) Os caracteres comprimento e diametro do capitulo primario,
numero e didmetro dos capitulos secundarios e espessura de

fundo apresentaram ganhos finais significativos.
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CAPITULO 11l

CARACTERIZACAO MOLECULAR DE TRES CICLOS DE
SELECAO RECORRENTE FENOTIPICA COM BASE EM
MARCADORES MICROSSATELITES E SRAPs

ANGELICA REOLON DA COSTA*

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da selegao
nas frequéncias alélicas e na variabilidade genética de trés geragdes de
selecdo recorrente fenotipica em alcachofra, a partir do emprego de
dois tipos de marcadores moleculares de DNA. O DNA gendmico foi
extraido com o auxilio do Kit de extracao da Qiagen, a partir de folhas
jovens coletadas aleatoriamente de 30 plantas de cada ciclo de sele¢ao
recorrente fenotipica (CO, C1 e C2). A quantificagio do DNA foi
realizada por eletroforese em gel agarose (1%). Foram utilizados 15
microssatélites (SSRs) e sete combinagdes sequéncias relativas a
polimorfismo amplificado (SRAPs). Os produtos das amplificagdes
foram observados com auxilio da técnica de eletroforese em gel
poliacrilamida (6%) e corados com nitrato de prata. Foi estimada a
porcentagem de locus polimorficos, frequéncias alélicas, nimero de
alelos, numero de alelos efetivos, heterozigosidade observada,
heterozigosidade esperada, coeficiente de endogamia (FIS, FIT e
FST), indice de identidade genética e variancia molecular (AMOVA).
Dos 15 microssatélites, quatro amplificaram, com polimorfismo para

os quatro locus (100%) em todos os ciclos. Das sete combinagdes

'Bi6loga, Mestre em Agronomia, Doutoranda em Agronomia, Programa de Pos

Graduagdo em Agronomia — Universidade de Passo Fundo.
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SRAPs testadas, trés amplificaram, sendo observado no total 61 locus
e variacdo na porcentagem de locus polimoérficos entre ciclos.
Alteragao aleatoria na frequéncia de alelos foi observada com os dois
marcadores. Os valores Heterozigosidade observada para os SSRs
indicam que ndo houve reducdo da variabilidade genética o que ¢
comprovado pelos valores negativos de FIS e FIT. Para os marcadores
SRAPs somente foram obtidos os valores de heterozigosidade
esperada, os quais foram menores do que os encontrados com
microssatélites. Quanto a distribui¢do da variagdo molecular, maior
variagdo foi observada dentro dos ciclos, e menor entre ciclos, para os
dois marcadores. Portanto, ocorreram alteragcdes nas frequéncias
alélicas em decorréncia do esquema de selecdao aplicado e nao houve
reducdo da variabilidade genética nas trés geracdes de selecdo

recorrente fenotipica.

Palavras chave: Cynara cardunculus [var. scolymus (L.) Fiori],

frequéncias alélicas, variabilidade genética.

MOLECULAR CARACTERIZATION OF TRHEE CYCLES OF
PHENOTYPIC RECCURENT SELECTION WITH
MICROSATELLITES AND SRAPs MARKERS

ABSTRACT - The objective these work was evaluate the impact of
selection o allele frequencies and of genetic variability of three
generations of phenotypic recurrent selection in artichoke from the use
two types of DNA molecular markers. The genomic DNA was

extracted whit the aid of DNA extraction kit Qiagen, from young
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leaves collected randomly of 30 plants in each phenotypic recurrent
selection (CO, C1 e C2). The quantification of DNA was performed by
electrophoresis in agarose gel (1%). Where used 15 microsatellites
(SSRs) and seven combinations Sequence-Related Amplified
Polymorphisms (SRAPs). The amplification products where observed
with the technique of electrophoresis in polyacrylamide gels (6%) and
stained with silver nitrate. Where estimated the percentage of
polymorphic loci, allele’s frequencies, number of alleles, number of
effective alleles, heterozygosis observed, heterozygosis expected,
coefficient inbreeding (FIS, FIT e FST), index of genetic identity and
molecular variance (AMOVA). Of 15 microsatellites, four amplified
with the polymorphism for four loci (100%) in all cycles. The seven
combination SRAPs tested, three amplified, observable a total of 61
loci and variation of percentage of polymorphic loci between cycles.
Amendment random of alleles frequency was observed with the two
markers. The values of heterozygosis observed for the SSRs indicate
that no reduction of variability genetic, this is evidence by the
negative values the FIS and FIT. For SRAPs markers only where
obtained the values of heterozygosis expected, which were lower than
those found with microsatellites. As the distribution of molecular
variance, greater variation was observed within each cycle and lower
between cycles, for of two markers. Therefore changes occurred of
allele’s frequencies from result the schema of selection applied and no
reduction of genetic variability of three generation of phenotypic

recurrent selection.
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Key words: Allele’s frequencies, Cynara cardunculus [var. scolymus

(L.) Fiori], genetic variability.

1 INTRODUCAO

A selegdo recorrente fenotipica ¢ um método de
melhoramento intrapopulacional, que teoricamente, permite o
aumento gradual da frequéncia dos alelos favoraveis sem reduzir a
variabilidade genética da populagio (BOREM & MIRANDA, 2009).

Entretanto, na pratica, essa metodologia provoca
mudancas nas frequéncias alélicas, na distribui¢cdo da variabilidade
genética e, portanto, na estrutura genética da populacdo original,
podendo haver redu¢do da variabilidade ap6s alguns ciclos de sele¢ao
recorrente fenotipica (BUENO et al., 2001). Assim, a verificacdo dos
parametros genéticos ao longo dos ciclos de selecdo ¢ importante para
garantir o sucesso do método.

Nesse contexto, marcadores moleculares codominantes,
como os microssatélites (SSRs - Repeticoes de sequéncia simples)
consistem em uma ferramenta adequada nesse tipo de avaliacdo, pois
identificam alteragdes e perdas alélicas em cada loco individualmente
(OLIVEIRA et al., 2005). Além disso, essa classe de marcadores
oferece muitas outras vantagens como: hipervariabilidade nos padrdes
de bandas e requer baixa quantidade de DNA para analise em PCR
(FERREIRA ¢ GRATTAPAGLIA, 1995; BIANCO et al., 2011).

O limitante desse tipo de marcador ¢ necessidade do
conhecimento prévio de sequéncias especificas do genoma da espécie
em estudo e a complexidade no desenvolvimento dos mesmos. Para

alcachofra ja foram desenvolvido microssatélites (ACQUADRO et al.,
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2003, 2005a, b, 2009) nao sendo uma variavel limitante nessa cultura
(CASADEVALL et al., 2011) e ao longo dos anos, um substancial
numero de ensaios foram conduzidos (ACQUADRO et al., 2003,
2005a, b, 2009; MAURO et al 2009; PORTIS et al., 2005a, b, c;
LANTERI et al., 2006; PORTIS et al., 2009).

Outra classe de marcadores usada em estudos de
variabilidade genética sdo os SRAPs (Sequéncias relativas a
polimorfismo amplificado). As duas grandes vantagens dessa
tecnologia ¢ que ndo ¢ necessario o conhecimento prévio de
sequéncias especificas no genoma em estudo e o fato de serem
multilocus com grande poder informativo. Em alcachofra ja foram
usados em estudos de variabilidade, constru¢do de mapas genéticos e
identificacdo de genes (CASADEVALL et al., 2011; MARTIM et al.,
2008).

E importante destacar que a combinagdo de ambas as
técnicas ¢ util porque o uso de marcadores SRAPs permite amplificar
marcos abertos de leitura (ORF), ou seja, sequéncias que tendem a
estar mais conservadas no genoma, enquanto que, os microssatélites
amplificam regides ndo codificantes (centromeros e teldmeros) e por
tanto mais variaveis. Assim, o uso concomitante dessas duas classes
de marcadores permite abranger todo o genoma.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da selecao
nas frequéncias alélicas e na variabilidade genética em trés geragdes

de selegao recorrente fenotipica.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Biologia
Molecular da Faculdade de Agronomia da Universidade Nacional de
Rosario/Rosario-Argentina.

O DNA gendmico foi extraido com o auxilio do Kit de
extracdo da Qiagen (DNA Extraction - DNeasy Plant Mini Kit
Qiagen) a partir de folhas jovens coletadas aleatoriamente de 30
plantas de cada ciclo de selecdao recorrente fenotipica (C0O, C1 e C2).
Os trés ciclos foram estabelecidos em abril de 2013, no campo
experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Passo Fundo. A quantificacdo do DNA obtido foi
realizada por eletroforese em gel agarose (1%) seguindo quatro
etapas: (1) preparagdo do gel 1% (200 ml de TBE 0,5 M e 2 g de
agarose); (2) preparacao das amostras (3 ul de Green Go taq (5x), 2 ul
de DNA); (3) corrida do gel (80 volts por 1 hora) e (4) coloragdo em
brometo de etidio por 30 minutos e leitura. Apds a quantificacao as
amostras foram diluidas em agua miliQ estéril. As amostras foram
comparadas um DNA Marker quantificado a uma concentragao
conhecida de 100 ng.

Ap0s a quantificacdo as amostras foram diluidas em agua
miliQ estéril, de maneira que, a concentracao de DNA da solugdo de

trabalho foi de 25 ng.

2.1 Protocolo para microssatélites (SSRs)
Foram testados 15 microssatélites desenvolvidos para
alcachofra por Acquadro et al. (2009) (Tabela 1). As reagdes de

amplificacdo foram feitas com volume final de 20 pl contendo: agua
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8,4 ul, buffer 4 ul, dNTPs 0,4 ul (0,2 uM), primer forward 1,0 pul (0,5
uM), primer reverse 1,0 pl (0,5 uM), Taq polimerase 0,2 ul (1U) e 5
ul de DNA (25 ng). As amplificacdes foram realizadas em
termociclador com a seguinte programagao: 94 °C por 5 min, 11 ciclos
de 94 °C por 30 s, 60 °C por 30 s decrescendo 0.5 °C cada ciclo e 72
°C por 1 min, finalizando com 24 ciclos a 94 °C por 30 s, 55 °C por
30s e 72 °C por 1 min (ACQUADRO et al. 2009).

2.2 Protocolo para SRAPs

Foram testadas sete combinagdes de primers (Mel/Em4,
Mel/EmS, Me2/Em4, Me3/Em2, Me3/EmS, Me4/Em3, MeS5/Em4)
desenvolvidos por Li & Quiros, (2001) (Tabela 2). As reagdes de
amplificacdo foram feitas com volume final de 10 pl contendo: dgua
1,5 ul, buffer 2,0 ul, ANTPS 0,2 pul (0,2 uM), primer forward 0,5 pl
(0,5 uM) primer reverse 0,5 pl (0,5 uM), taq polimerase 0,1 ul (0,5
U), BSA 0,2 pl (0,4 mg/ml) e 5 pl de DNA (25 ng). As amostras
foram amplificadas em termociclador programado para um ciclo
inicial de: 5 min a 94 °C, seguido de 3 ciclos de 1 min a 94 °C, 1 min
a35° elmina72°C,35ciclosde ]l mina94 °C, 1 mina50°Cel
min a 72 °C, com um ciclo final de 1 min a 72 °C.

Os produtos das amplificacdes para os dois marcadores
foram observados com auxilio da técnica de eletroforese em gel
poliacrilamida (6%) e corados com nitrato de prata. Para os SSRs o
tempo de corrida foi de 1h e 30 min a 100 W, enquanto que, para os
SRAPs esse tempo foi de 2h a 100 W.

Foi estimada a porcentagem de locus polimorficos,

frequéncias alélicas, numero de alelos, numero de alelos efetivos,
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heterozigosidade observada, heterozigosidade esperada, coeficiente de

endogamia (FIS, FIT e FST), indice de identidade genética e variancia

molecular (AMOVA).

Tabela 1 - Relacdo das sequéncias de primers microssatélites (SSR)
utilizados, Passo Fundo - 2014

Primers (SSR) Sequéncias Tamanho (pb)
Celms 01 F: ACAACACAGAAGCGAGGTCA 700-800
R: GAATGAGCCGGATTAGCATT
Celms 06 F: CTCCATTCTGTGATGCAGTGA 400-700
R: TGTATCAACCTTGGCCTTCC
Celms 21 F: TGTCATCAACCCCTACTCAGG 900-1000
R:TTCAGATTTACTAACCCAAATGCTT
Celms 26 F: ACCATGTCACAACAAACCGA 250-350/800-900
R: TGATTCTCGTAGGTGGAGGG
Celms 27 F: ACTGTTGTTGCTGGTAAGGGTT 800-900
R: AGAAAGGAGGAGGAAAGCATCT
Celms 29 F: ATCCCCAAATCCAGCAATTT 600-700/3000
R: TCAATGTGCATGGAAAGAACA
Celms 33 F: GATGCACCACTTTCCTCTCAC 250-350/100-150
R: ATATGGGCTTTTCTGGTTGTTC
Celms 36 F: CACCACTAGTACAATTAACCAT 500-700
R: AGTAGTGGTAGTTGATGTTAGA
Celms 37 F: CGCCGGAATATCAAGATTGT 800-900
R: TACCATCAACTCGGAGAGGG
Celms 39 F: ATTCCAATCACCTCTGTGGC 200-350
R: ACTGTATGGTGAAGTCGTTA
Celms 53 F: TTTGTTCACGGAATTCAACG 500-700
R: GCCCTGTCCTCGATAAGATG
Celms 59 F: TCCGTTATTTCTTGCGGTTA 300-350/900-100
R: TACCTCTCCGGTTGGAATTG
Celms 13 F: ATGGGACCTTCCTCCAAAATAC 150-200
R: TCCATCATCACCTCACACGTA
Celms 15 F: TGGATGGAAACACTCTTCACAG 500-600
R: TACAGTCCCGATGTGGGTATTT
Celms 20 F: TTTTATAATTGCAGACTCAAT 300-350/450-600
R

: TTCATTTCCAACAAGCCT
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Tabela 2 - Relagdo das sequéncias de primers SRAPs utilizados,
Passo Fundo - 2014

Combinacdes Sequéncias

“TGAGTCCAAACCGGATA-3'
'“-GACTGCGTACGAATTTGA-3'
“TGAGTCCAAACCGGATA-3
'“-GACTGCGTACGAATTAAC-3'
“TGAGTCCAAACCGGAGC-3
'“-GACTGCGTACGAATTTGA-3'
“TGAGTCCAAACCGGAAT-3/,

F:5
Mel/Em4 R:5
F:5
R:5
F:5
R:5
F:5
Me3/Em2 R: 5'-GACTGCGTACGAATTTGC-3'
F:5
R:5
F:5
R:5
F:5
R:5

Mel/Em5

Me2/Em4

“TGAGTCCAAACCGGAAT-3’
'“-GACTGCGTACGAATTAAC-3’
“TGAGTCCAAACCGGACC-3'
'“-GACTGCGTACGAATTGAC-3’
“TGAGTCCAAACCGGAAG-3'
'-GACTGCGTACGAATTTGA-3

Me3/Em5

Me4/Em3

Me5/Em4

As analises foram realizadas com o auxilio do programa

estatistico GenAIEx6. 41.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os marcadores moleculares microssatélites se destacam
pela sua natureza codominante, reprodutibilidade e alto nivel de
polimorfismo gerado (LANTERI et al., 2011). Neste estudo, dos 15
primers microssatélites avaliados, quatro amplificaram, os demais nao
amplificaram em todas as plantas (Celms 01, Celms 15, Celms 26 e
Cemls 39). A taxa de polimorfismo foi de 100% para os quatro 16cus
observados o que ¢ atribuido a alta taxa de mutagdo exibida pelas
regides microssatélites (MATUS & HAYES, 2002). Acquadro et al.

(2005b) observaram 65,9% de polimorfismo ao usar microssatélites na
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determinagdo das distancias genéticas em uma populacdo de C.
Cardunculus, enquanto que Casadevall et al. (2011) encontraram 92%
de locus polimorficos.

As andlises mostraram a existéncia de dois alelos por
locus nos quatro microssatélites (Figura 1), os quais foram comuns a
todos os ciclos (Tabela 3). Rofano et al. (2013) também observaram a
presenga de 2 alelos para oito SSRs utilizados na caracterizacao
molecular de diferentes acessos de alcachofra. J4 Lanteri et al. (2011)
encontraram dois alelos por locus em apenas oito dos 93 locus

avaliados, em diferentes genotipos de Cynara cardunculus, nos

demais esse valor variou entre trés e quatro.

Figura 1 - Gel poliacrilamida, mostrando o produto da amplificagdo com do
microssatélite  (Celms 39) demonstrando os dois alelos
encontrados, Passo Fundo - 2014.

Os marcadores SRAPs tém carater dominante, ndo
necessitam de conhecimento prévio do genoma e tém grande poder
informativo (MARTIM et al.,, 2008). Quanto a esses, das sete
combinagdes testadas, trés amplificaram (Mel/Em4, Mel/EmS5S e
Me5/Em4) as demais ndo amplificaram em todas as plantas. Foi
observado no total 61 locus (Figura 2) sendo 25 para a combinagdo

Mel/Em4, 15 para Mel/EmS e 24 para Me5/Em4 o que se deve ao
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carater multilocus desse marcador (CASADEVALL et al., 2011).
Cravero et al. (2007) estudaram a diversidade genética em Cynara
Cardunculus utilizando sete combinagdes de primers SRAPs e
encontraram um total de 275 fragmentos polimorficos, com uma

média de 39 bandas polimdrficas por combinacdo de primers.

PPTR— - — = -

— - e e - —

Figura 2 - Gel polirilamida, mostrando o produto da amplificagdo com
do SRAPs Mel/Em5S demonstrando os alguns dos lécus
encontrados, Passo Fundo - 2014.

A porcentagem de locus polimoérficos para SRAPs, ao
contrario do observado com SSRs, variou entre ciclos. Foram
observados 96,72% de locus polimérficos no ciclo C0, 77,05% no C1
e 72,13% no C2. Enquanto que, o nimero de alelos por locus foi de
1,95, 1,54 e 1,44 para os ciclos C0O, C1 e C2 respectivamente (Tabela
3).

A diversidade ¢ melhor refletida pelo nimero efetivo de
alelos por locos (Ae). Esse indice representa o nimero de alelos

igualmente freqiientes numa populagao ideal, requeridos para produzir
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a mesma homozigosidade ou heterozigosidade esperadas na populagdo

real (LACERDA et al., 2003).

Tabela 3 - Numero de alelos (No), Numero efetivo de alelos (Ae),
indice de identidade genética (I), Heterozigosidade
observada (Ho), Heterozigosidade esperada (He) e
frequéncia de bandas (Fb), Passo Fundo - 2014

Marcadores microssatélites - SSR

Ciclos No Ae | Ho He
Co 2 1,97 0,68 0,66 0,49
Cl1 2 1,93 0,67 0,80 0,48
C2 2 1,95 0,68 0,86 0,48
Marcadores SRAPs
Ciclos Fb No Ae | He
Co 0,42 1,95 1,53 0,47 0,31
Cl1 0,27 1,54 1,36 0,35 0,22
C2 0,32 1,44 1,39 0,36 0,24

Quanto ao pardmetro citado acima (Ae) os microssatélites
apresentaram 1,97 no ciclo CO, 1,93 no C1 e 1,95 no C2 (Tabela 3)
enquanto que, para SRAPs o nimero de Ae em cada ciclo foi: 1,53
(ciclo CO0), 1,36 (ciclo Cl1) e 1,39 (ciclo C2) (Tabela 3). As
frequéncias alélicas para os dois marcadores serdo descritas abaixo.
Cabe esclarecer que os microssatélites, por sua natureza codominante
permitem a distingdo dos homozigotos e heterozigotos, assim
podemos terminar a frequéncia dos alelos p e g, enquanto que o
carater dominante dos SRAPs ndo permite essa distingdo, portanto ¢
calculada a frequéncia alélica total (p+q).

A determinagdo da frequéncia de alelos por ciclo ¢
importante para verificar a ocorréncia de alteracdes na estrutura da

populagdo ao longo do processo seletivo. Em relagao aos marcadores
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SSRs. Para estes houve variagdo na frequéncia dos alelos 1 e 2 entre
ciclos (Figura 3).

A frequéncia do alelo 1 foi de 0,50, 0,41, 0,55 e 0,46 para
os locus 1, 2, 3 e 4 respectivamente, no ciclo C0. J4 no segundo ciclo
(C1) houve aumento desses valores nos quatro locus em relagdo ao
anterior, esse aumento foi de 0,08 para o locus 1, 0,15 para o 2, 0,11

para o 3 e 0,04 para o locus 4 (Figura 3).

0.300
3 0600
2 0400
2 oo
&
£ 0000 |

Locas1 Loous2 Locus3 Loons4

"CicioCO 0500 | 0500 | 0417 | 0583 | 050 | 0450 0467 | 0533
CilnCl1 0583 | o#m7 0.550 0450 | 0667 | 033 0,500 0,500 |
|"CicoC2 0533 | 0467 0500 | 0500 | 0400 | 0600 | 060 | 040 |

Figura 3 - Frequéncia dos alelos 1 e 2 nos quatro locus microssatélites
avaliados nos trés ciclos de selecdo recorrente fenotipica em alcachofra,
Passo Fundo - 2014.

A elevagdo da frequéncia do alelo 1 no ciclo Cl1, foi
seguida pela reducdo de 0,05 (locus 1 e 2) e 0,26 (locus 3) no ciclo C2
de selecdo recorrente. No 16cus 4 a frequéncia desse alelo foi de 0,60,
ou seja, 0,10 maior que no ciclo CI(Figura 3). Ao considerar o ciclo
C2 em relagdo ao CO, notamos que hd aumento, porém nao
significativo, da frequéncia nos l6cus 1 e 2 e redugdo nos locus 3 ¢ 4.

Para o alelo 2 a frequéncia no ciclo CO foi de 0,50 no
locus 1, 0,58 no locus 2, 0,45 no locus 3 e 0,53 para o locus 4, com

redugdo desses valores em todos os locus na populagdo do ciclo C1 de
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selecdo recorrente fenotipica (Figura 3). No entanto, comparando a
frequéncia do ciclo C1 com o C2, se observa aumento de 0,05 nos
locus 1 € 2 e de 0,27 no locus 3, j& no 16cus 4 houve reducao de 0,1 na
frequéncia do alelo 2 (Figura 3). Nao foram encontrados alelos raros,
pois estes devem apresentar uma frequéncia menor que 0,05, o que
nao foi observado neste trabalho.

Em relacdo aos marcadores SRAPs, foi possivel observar
que, houve flutuacdes na frequéncia total de alelos (p + q) ao longo do
processo seletivo, concordando com resultados descritos acima para
microssatélites. No ciclo CO o valor observado foi de 0,26, no ciclo 1
de 0,15 e para ciclo C2 de 0,20 (Figura 4). Cabe salientar que esses

valores sdo uma estimativa.

Frequéncia dosalelos (p e q)
S
I

Ciclo CO Ciclo C1 Ciclo C2
| Ciclos 026 0,15 | 0,20

0,00 |

Figura 4 - Frequéncia total de alelos (p+q) observados com
marcadores SRAPs nos trés ciclos de selecdo
recorrente fenotipica em alcachofra, Passo Fundo -
2014.

As alteragdes nas frequéncias alélicas, descritas neste
trabalho podem ser justificadas pela metodologia de melhoramento a

qual a populacao foi submetida. Sabe-se que a selegdo recorrente
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provoca mudancas nas frequéncias alélicas e na distribuicdo da
variabilidade genética (BUENO et al., 2001; BOREM & MIRANDA,
2009) fato observado neste estudo. Porém as alteracdes nas alteracdes
alélicas que se observam, ocorrem de forma aleatoria, ja que
aumentam em um ciclo e diminuem em outro, ou seja, ndo seguem
uma tendéncia de fixagdo dos alelos, salvo no locus 4. Portanto, os
locus analisados ndo estdo associados com as caracteristicas
fenotipicas as quais foi aplicada a pressdao de sele¢do, pois se, essas
flutuacdes estivessem associadas as modificacdes fenotipicas
observados no capitulo II, deveriam ter uma tendéncia a fixar alelos ao
longo do processo.

O indice de identidade genética (I) para os SSRs foi
constante em todos os ciclos, sendo de 0,68 para os ciclos CO e C2 e
0,67 para o ciclo C1, enquanto que, para SRAPs esse indice de variou
de 0,47 a 0,36 (Tabela 3). Os valores desse indice proximos a um
indicam que as populagdes tém frequéncia de alelos similares e
fixaram os mesmos alelos.

Em um programa de melhoramento conduzido por sele¢ao
recorrente a manuten¢do da variabilidade genética ao longo do
processo seletivo ¢ fundamental na obtencao de ganhos genéticos para
caracteres quantitativos. Esse aspecto pode ser mensurado pela
medida da heterozigosidade observada (Ho) em cada ciclo. Essa
medida se refere a propor¢cdo de individuos heterozigotos numa
populagdao (ROCHA, 2009).

A andlise com marcadores microssatélites demonstrou
que a heterozigosidade observada variou ao longo do processo

seletivo, com valores de 0,66 no ciclo C0, 0,80 no C1 e 0,86 no ciclo
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C2 (Tabela 3). Estes resultados indicam que houve alteracdes na
variabilidade genética observada nos trés ciclos de selecdo recorrente
fenotipica. Nota-se também que essa variabilidade ndo reduziu,
justificando os ganhos obtidos para os caracteres quantitativos
observados no capitulo II desta tese.

Ja para heterozigosidade esperada (He), parametro que
pode ser definido como uma fragdo estimada de todos os individuos
que poderiam ser heterozigotico de um loco, considerando uma
populacdo em equilibrio de Hardy Weinberg (McMANUS et al.,
2011) os valores obtidos foram menores que os de Ho. Quando a He
equivale a heterozigosidade observada, se considera que as
populagdes estdo em completo equilibrio (MENEZES, 2005) neste
trabalho os valores de He foram menores que Ho indicando que os trés
ciclos de selecdo ndo estdo em equilibrio, fato esperado ja que a
populagdo foi submetida a uma pressao de selegao.

Para os marcadores SRAPs a heterozigosidade observada
nao pode ser calculada em funcao da natureza dominante desses. Ja os
valores estimados de heterozigosidade esperada foram de 0,31 (ciclo
C0), 0,22 (ciclo Cl) e 0,24 (ciclo C2), ou seja, menores que 0s
observados com SSRs (Tabela 3).

Com os marcadores microssatélites podemos calcular as
variagoes genéticas existentes pela estatistica F descrita pela teoria de
Sewall Wright nas décadas de 40 e 50 e que introduziu os parametros
FST, FIT e FIS (ARAUJO, 2004; MENEZES, 2005). Onde FST ¢ o
indice de fixacdo ou coeficiente de consanguinidade entre

subpopulagdes e seu valor ¢ utilizado para medir a distancia entre
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essas. Neste trabalho os valores de FST variaram entre -0,01 ¢ 0,01

indicando que hé pouca diferenciagdo genética entre ciclos (Tabela 4).

Tabela 4 - Coeficiente de endogamia (f) nos quatro locus de
microssatélites analisados em trés geragdes de selecdo
recorrente fenotipica de alcachofra, Passo Fundo - 2014
Locusl Locus2 Locus3 Locus4  Média

Fis -0,69 -0,84 -0,24 -0,57 -0,58
Fit -0,67 -0,82 -0,18 -0,55 -0,56
Fst 0,00 -0,01 0,04 0,01 0,01

**Coeficiente de consanguinidade intrapopulacional (Fis), redugdo da
heterozigosidade (Fit) e indice de fixagao (Fst).

Os valores FIS referem-se ao coeficiente de
consanguinidade intrapopulacional, ou seja, a reducdo da
heterozigosidade do individuo com relagdo a sua populacdo, onde
valores de FIS maior que zero, significam ocorréncia de endogamia,
enquanto que valor FIT indica redug¢do da heterozigosidade de um
individuo com relacdo a metapopulacdo (BARROS, 2009). Para esses
dois parametros os valores observados foram negativos, indicando que
ha variabilidade genética dentro de cada ciclo (OLIVEIRA, 2007) e
que nado ha ocorréncia de depressao por endogamia. O que ¢ um fator
positivo, considerando que a endogamia resulta na diminui¢do da
expressao de caracteres quantitativos e consequentemente, redugdo do
valor fenotipico médio de diferentes caracteres (FALCONER &
MACKAY, 1996).

Os valores negativos de FIS e FIT observados permitem
ainda, concluir que, a pressdo de selecdo aplicada nas trés geragdes
(CO, CI e C2) foi eficiente e o tamanho da populacdo mantido foi

adequado, ja que, os coeficientes (f) de uma dada geracdo, ¢ em



129

fungdo, além de outros fatores, do tamanho efetivo populacional
(HALLAUER, et al.,, 1988). A reducao dos individuos de uma
populagdo causa o aumento das taxas de endogamia aleatéria e
maiores efeitos da deriva genética, levando a perdas de alelos
importantes (FALCONER & MACKAY, 1996).

A distancia genética de Nei (1973) estima o numero de
substituigdes génicas que ocorrem em genes de duas populacdes desde
sua divergéncia a partir de um ancestral comum. Neste trabalho esse
parametro foi calculado com base nos dois marcadores usados. Para
SSRs os valores observados foram: CO X C1 (0.99), CO XC2 (0,99) e
C1 X C2 (0,97) indicando que os ciclos mantiveram o mesmo padrao
de distancia genética ao longo do processo de selegdo. A andlise
SRAPs confirmou esses resultados (Tabela 5). Os valores proximos a
um, encontrados para os dois marcadores mostram alto grau de

similaridade genética entre ciclos.

Tabela 5 - Distancia genética de Nei (1973) entre os trés ciclos de
selecdo recorrente fenotipica em alcachofra, Passo Fundo

-2014
Ciclos DNei - SSRs DNei - SRAPs
CoxCl1 0,99 0,97
CoxC2 0,99 0,94
ClxC2 0,97 0,96

O padrao de distribui¢do da variabilidade genética foi
obtido a partir de AMOVA e foi mensurado para os dois tipos de
marcadores. Os resultados da andlise com microssatélites revelaram
que maior diversidade molecular (90%) foi encontrada dentro de cada

ciclo de selecao, a porcao desta variacdo entre ciclos foi de apenas
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10% (Tabela 6). Para os SRAPs, também se observou maior variagao
dentro dos ciclos (85%) e menor entre ciclos (15%) corroborando com
os resultados obtidos com SSRs (Tabela 6) e comprovando a
similaridade entre ciclos observada pelo céalculo da distancia de Nei
(1973) e confirmando que a variabilidade dentro de cada ciclo foi

mantida.

Tabela 6 - Analise se variancia molecular (AMOVA) para marcadores
SSRs e SRAPs em alcachofra, Passo Fundo, 2014

Marcadores microssatélites - SSR

Fontes de variacéo GL SQ OM 9% Fteste
Entre ciclos 2 695 347 10 0,088
Dentro de cada ciclo 87 71,73 0,82 90 0,825
Total 89 78,68 100 0,913
Marcadores SRAPs
Fontes de variacao GL SQ QM 9% Fteste
Entre ciclos 2 121,48 60,74 15 1,69
Dentro de cada ciclo 87 849,73 9,76 85 9,76
Total 89 97,22 100 1,46

Em algumas populagdes de espécies alégamas, pode ser
encontrada  variabilidade intrapopulacional maior que a
interpopulacional, fato observado neste estudo. Esse fato reduz a
possibilidade de deriva genética e endogamia, contribuindo desta
maneira para a manutencdo da diversidade genética dentro das
populagdes (AMBIEL et al., 2008).

Com base nos resultados obtidos as duas classes de
marcadores foram eficientes na verificagdo das alteragcdes na
frequéncia de alelos e variabilidade genética ao longo do processo de

selecdo recorrente fenotipica em alcachofra. Porém, para a obtencao
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de resultados mais robustos é necessario um estudo com namero

maior de marcadores, principalmente microssatélites

4 CONCLUSOES
a) Ha alteragdes nas frequéncias alélicas ao longo das trés geragdes
de selecao recorrente;
b) Nao ocorreu redugdo da variabilidade genética durante o
processo seletivo realizado ao longo de trés ciclos de selecdo

recorrente fenotipica em alcachofra.
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CAPITULO IV

CONTEUDO DE FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE EM UMA POPULACAO DE ALCACHOFRA
SUBMETIDA A TRES CICLOS DE SELECAO RECORRENTE

FENOTIPICA

ANGELICA REOLON DA COSTA*

RESUMO - A alcachofra é considerada um alimento nutracéutico,
devido suas propriedades nutricionais ¢ medicinais. A cultura ¢ rica
em compostos promotores da saude como fenolicos, os quais possuem
capacidade antioxidante. O objetivo deste trabalho foi determinar a
concentragdo de fendlicos totais e capacidade antioxidante numa
populagdo submetida a distintos ciclos de sele¢ao recorrente fenotipica
e verificar alteragdes nessas concentracdes ao longo do processo
seletivo. Para o desenvolvimento do estudo foram coletadas 20 folhas
de diferentes plantas de alcachofra, em cada ciclo de selegdo
recorrente fenotipica (CO, C1 e C2) estas foram secas em temperatura
ambiente (25 °C e 30 °C) e posteriormente trituradas. A preparagao
dos extratos foi realizada por infusdo. A andlise dos dois parametros
foi feita em triplicata e os dados de absorbancia das amostras
comparados com uma curva padrdo de acido galico. Os resultados
obtidos foram submetidos a andlise de varidancia (ANOVA) e
comparagdo de meédias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de
erro. A analise de variancia revelou que had variacdo significativa

entre ciclos quanto ao conteido de fendlicos totais e atividade

1Bi(’)loga, Mestre em Agronomia, Doutoranda em Agronomia, Programa de Pos

Graduagdo em Agronomia — Universidade de Passo Fundo.
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antioxidante, indicando a influencia do melhoramento nas
propriedades quimicas das folhas de alcachofra. Quanto ao contetdo
de fendlicos totais, se observa reducdo linear com o avanco do
processo de selecdo recorrente fenotipica. O ciclo CO (377,68 mg L™)
apresentou valores superiores ao ciclo C1 (292,81 mg L) que por sua
vez foi melhor que o ciclo C2 (226,33 mg L™). Para poder redutor ou
capacidade antioxidante também houve redu¢do ao longo dos ciclos,
porém, o ciclo CO diferiu significativamente somente do ciclo C2 de
selecdo recorrente, o qual obteve menor poder de reducdo 113,59 mg
L. Portanto, o conteudo de fendlicos totais e capacidade antioxidante
da alcachofra reduziram ao longo dos trés ciclos de sele¢do recorrente
fenotipica e o esquema de melhoramento utilizado influenciou nas
propriedades quimicas das folhas, mesmo esses parametros nao sendo

objetos da selegao.

Palavras chaves: Cynara cardunculus L. var. scolymus (L.) Fiori,

nutracéutica, potencial medicinal.

TOTAL FLAVONOIDS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF
AN ARTICHOKE POPULATION SUBMITTED TO THREE
CYCLES OF PHENOTYPIC RECURRENT SELECTION

ABSTRAC - Artichoke is considered a functional food due to its
nutritional and medicinal properties. This crop is rich in healthy
compounds such as phenols, which have antioxidant activity. The aim
of this work was to determine total phenol and antioxidant activity in a

population submitted to distinct cycles of phenotypic recurrent
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selection and verifies modification in these concentrations during the
selection processes. For this, 20 leaves of different plants, in each
cycle of phenotypic recurrent selection (C0O, C1 and C2), were dried in
room temperature (25 and 30 °C) and grinded. The extracts were
prepared by infusion. Both parameters were made in triplicates and
absorbance values compared with a gallic acid calibration curve. The
data were submitted to variance analysis (ANOVA) and means were
compared by Tukey's test, 5% error probability. There were
significant variation among the cycles in the total phenol content and
antioxidant activity what indicates an improvement in the chemical
properties of artichoke leaves. A linear reduction was observed in the
total phenols content with the progress of the phenotypic recurrent
selection. The cycle CO (377,68 mg L) presented higher values than
Cycle C1 (292,81 mg L") which in turn was better than cycle C2
(266,33 mg L'). Reduction power, or antioxidant capacity, also
reduced during the cycles, however, cycle CO differ from cycle C2,
which obtained lower reduction power 113,59 mg L Therefore,
artichoke total phenol content and antioxidant capacity reduced during
the three cycles of the phenotypic recurrent selection and the
improvement scheme used influenced on the leaves chemical

properties, even these parameters not being objects of selection.

Key words: Cynara cardunculus L. var. scolymus (L.) Fiori,

medicinal potential, nutraceutical.
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1 INTRODUCAO

Atualmente alimentos ricos em compostos promotores da
saude tém sido cada vez mais explorados pela industria. A alcachofra
¢ incluida entre esses, sendo considerada um alimento funcional pela
Comissao Européia de Alimentos Funcionais (FuFoSE) devido suas
propriedades nutricionais e medicinais (LLORACH et al., 2002;
LANTERI et al., 2012; MAURO et al., 2012).

A cultura ¢ rica em polifendis como derivados de acido
cafeoilquimico (SERGIO et al., 2008; PANDINO et al., 2011) e
flavondides, principalmente luteolina e antocianinas (LATTANZIO et
al., 2002; LLORACH et al., 2002; SCHUTZ et al., 2004; PANDINO
et al., 2011), com altos niveis de polifenois, comparada com outras
horticolas, a alcachofra ¢ uma importante fonte de antioxidantes
(LOMBARDO et al., 2010).

Os antioxidantes primarios sdo os compostos fenolicos
que promovem a remog¢ao ou inativacdo dos radicais livres formados
durante a iniciagdo ou propagagdo da reacdo através da doagdo de
atomos de hidrogénio, interrompendo a reacdo em cadeia (MILANI et
al., 2002). Na alcachofra, os compostos fendlicos podem ser
encontrados nas folhas, nas bracteas e no receptaculo que sdo as partes
comestiveis do capitulo.

Devido a presenca das substancias citadas acima a cultura
exibe  propriedades terapéuticas como: hepatoprotetora,
anticarcinogénica, antioxidante, antimicrobiana, anti HIV, antifingica,
antiflamatoria e probidtica (LATTANZIO et al., 2009) atuando
também no sistema urinario, na reducao dos niveis de colesterol e

utilizada no tratamento da arteriosclerose e como estimulante da flora
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intestinal (MOGLIA et al., 2008; KUCUKGERGIN et al., 2010).
Devido a essas propriedades as folhas da alcachofra sdo usadas na
preparacao de chas caseiros e vendidas encapsuladas pela industria
farmacéutica.

Considerando os aspectos acima, avaliar o conteudo de
fenolicos e capacidade antioxidante numa populacdo de alcachofra
submetida ao melhoramento ¢ importante, para verificar a influéncia
do mesmo na concentracdo desses compostos, bem como identificar
gendtipos superiores que possam ser usados em esquemas de
hibridagcdo visando 4 melhoria das propriedades medicinais e
nutricionais da espécie.

O objetivo deste trabalho foi determinar a concentragao de
fenolicos totais e capacidade antioxidante das folhas de alcachofra
numa populacdo submetida a distintos ciclos de sele¢do recorrente
fenotipica e verificar alteragdes nessas concentragdes ao longo do

processo seletivo.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterindria da Universidade de Passo Fundo — Passo Fundo/RS —
Brasil.

Foram coletadas aleatoriamente vinte folhas de diferentes
plantas de alcachofra em cada ciclo de selecdo recorrente fenotipica
(CO, CI1 e C2). Os quais foram estabelecidos no campo experimental
da faculdade em abril de 2013 com delineamento em blocos

casualizados com quatro repeticdes de nove plantas cada, sob as
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mesmas condi¢cdes ambientais. As folhas foram secas em temperatura
ambiente. A temperatura média minima e maxima durante o periodo
de secagem (7 dias) foi de 25 °C e 30 °C, respectivamente.

O material vegetal seco de cada tratamento (CO, C1 e C2)
foi macerado até a formagao de um pd. A preparacdo dos extratos para
a analise de fenolicos totais foi realizada por meio de infusdo. Para tal
foram pesadas, em tubos falcon, 0,1 g da amostra de cada tratamento e
adicionado 10 mL de 4gua destilada com temperatura de
aproximadamente 90 °C. Essa mistura foi homogeneizada, deixada em
repouso por 15 min, centrifugada por 5 min a 3000 rpm e
posteriormente filtrada em algoddo. As andlises foram feitas
imediatamente apos as extragoes.

A andlise de fenodlicos totais seguiu a metodologia
colorimétrica de Folin-Ciocalteu descrita por Singleton et al. (1999).
Uma aliquota de 125 mL da amostra foi misturada com 500 mL de
dgua destilada e em seguida foi adicionado 125 mL de Folin-
Ciocalteu. Ap6s 6 minutos, 1,25 mL da solucao aquosa de carbonato
de soédio a 7% foram adicionados e completou-se o volume de 3 mL
da reacdo com agua destilada.

As solucdes foram deixadas reagindo por 90 minutos. A
leitura foi efetuada em espectrofotometro SPECTRUM SP2000-UV
em comprimento de onda de 760 nm. Como branco, ao invés das
amostras foi utilizado agua destilada. A analise foi feita em triplicata
e os dados de absorbancia das amostras foram comparados com uma
curva padrao construidos a partir de solugdes com concentragdes

crescentes de acido galico.
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Para andlise de poder redutor (capacidade antioxidante)
utilizou-se 0.05 g do material vegetal diluidos em 25 mL de 4dgua para
extracdo dos extratos, que seguiu a mesma metodologia descrita para
fendlicos. O poder de reducdo foi avaliado pelo método colorimétrico
descrito por Zhu et al. (2002). Para tanto, 250 pL do extrato foi
misturado com 1,25 mL de tampdo fosfato (pH=7) e 1,25 mL de
ferricianato de potédssio 1%. Esta mistura foi homogeneizada em
vortex, incubada por 20 min em banho-maria a 50 °C e posteriormente
colocada em banho de gelo por 5 min a 4 °C.

Em seguida foram adicionados 1,25 mL de acido tricloro
acético 10% e as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3.000
rpm. Recuperou-se 2,5 mL do sobrenadante e colocou-se 0,5 mL de
cloreto de ferro III 0,1% no momento da leitura. A leitura foi realizada
a 700 nm em espectrofotometro SPECTRUM SP2000-UV. Como
branco utilizou-se 250 puL. de agua no lugar da amostra. As analises
foram feitas em triplica e os dados de absorbancia das amostras foram
comparados com uma curva padrao construidos a partir de solucdes
com concentragdes crescentes de acido galico

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e comparagdo de média pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve variacdo significativa (p<0,01) entre ciclos quanto
ao conteudo de fenodlicos totais nas folhas, tal fato indica a influencia

do melhoramento nas propriedades quimicas das folhas de alcachofra.
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O mesmo se observa para a capacidade de antioxidante (Tabela 1).
Foram encontrados Cvs de 4,09% e 15,23% para fenodlicos totais e
poder redutor respectivamente. A variacdo observada entre ciclos
neste trabalho pode ser devida 4 diferengas genéticas entre esses, o
que ¢ reforcado pelo fato de que as plantas dos trés ciclos (CO, C1 e
C2) foram submetidas as mesmas condi¢des ambientais e de cultivo.
Fratianni et al. (2007), Lombardo et al. (2010) e Pandino
et al. (2011) estudaram a variabilidade existente no conteudo de
fenolicos totais entre diferentes acessos de alcachofra e concluiram
que essa diversidade ¢ em grande parte, devido as diferencas

genotipicas (MOGLIA et al., 2008; PANDINO ET AL., 2012).

Tabela 1 - Andlise de variancia entre os trés ciclos avaliados para
fenolicos totais e poder redutor (capacidade antioxidante)
Passo Fundo - 2014
Fenolicos totais

GL SQ QM F teste
Tratamentos 2 20302,01 1015,00 0,000*
Erro 6 976,86 162,81
Cv 4.09

Poder redutor

GL SQ QM F
Tratamentos 2 4926,69 2468.,34 0.005*
Erro 6 2984,03 497,33
Cv 15.23

Tem sido relatado que a variagdo no conteudo de fendlicos
e capacidade antioxidante em alcachofra ¢ devido a diferengas
genotipicas e de fatores abidticos, tais como condigdes edaficas,
clima, radiacdo solar e nutrigdo mineral e ainda de acordo com as

partes da plantas e estddio de desenvolvimento (LOMBARDO et al.,
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2009; LOMBARDO et al., 2010; MOGLIA et al., 2010; PANDINO et
al., 2011). Porém, sobre a influéncia dos processos de melhoramento
genético nessa variagdo pouco se sabe. Com base nos resultados deste
trabalho pode-se inferir que o esquema de sele¢do recorrente aplicado,
além de modificar as frequéncias alélicas para caracteres de qualidade
e produtividade de capitulo, como visto nos capitulos anteriores,
também contribuiu para a alteragdo na concentragdo de compostos
fendlicos e capacidade antioxidante nas folhas da alcachofra ao longo
dos ciclos de selecdo, sem que esses parametros fossem objeto de
selegdo.

Quanto ao conteido de fendlicos totais, se observa
redugdo linear com o avanco do processo de selecdo recorrente
fenotipica. O ciclo CO apresentou valores superiores (377,68 mg L
ao ciclo C1 (292,81 mg L ") que por sua vez foi melhor que o ciclo
C2 (226,33 mg L") (Figura 1).

Apesar de haver reducdo na concentracdo ao longo dos
ciclos os valores de fenodlicos totais encontrados sdo altos quando
comparados com outras plantas com potencial nutracéutico
(CECCARELLI et al., 2010) como: rucula (126,84 mg L'l), alface
(108,72 mg L) e almeirdo (92,15 mg L") (ARBOS et al., 2010). Nas
folhas de alcachofra o conteido de fendlicos totais encontrado por
outros autores foi de 98 mg L' (BLANCO et al., 2013), 150 mg L™
(LOMBARDO et al., 2013), 117 mg L' (CRUZADO et al., 2013)
menores que os observados neste trabalho, portanto, nessas geragoes
de selegao recorrente existem plantas com potencial medicinal que
podem ser usadas em blocos de cruzamentos visando melhorar

qualidade quimica das folhas.
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Figura 1 - Concentracdo de fendlicos totais em folhas de
alcachofra obtidas de plantas em diferentes ciclos
de selecdo recorrente fenotipica, Passo Fundo -
2014.

Essa reducdo no conteudo de fenolicos poder ser explicada
pelo fato de que ¢ dificil no melhoramento genético melhorar
simultaneamente todos os aspectos da planta. Muitas vezes a pressao
de selegdo aplicada sobre determinado carater pode influenciar outro.
Esse fato ¢ comum quando se trata de associar em uma variedade,
caracteristicas externas de qualidade, como no caso da alcachofra,
formato, cor e espinhosidade, com outras relacionadas a qualidade
medicinal e nutricional da mesma.

Importante destacar que a pressdo de selecdo aplicada
sobre a populagdo avaliada, em cada um dos ciclos de selegdo
recorrente (CO, C1 e C2) foi somente sobre caracteres do capitulo,
enquanto que, a avaliacdo de compostos fenolicos e poder redutor

foram realizados nas folhas. A avaliagdo desses parametros nos
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capitulos ndo foi possivel porque as plantas passaram por periodos de
estresses ambientais (seca e geada) e ndo entraram em producao.

A andlise das folhas se justifica porque essas sdo
descartadas apds a colheita dos capitulos, mas devido, a presenga de
grande quantidade de compostos promotores da saude, podem ser
utilizadas na preparacdo de extratos pela industria farmacéutica,
representando mais produto de valor agregado a ser explorado pelos
produtores.

Compostos fendlicos sdo produtos do metabolismo
secundarios das plantas, sabe-se que a concentragdo desses compostos
pode aumentar ou diminuir em decorréncia de estresses ambientais,
como um mecanismo de defesa da planta, portanto, o fato das plantas
terem passado por periodos de seca e geada, pode ter influenciado nas
concentragdes observadas em cada ciclo.

O teor de fenodlicos totais também tem sido avaliado em
outras partes da alcachofra, como haste floral, receptaculo e bracteas.
Gil-Izquierdo et al. (2002) avaliaram o conteido de fenolicos nas
bréacteas internas e externas da alcachofra e obtiveram valor de 618 e
74 mg kg-' respectivamente. E importante em um futuro trabalho
avaliar também essas concentragdes em nivel de capitulo na
populagdo avaliada neste estudo.

O poder de reducao mensura a capacidade antioxidante
dos extratos de plantas. Esse método ¢ baseado na habilidade do
composto antioxidante reduzir ferro (BENZIE & STRAIN, 1996). Os
antioxidantes primarios sdo os compostos fendlicos que promovem a
remo¢ao ou inativagdo de radicais livres, protegendo os sistemas

bioldgicos contra efeitos potencialmente danosos (SOARES, 2002).
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O redutor ou capacidade antioxidante se manteve
constante entre nos dois primeiros ciclos de sele¢ao recorrente (CO e
C1) sendo observados valores em torno de 160 mg L. No entanto
houve redugdo significativa no ciclo C2 o qual tem um poder redugao

de 113,59 m L (Figura 2).
g g
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100 A

Poderder de redugio

W
(=}

Ciclo CO Ciclo C1 Ciclo C2

Ciclos de sele¢do recorrente fenotipica

Figura 2 - Poder de reducdo em folhas de alcachofra obtidas de
plantas em diferentes ciclos de selecdo recorrente
fenotipica, Passo Fundo - 2014.

Variagdo na capacidade antioxidante de extratos de folha
de alcachofra também foi observada por Lombardo et al. (2013) que
encontraram valores entre 85 ¢ 86 mg L. Pandino et al. (2012)
também avaliaram a capacidade antioxidante na haste floral e em
folhas de alcachofra e obtiveram valores de 90 e 120 mg L’
respectivamente. Esses valores sdao semelhantes aos deste trabalho,
indicando que as folhas de alcachofra dessa populagdo podem ser
usadas pela induastria farmacéutica da fabricagdo de medicamentos

fitoterapicos.



144

Entre as hortaligas se destacam por sua capacidade
antioxidante o espinafre (96 mg L), cenoura (78 mg L), couve (70
mg L) (MELO et al., 2009) ¢ cebola (60 mg L") (MELO et al.,
2006). Os valores encontrados entre as plantas dos dois primeiros
ciclos de selecdo recorrente sdo mais altos que os observado nos
trabalhos citados acima, comprovando o potencial da alcachofra como
nutracéutica.

Considerando os resultados descritos o contetido de
fenolicos e a atividade antioxidante de alcachofra ¢ influenciada pelos
métodos de melhoramento sendo gendtipo-dependente. Tornando
possivel sua manipulagdo em programas de melhoramento especificos,
que visem o aumento da concentracdo de compostos promotores da
saude na espécie (LOMBARDO, et al., 2012).

Por outro lado, os polifendis tém efeitos indesejaveis sobre
os atributos sensoriais do alimento, devido ao processo de oxidagdo
(SHAHIDI, 1997). Sendo adequados para a transformagao industrial,
baixos teores de polifenodis, pois reduz a incidéncia do escurecimento
provocado pela oxidacdo (LATTANZIO et al., 1994; PANDINO et
al., 2012). Dentro deste contexto, numa variedade de alcachofra
destinada ao consumo in natura, logrando-se também, o
aproveitamento das folhas para uso medicinal, seria adequado buscar
altos valores desses compostos nas folhas e baixos nos capitulos.
Portanto para um proximo ano ¢ necessario também a avaliagdo do

nivel desses compostos em nivel de capitulos.
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4 CONCLUSOES
a) O conteudo de fendlicos totais e capacidade antioxidante da
alcachofra apresentam a tendéncia de reduzir ao longo dos trés
ciclos de sele¢do recorrente fenotipica;
b) H4 influéncia do esquema de melhoramento utilizado nas
propriedades quimicas da parte vegetativa de plantas pertencentes

a trés ciclos de selegdo recorrente fenotipica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para que a populacdo de alcachofra melhorada, obtida
neste trabalho possa ser utilizada em nivel comercial como uma
variedade de polinizacdo aberta, ¢ necessario, que essa tenha a
uniformidade e estabilidade exigida pelo mercado e pelo MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) para fins de
registros. Portanto se faz necessario a conducdo de mais ciclos de
selecdo recorrente fenotipica, até que se alcancem os parametros
desejados.

Outro aspecto importante diz respeito ao calculo dos
ganhos genéticos, neste trabalho obteve uma estimativa dos mesmos
considerando que os trés ciclos de sele¢ao recorrente fenotipica foram
avaliadas em anos diferentes. Para a obtencdo do ganho genético real
obtido pelo esquema de selecdo aplicado, ¢ preciso a condugdo de um
novo experimento, onde as trés geracdes sejam submetidas as mesmas

condi¢des ambientais.
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