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SELECAO DE GENOTIPOS DE Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni NO
CERRADO COM BASE EM CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E DE
QUALIDADE INDUSTRIAL

RESUMO GERAL

A Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni é uma espécie arbustiva que vem se destacado
em todo o cenario mundial, devido as suas caracteristicas e as novas tendencias de
consumo. Nos ultimos anos vem sendo crescente a utilizagdo dessa planta na industria
de alimentos. Com essa ampliacdo do consumo se faz necessario o desenvolvimento de
pesquisas que envolvam a caracterizacdo e uso de germoplasma e melhoramento
genético da estévia. Neste trabalho, objetivou-se selecionar gendtipos superiores
de Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni adaptados para o cultivo no Cerrado, com base
em caracteristicas agronémicas e de qualidade industrial, em porcentagem de composto
rebaudiosideo-A e Total Glicosideos de Esteviol (TSG). Para atingir o objetivo geral,
foram desenvolvidos quatro capitulos que objetivaram estimar 0s parametros genéticos
e realizar a caracterizagdo agronémica de gendtipos superiores de estévia em condi¢des
de cultivo no Cerrado do Planalto Central; estimar parametros genéticos, caracterizar e
selecionar genotipos superiores de estévia com base na producdo de composto
rebaudiosideo-A, selecionar gendtipos superiores de estévia para cultivo no Cerrado
com base na combinacdo de caracteristicas agronémicas e de qualidade industrial e
selecionar gendtipos superiores para formacdo de novas populagbes de melhoramento
com base na distancia genética. O estudo foi desenvolvido na Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF, apresenta uma altitude de 1.007 m., segundo as coordenadas geograficas
15° 35° 30’ de latitude Sul e 47° 42’00’ de longitude a Oeste de Greenwich, com
predominancia de solos tipo Latossolo Vermelho Escuro. Foram avaliados 25 genétipos
superiores de S. rebaudiana no delineamento experimental de blocos casualizados, com
quatro repeticdes, sendo trés plantas para compor uma parcela experimental. No
primeiro capitulo, dos 14 gendtipos superiores de S. rebaudiana avaliados no programa
de melhoramento genético de estevia da Embrapa Cerrados, os genétipos com melhores
desempenhos agrondmicos nas avali¢Oes realizadas foram o CPAC-03, CPAC-09 e
CPAC-10. Da avaliacdo dos nove genotipos quanto a producdo de composto
rebaudiosideo-A, o gendtipo cinco (CPAC-10) é o mais promissor quanto a producédo de
composto rebaudiosideo servindo para dar origem a novas populagfes para 0 programa

de melhoramento genético da Embrapa Cerrados. Com base nas caracteristicas



agrondmicas avaliadas, utilizando o indice de Mulamba e Mock o0s gendtipos elite
selecionados foram o CPAC-03, CPAC-09, CPAC-10, CPAC14 e CPAC16. Existe uma
diversidade genética significativa que possibilitou a formacéo de trés grupos distintos
entre 0s genotipos possibilitando o desenvolvimento de novas populacdes de
polinizacdo aberta tendo em vista o avanco do programa de melhoramento genético da

estévia.

Palavras-chave: Estévia, caracterizacdo agronémica, soma de ranks, melhoramento
genético, Rebaudiosideo.



SELECTION OF GENOTYPES OF Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni IN THE
CERRADO BASED ON AGRONOMIC AND INDUSTRIAL QUALITY
CHARACTERISTICS

ABSTRACT

Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni is a shrubby species that has been gaining
prominence worldwide due to its characteristics and new consumption trends. In recent
years, the use of this plant in the food industry has been increasing. With this increase in
consumption, it is necessary to develop research involving the characterization and use
of germplasm and genetic improvement of stevia. This study aimed to select superior
genotypes of Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni adapted for cultivation in the Cerrado,
based on agronomic and industrial quality characteristics, in the percentage of
rebaudioside-A compound and Total Steviol Glycosides (TSG). To achieve the general
objective, four chapters were developed that aimed to estimate the genetic parameters
and perform the agronomic characterization of superior genotypes of stevia under
cultivation conditions in the Cerrado of the Central Plateau; to estimate genetic
parameters, characterize and select superior stevia genotypes based on the production of
rebaudioside-A compound, select superior stevia genotypes for cultivation in the
Cerrado based on the combination of agronomic and industrial quality characteristics,
and select superior genotypes for the formation of new breeding populations based on
genetic distance. The study was developed at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, at an
altitude of 1,007 m, according to the geographic coordinates 15° 35" 30" South latitude
and 47° 42'00" West longitude of Greenwich, with a predominance of Dark Red Latosol
soils. Twenty-five superior genotypes of S. rebaudiana were evaluated in a randomized
block experimental design with four replicates, with three plants to compose an
experimental plot. In the first chapter, of the 14 superior genotypes of S. rebaudiana
evaluated in the Embrapa Cerrados stevia breeding program, the genotypes with the best
agronomic performances in the evaluations carried out were CPAC-03, CPAC-09, and
CPAC-10. From the evaluation of the nine genotypes regarding the production of
rebaudioside-A compound, genotype five (CPAC-10) is the most promising regarding
the production of rebaudioside compound, giving rise to new populations for the
Embrapa Cerrados breeding program. Based on the agronomic characteristics evaluated,
using the Mulamba and Mock index, the elite genotypes selected were CPAC-03,
CPAC-09, CPAC-10, CPAC14, and CPACL16. There is significant genetic diversity that
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has enabled the formation of three distinct groups among the genotypes, enabling the
development of new open-pollinated populations to advance the stevia genetic

improvement program.

Key words: Stevia, agronomic characterization, sum of ranks, genetic improvement,

Rebaudiosideo
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1. INTRODUCAO GERAL

A estévia (Stevia rebaudiana Bertoni.) € um arbusto perene pertencente a familia
Asteraceae (Compositae). Nativa da América do Sul, é cultivada em muitas regifes do
mundo, incluindo Asia, Europa e América do Norte (LEMUS-MONDACA et al.,
2012). A estevia € caracterizada como sendo uma planta herbacea, semiperene,
encontrada na forma silvestre na regido de divisa entre Paraguai e Brasil (DE et al.,
2013; KATAYAMA et al., 1976).

A estévia, de acordo com Lemus-Mondaca et al. (2012), também é conhecida
como folha de mel, folha de doce ou folha doce, e seu sabor doce se deve a presenca de
glicosideos de esteviol, possuindo 100 a 300 vezes a dogura da sacarose. Além dos
glicosideos doces, a estévia também € uma boa fonte de vitaminas, minerais,
aminoacidos essenciais, acidos graxos e outros compostos bioativos benéficos a salde,
incluindo diterpenos labdanos ndo glicosidicos, flavonoides, compostos fendlicos, fibras
brutas, fitoesterois, &cidos clorogénicos, triterpenos e hidrocarbonetos (WOLWER-
RIECK, 2012).

Na ultima década, tem havido um interesse consideravel em explorar 0s usos
potenciais da estévia, e varios estudos de revisdo relataram a composi¢do bioguimica,
propriedades nutricionais ou beneficios para a saude (ROJAS et al., 2018; CARRERA-
LANESTOSA et al., 2017; KOBUS-MORYSON et al., 2015; MARCINEK e
KREJPCIO, 2015; RUIZ-RUIZ et al., 2015; GANTAIT et al., 2014).

A alta demanda de estévia pela indUstria estd em evidéncia. Isso ocorre devido
as suas propriedades edulcorantes naturais como o esteviol e suas variagdes. Dessa
forma, o esteviol constitui-se como alternativa para substituicdo da sacarose em todo o
mundo. Esse carecimento industrial associa-se ao aumento mundial e constante das
desordens metabolicas, como as prevalentes diabetes tipo 11 e obesidade (TAVARINI et
al., 2018; WOLWER-RIECK, 2018).

Essas substancias possuem poder edulcorante e conservam baixo indice
glicémico, sdo estaveis ao calor e ndo sofrem fermentacdo, sendo atributos importantes
para industria alimenticia (SANTOS, 2015; LANDAZURI e TIGRERO, 2009).

Alguns autores relatam que a caracterizacdo de plantas é uma pratica primordial
em bancos ativos de germoplasma e também em programas de melhoramento genético,
que integra informacgdes de identificacdo, descricdo e diferenciacdo de acessos e
gendtipos. As caracteristicas morfologicas avaliadas de forma qualitativa e/ou

guantitativa sdo muito Gteis em estudos de variabilidade genética e também para a
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realizacdo de ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (DHE) tendo
em vista a prote¢éo de cultivares (BURLE e OLIVEIRA, 2010; FALEIRO et al., 2016).

A Embrapa Cerrados e parceiros estdo realizando esforgos ha alguns anos
buscando o desenvolvimento de cultivares de estévia adaptadas ao Cerrado. O
desenvolvimento de cultivares adaptadas a um determinado local ou regido envolve,
dentre outras coisas, a sele¢do de gendtipos com alta producgéo de fitomassa. No caso da
estévia, busca-se identificar e selecionar plantas com periodo juvenil longo. Logo a
avaliacdo de caracteristicas agronémicas como: nimero de dias para o florescimento,
producdo de fitomassa, altura de planta e perfilhamento de gendtipos de Stevia
rebaudiana sdo caracteristicas importantes, a fim de direcionar avancos de ciclos de
selecéo e recombinagéo.

O objetivo geral deste trabalho foi selecionar gendtipos superiores de Stevia
rebaudiana (Bertoni) Bertoni, adaptados para o cultivo no Cerrado com base em
caracteristicas agrondmicas e de qualidade industrial. Para atingir o objetivo geral,
foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Estimar os parametros genéticos e realizar a caracterizacdo agronémica de
gendtipos superiores de estévia em condic¢des de cultivo no Cerrado do Planalto Central.

2. Estimar pardmetros genéticos, caracterizar e selecionar gendtipos superiores
de estévia com base na producdo de composto rebaudiosideo-A.

3. Selecionar genotipos superiores de estévia para cultivo no Cerrado com base
na combinacdo de caracteristicas agronémicas e de qualidade industrial.

4. Selecionar gendtipos superiores de estévia para obter novas populacdes de

melhoramento com base nas distancias genéticas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Cerrado

O segundo maior bioma do Brasil, o Cerrado, é superado apenas pela Amazonia.
O Cerrado abrange os estados da Bahia, Ceara, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Rond6nia e Tocantins e o Distrito Federal. Também
sdo encontradas areas de Cerrado nos estados do Piaui, Roraima, Amapa e S&o Paulo.
Em sua totalidade, é responsavel por aproximadamente 204 milhdes de hectares, cerca
de 24% do territorio nacional. Atualmente restam 61,2% do territorio original do
Cerrado, sua grande maioria na regido Meio-Norte (EITEN, 1993; RIBEIRO e
WALTER, 1998; SANO et al., 2010).

A expressiva dimensdo do bioma explica as sensiveis variacdes no seu dominio
com relacdo ao relevo, solo e atributos climaticos. Ele recebe também a influéncia de
outros biomas, como o Amazonico, Semiarido, Mata Atlantica e Pantanal. As distintas
condicBGes ecoldgicas, associadas ao padrdo espacial diferenciado de ocupacao,
infraestrutura e de investimentos de mercado instalado ainda nas décadas de 1960/70,
determinaram um complexo mosaico de caracteristicas econémicas, ambientais e sociais
(MULLER, 2008).

O clima do bioma Cerrado € bastante distintivo, tendo dois periodos definidos:
um chuvoso na primavera-verdo, com precipitacbes médias entre 1200 a 1800 mm, e
outro seco, no outono-inverno, com inicio em maio e término em setembro (ADAMOLI
et al., 1986). Na estacdo chuvosa podem ocorrer curtos periodos de estresse hidrico,
(veranicos), responsaveis por prejuizos a agricultura (ASSAD, 1994). No bioma
Cerrado as temperaturas médias do ar podem variam entre 22 °C a 27 °C (ADAMOLI et
al., 1986).

De acordo com a classificacdo de Kopen, o clima predominante da regido é do
tipo Aw (tropical umido de savana, com inverno seco e verdo chuvoso), ocorrendo
ainda os tipos Cwa (tropical de altitude, com semestre de inverno seco e verdes quentes)
e Cwb (tropical de altitude, com semestre de inverno seco e verdes brandos) nas regides
de altitude mais elevadas (EITEN, 1993).

Quanto a classificacdo do tipo de solos do Cerrado, esses sdo
predominantemente das classes latossolos-vermelhos e latossolos vermelho-amarelos,
com cerca de 46% de toda a extensdo do bioma (REATTO et al., 1998; CORREIA et
al., 2004). Aléem destes, ainda podem ser encontrados neossolos quartzarénicos,
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cambissolos, neossolos flavicos e hidromorficos (RESENDE et al.,, 2007). Pelas
condicBes climaticas poucos favoraveis, limitando seu desenvolvimento e exigindo
adaptacOes, os solos do Cerrado j& foram considerados improprios para a atividade
agricola (KLINK e MACHADO, 2005). Contudo, o avan¢o tecnoldgico tornou do
Cerrado a maior regido produtora de grdos do pais, sendo considerado como celeiro
agricola do Brasil, e reconhecidamente como uma das ultimas fronteiras agricolas,
devido suas extensas areas de Latossolos (BATLLE-BAYER et al., 2010; SANO et al.,
2010).

O grande potencial agricola do Cerrado ja era discutido por volta dos anos 80,
destacando-se a necessidade de direcionar investimentos para pesquisa, transferéncia de
tecnologia e infraestrutura (GOEDERT, 1985) visando ao desenvolvimento da regido,
sendo traduzida em expansdo da fronteira agricola.

Esta expansdo da fronteira agricola foi alavancada com a construcéo da capital
federal no centro do pais (Brasilia), 0 que trouxe tecnologias e investimentos em
infraestrutura para a regido. Além de um relevo relativamente plano, com declividade
dominante menor que 3%, a ocorréncia de solos com relevo suave-ondulado é bastante
comum. Tal estabilidade dos agregados do solo, em geral profundos e bem drenados,
favoreceu a uma mecanizagdo da agricultura nesta regido. O clima sazonal, com
periodos seco e chuvoso a cada seis meses, é outro fator que contribuiu para a ocupacao,
definindo bem o calendario agricola (FALEIRO e FARIAS NETO, 2008).

O Cerrado torna-se, assim, uma regido ideal para a intensificacdo da tecnologia
na agricultura ao longo dos anos, seja por meio da mecanizacdo ou na utilizagcdo de
novos cultivares mais adaptados e produtivos. Este processo acabou por favorecer a
entrada e expansdo de novos cultivos nas areas do Cerrado como, por exemplo, a
producdo intensiva das commodities mais importantes para a balanca comercial do
Brasil e do mundo como a soja, o0 milho e o algoddo. Essa dindmica vem sendo
estimulada pela grande demanda do mercado das industrias, que impulsionaram o
aumento do preco nos ultimos anos, com expectativas de crescimento do setor agricola.
Essa expectativa de crescimento agricola abre portas para a exploracdo e adaptacdo de
novas culturas no Cerrado. Mas para isso, se faz necessarios estudos na area de
melhoramento genético visando ao desenvolvimento de genoétipos adaptados as regides
de Cerrado e consequentimente mais produtivos, viabilizando, assim, o
desenvolvimento da cadeia produtiva dessas novas culturas na regido, como é o caso da

Stevia rebaudiana Bertoni.
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2.2. Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni

Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni pertence a familia Asteraceae
(Compositae), que apenas considerando o Brasil soma, aproximadamente, 1900
espécies distribuidas nos 180 géneros (ROQUE e BAUTISTA, 2008; BARROSO et al.,
1991; NAKAJIMA e SEMIR, 2001). Ja foram relatadas cerca de 200 espécies do
género Stevia na América, as mesmas estdo difundidas preferencialmente em regides
tropicais e subtropicais da Argentina até a California nos Estados Unidos da América
(CABRERA, 1978; CAPONIO et al. (2016).

O género Stevia foi estudado quanto as propriedades organolépticas, e somente
duas das 110 espécies analisadas possuem teores de principios edulcorantes, sendo elas
a S. rebaudiana (espécie mais conhecida) e a S. phlebophylla A. Gray (espécie mais
rara, encontrada no México) (SOEJARTO et al., 1982). As quantidades significativas de
glicosideos de esteviol na espécie do México ja foram questionadas (CAPONIO et al.,
2016; CEUNEN et al., 2013; SOEJARTO et al., 1982).

De acordo com Yadav et al. (2011) a estévia apresenta a seguinte classificacéo

taxonOmica:

Classificacdo taxondmica da Stevia rebaudiana:

Reino Plantae — Plantas
Sub-reino Tracheobionta — Plantas vasculares
Superdivisdo Spermatophyta — Plantas de semente
Divisdo Magnoliophyta — Plantas com florescéncia
Classe Magnoliopsida — Dicotiled6neas
Subclasse Asteridae
Ordem Asterales
Familia Asteraceae
Género Stevia Cav. — Erva doce
Espécie Stevia rebaudiana Bertoni — Erva doce

A primeira descricdo botanica da espécie foi realizada pelo suico Moises
Santiago Bertoni em 1887, que ressaltou a existéncia do sabor adocicado (SANTOS,
2015; BERTONI, 1905). De acordo com Lima Filho et al. (2004), a espécie foi descrita
como sendo uma erva pequena, de 40 a 80 cm de altura, raizes pujantes, talos

sublenhosos, pubescentes, com poucas ramificacGes, terminais coroados por paniculas
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constituidas de pequenos corimbos, com 2 a 6 flores pequenas com corola de lobulos
brancos, alongados e abertos.

A S. rebaudiana é nativa do Paraguai, sendo difundida no seu pais de origem
(DE et al., 2013; KATAYAMA et al., 1976). Segundo Madan et al. (2010), a estévia é
original do Vale do Amambai, que se estende do nordeste do Paraguai ao sul do Brasil e
sul da Argentina (MARTINS et al., 2017).

No Brasil, a primeira descri¢do da estévia foi em 1926 no Dicionario de Plantas
Uteis do Brasil, do botanico Manuel P. Correa (LIMA FILHO et al., 2004). Von
Schmeling (1967) e Kinghorn (2001) descreveram a ocorréncia de S. rebaudiana no
estado do Mato Grosso do Sul, mais especificamente na regido de fronteira entre a
cidade de Ponta Pora e a capital de Amambay, Pedro Juan Caballero, no Paraguai. De
acordo com algumas pesquisas, a estévia cresce naturalmente no estado Mato Grosso do
Sul, preferindo solos levemente acidos, arenosos e Umidos (CABRERA et al., 1996;
YADAV etal., 2011; CAPONIO et al., 2016).

Segundo Ramesh et al. (2006) os primeiros registros indicam que a estévia era
conhecida pelos espanhois durante o século 16, mas isso perdura na incerteza. As
primeiras evidéncias cientificas reportadas de estévia ocorreram particularmente, em
ordem cronoldgica de 1887-1945, em registros do Jardim Boténico Real de Kew, na
Inglaterra, onde claramente é citado o seu uso como planta medicinal e também como
adocante pelos povos indigenas Guarani do Paraguai, mesticos e outros (LEWIS, 1992).

As plantas de estévia, de modo geral, possuem folhas que variam de oblongas-
lanceoladas a romboideas, com todas as faces esparso-pilosas (LIMA FILHO et al.,
2004). A estévia demonstra variacdes na sua fisiologia e morfologia, influenciadas pela
interacdo gendtipo e ambiente. As plantas provenientes de sementes apresentam a
variabilidade genética que pode ser mais evidente a partir da observacdo dos tipos e
tamanhos das folhas e também da concentracdo de glicosideos totais presente na planta
(LIMA FILHO et al., 2004).

A estévia, segundo Lima Filho et al. (2004), apresenta crescimento de planta que
pode ser classificado como sendo do tipo determinado. Nesse tipo de crescimento se
verifica, em média no primeiro ciclo, uma haste principal com 25 ramos secundarios por
planta. Contudo, o corte afeta na diminuigdo dos ramos secundarios, resultando em um
perfilho com uma s6 haste principal. As podas frequentes estimulam o perfilhamento da
planta e o vigor do novo ciclo deriva da fertilidade do solo, das reservas das plantas e

também da genética.
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2.3. Importancia e Cultivo de estévia

O cultivo da estévia vem ganhando expressiva popularidade em diversos paises
devido ao seu potencial de se tornar importante fonte de adocante no mundo. Além de
ser natural e zero calorias, € reconhecida como uma excelente substituta do agucar e
outros adocantes (HOSSAIN et al., 2017; KHAN et al., 2012).

No Canada, a cultura da estévia, segundo Brandle et al. (1998), é uma nova
oportunidade para agricultores, dado o mercado existente e também para pesquisadores,
pois existe uma grande demanda por informacGes quanto as suas praticas de producao,
plantio, colheita, recomendacéo de fertilizantes e varias outras informacdes a fim de
otimizar a producéo.

Lima Filho et al. (2004) reportaram que no Brasil h4 uma tendéncia de consumo
de adocantes ndo caloricos, seguindo o caminho de paises da América do Norte e
Europa. O consumo de agucar pelos brasileiros passou por uma diminui¢do importante,
seguindo paises das regides supracitadas. No Brasil, 0 consumo de acucar chegou a 62
kg per capita por ano em 1995, diminuindo para 53 kg em 2002. Segundo o mesmo
estudo, o consumo de acglUcar no Brasil deve se equilibrar em torno de 40 kg por
habitante por ano favorecendo a demanda de adocantes naturais nao caléricos como a
estévia, competindo com os adogantes quimicos como ciclamato, sacarina, aspartame,
entre outros.

A estévia é segura para pessoas com diabetes pois ndo altera a quantidade de
acucar no sangue, podendo ser utilizada em alimentos, pastas dentais, medicamentos e
outros; ndo tem efeitos renais e neurolégicos, sendo o oposto de adocgantes artificiais;
podendo efetivamente ser uma substituta do agtcar (GOYAL et al., 2010).

Segundo a Organizacdo Pan Americana de Saude (2015), em uma dieta
saudavel, a recomendacédo é de que o consumo diario de aclcar ndo ultrapasse 10% das
calorias ingeridas, j& a Organizacdo Mundial da Saude vai além, e alerta para os
beneficios de uma ingestdo abaixo de 5% (OMS, 2023). Esses nimeros sdo referentes
ao consumo total de acUcares, que € composto tanto pelo aclcar de mesa como pelo
utilizado na preparagdo de refeicbes e os agucares adicionados aos alimentos,
refrigerantes e bebidas prontas para consumo, além do mel, xaropes e sucos de frutas
com adicdo de acucar (OMS, 2023).

A sacarose € o dissacarideo presente na composicdo de todos os agucares

estudados pelo presente trabalho, consolidando um entendimento de que esse
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dissacarideo, quando ingerido de forma excessiva, pode estar associado a problemas de
salide, como diabetes tipo 2, obesidade e doencas cardiovasculares (TIAN et al., 2019).

Yadav et al. (2011) apontaram que produtos como o0 adogante de estévia irdo
crescer devido ao interesse dos consumidores em produtos naturais, sendo suportados
pelas variedades melhoradas com alta quantidade e qualidade de diterpénico e
rebaudiosideo A, que ndo tém o sabor amargo no final. Mengesha et al. (2014)
afirmaram que até 2009, a estévia foi utilizada em mais de 6 mil produtos como
refrigerantes, alimentos, medicamentos, entre outros, assim, direcionando-se para se
tornar uma commaodity como o agucar.

O primeiro cultivo de estévia que se tem registro foi datado do ano de 1908. Foi
um cultivo do tipo extensivo de estévia na regido de Puerto Bertoni-Alto Parana no
Paraguai. J& em meados do ano de 1920, a estévia se tornou uma planta de grande
interesse comercial e cientifico para fins de adocante e sabor. Durante o vigesimo
século, a doce erva foi matéria de mais de 1000 artigos cientificos e patentes
(KINGHORN, 2001).

A China possui a maior area comercial do mundo cultivada com estévia,
representando 75% dos 32 mil hectares totais. Brasil, Paraguai, Tailandia, India,
México, Canadd, Coreia do Sul e varios outros paises também cultivam comercialmente
a planta (HOSSAIN et al., 2017; SUMIDA, 1980; MEGEJI et al., 2005; MADAN et al.,
2010).

A estévia pode ser propagada via estacas e via sementes. Entretanto, as taxas de
germinacdo das sementes sdo baixas e o crescimento é lento (BRANDLE et al., 1998;
SIVARAM e MUKUNDAN, 2003; FELIPPE et al., 1971; FELIPPE e LUCAS, 1971;
MONTEIRO, 1980; TOFFLER e ORIO, 1981).

Material propagativo, como sementes e mudas, foi importado por diversos paises
como: Estados Unidos da América, Inglaterra, Polbnia, antiga Unido Soviética, Japao,
entre varios outros, pois, especialmente os ingleses, nos anos de 1940 do século XIX,
buscavam um substituto para o aglcar de cana-de-acUcar ou beterraba, pois havia uma
grande caréncia de adogante durante a Il Guerra Mundial. Foi reportado que o cultivo de
Stevia rebaudiana no verdo, em trés cidades no sudoeste britanico, foi bem-sucedido,
produzindo o equivalente a mais de cinco toneladas de aclcar por hectare (LEWIS,
1992; COUSINS, 1942; KINGHORN, 2001).

Lima Filho et al. (2004) indicaram, para producdo de mudas, de 2 a 3 kg de

sementes por hectare, considerando uma propor¢do de 10 a 15 gramas de sementes por
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metro quadrado, deixando as sementes na superficie do solo, cobrindo somente com um
“sombrite” de 50%. A utilizagdo do sombrite ¢ justificada para manter a umidade e para
0 vento ndo deslocar as sementes. A germinagdo ocorrera de 5 a 10 dias apds o plantio.

A estévia é uma planta que demanda muita dgua, segundo Fronza e Folegatti
(2003), a evapotranspiracdo da cultura foi de 5,44 mm.dia® na fase de maior
desenvolvimento (51 aos 80 dias), possuindo alta sensibilidade a deficiéncia hidrica.
Seu sistema radicular gira entre 15 a 25 cm de profundidade, de acordo com Lima Filho
et al. (2004). A cultura é bem responsiva a irrigacéo, conferindo maiores rendimentos de
massa seca, vigor e velocidade no rebrote apos a colheita (LIMA FILHO et al., 2004).

Bilibio et al. (2010) descrevem a irrigacdo como sendo uma técnica disponivel
que tem o objetivo de fornecer agua, principalmente na falta de chuva, permitindo o
desenvolvimento das culturas, a qualidade do produto e a produtividade do cultivo. De
modo geral, a irrigacdo traz evidentes vantagens para as culturas, favorecendo, ao
maximo, a expressdo dos seus potenciais produtivos (AZEVEDO e BEZERRA, 2008).
Estes autores ainda afirmam que as chuvas raramente sdo suficientes para atender as
necessidades hidricas das culturas durante o ano todo, sendo necessaria uma
complementacdo de agua por meio da irrigacéo.

Sobre as perdas e manutencdo de agua no sistema agricola, Montenegro et al.
(2004) descrevem que a &gua que a planta necessita é contabilizada pela perda para a
atmosfera por meio da evapotranspiracdo, e que o0 seu suprimento pode ser por meio de
chuva ou irrigacdo, de forma que ndo comprometa o desenvolvimento e o rendimento
das culturas.

Os valores médios de Kc encontrados por Gonzélez (2000), para a cultura da
estévia foram de 0,25; 0,56 e 0,82. A cultura apresentou rentabilidade de producéo de
massa seca de 2.000 kg.ha*, no experimento de Gonzalez (2000) realizado no Paraguai.

Fronza (2002) em S&o Paulo, relatou Kc de 1,53; 1,14 e 1,16 para a cultura da
estévia, valores bem superiores aos referdios por Gonzéalez (2000) no Paraguai. A
diferenca existente pode ser explicada pela maior rentabilidade da cultura, sendo de
4.369 kg.ha. Isto porque a producdo de maior éarea foliar por planta favorece a maior
evapotranspiracdo da cultura, elevando o valor de Kc. Observou-se, também, que os
valores de Kc sdo elevados quando comparados a maioria das culturas. Tal fato é
compreensivel, afinal, a cultura, em apenas 80 dias, produziu mais de 4.300 kg de massa
seca foliar por hectare. Esta rentabilidade foi favorecida pelas condigdes climéticas da

regido, que favorecem valores elevados de fotossintese liquida (FRONZA, 2002).
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Lima Filho et al. (2004) e Caballero et al. (2013) verificaram em seu estudo
executado no Paraguai, que a estévia utilizou em média 1,78, 2,10 e 6,30 milimetros por
dia, respectivamente, do corte até 20 dias, de 21 a 46 dias e de 47 a 70 dias depois do
corte. No periodo apds 47 dias, a estévia mostrou maxima cobertura vegetal com a
ocorréncia de florescimento e maturacdo. Caballero et al. (2013) ainda reportaram 0s
coeficientes de cultivo (Kc) de: 0,25, 0,56 e 0,82 para os periodos acima citados, na
devida ordem.

De acordo com Brandle et al. (1998), a planta de estévia, de modo geral, néo é
muito exigente em fertilidade do solo, requerendo solo com uma fertilidade moderada
para o cultivo anual. Porém, para os cultivos mais intensivos, recomenda-se sempre 0
monitoramento da fertilidade do solo por meio de anélises periddicas. E a realizacdo de
uma correcédo e adubacdo que seja compativel com cada sistema produtivo.

Segundo Goyal et al. (2010), o pH do solo deve ser entre 6,5 e 7,5 e, solos
salinos devem ser evitados. Os autores reportaram ainda o sucesso do cultivo em larga
escala motivado pela alta demanda em varios estados da india.

Lima Filho et al. (2004) recomendaram a incorporacdao com anterioridade de 15
dias da implantacdo da cultura, 30 a 50 toneladas por hectare de esterco bovino curtido
ou 10 a 15 toneladas por hectare de esterco de aviario. No plantio, os mesmos autores
indicam 20 kg de N por hectare (ha) e 20 dias ap6s, mais 40 kg de N por ha. A cada
corte, utilizar 70 kg de N por ha para cada 1.000 kg de folhas secas colhidas, dividindo
30% apds o corte, e 70%, 20 dias ap6s a primeira aplicacdo. Para o fosforo, sugere-se,
40 kg de P2Os por ha no plantio e a cada corte, fazer a adubacdo de manutencgdo. Assim,
para cada 1.000 kg de folhas secas produzidas, aplicar 20 kg de P.Os na linha em
seguida ao corte. Quanto ao potassio, 0s mesmos autores propdem, no plantio, a
quantidade de 30 kg/ha de K>O e ap0s cada corte, utilizar 70 kg de K>O para cada 1000
kg de folhas secas colhidas, segmentado 30% apds o corte e 70% aos 20 dias logo apds
a primeira aplicagéo.

Utumi et al. (1999), avaliando a deficiéncia de macronutrientes em estévia,
concluiram que a deficiéncia de K, Ca e S diminuem a quantidade de esteviosideo nas
folhas, assim como Lima Filho et al. (1997), concluiram que a severa deficiéncia de Ca
provoca reducdo no teor de esteviosideo nas folhas.

A partir de 1971, o Jap&o introduziu o cultivo experimental da estévia advinda
do Brasil (CRAMMER e IKAN, 1986; RAMESH et al., 2006; SUMIDA, 1973), e

conduziu relevantes pesquisas para avaliar o potencial da planta. Segundo Katayama et
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al. (1976), no Japao, a fitomassa seca total acumulada da S. rebaudiana foi de 1,4% de
nitrogénio (N), 0,3% de fosforo (P) e 2,4% de potéassio (K), sendo assim requeridos por
essa fitomassa seca, 105 kg de N, 23 kg de P2Os e 180 kg de K20 por hectare.

Segundo Brandle et al. (1998), o cultivo anual ou semiperene através do
transplantio, finda sendo melhor no Canada. No mesmo pais, o cultivo é exclusivamente
anual e a produgdo é realizada a partir do transplante de baixo custo, oriundo de
sementes. O seu ciclo inicia dentro de casas de vegetacdo aquecidas, onde as plantas
ficam por 6 a 7 semanas apds a semeadura. Depois, as mudas sdo transplantadas no
campo no meio ou no fim de maio, com posterior adubacdo em cobertura e irrigacdo. A
colheita da planta inteira acontece tardiamente em julho até final de setembro
(BRANDLE et al., 1998).

Na india, a estévia pode ser transplantada de fevereiro a marco. O florescimento
transcorre entre 0 54° ao 104° dia apos o transplante e, no final do verdo, a colheita de
sementes se inicia (MADAN et al., 2010; METIVIER e VIANA 1979).

Lima Filho et al. (2004) indicam a colheita das folhas quando 5% dos botdes
florais ficarem abertos, devido a maxima presenca de esteviosideo nessa fase. Ademais,
as flores sdo classificadas como impurezas para a industria. A colheita manual €
realizada com ferramentas de corte, em que se realiza a poda da planta inteira, dois
centimetros acima do solo. A colheita mecanizada pode ser efetivada com segadeira
especifica, seguindo as mesmas recomendacdes da colheita manual. A produtividade
média de cultivos bem conduzidos é de 4.000 kg por ha de folhas secas, sendo 0s
demais cortes, realizados entre 70 e 90 dias, concluindo 4 cortes por ano. A renovacao é
indicada a cada 5 ou 6 anos do plantio (LIMA FILHO et al., 2004).

Mengesha et al. (2014) relataram que na Etiopia, na safra 2010/2011 e
2011/2012, a producdo de folhas secas por planta foi de 7,26 a 9,04 gramas, conferindo
6.000 kg por hectare de folhas secas, com concentragdes de esteviosideo entre 9,07 e
10,35%.

A secagem das folhas e ramos ao sol por 6 horas deve ser sobre uma superficie
de pléstico ou de alvenaria, semelhante aos “terreiros de secar café”, sem sobreposi¢ao.
O ponto ideal de umidade para o armazenamento das folhas é em torno de 10 a 12% de
teor de agua e/ou quando as folhas ficam quebradicas. Entretanto, antes do
armazenamento, as folhas sdo separadas dos ramos com o uso de um “rastelo” proprio

(LIMA FILHO et al., 2004).
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2.4. Compostos da estévia

A estévia é colhida imediatamente antes do florescimento, quando o esteviol esta
em seu nivel maximo de concentracdo nas folhas (BRANDLE et al. 1998; SUMIDA,
1980; XIANG, 1983).

Por volta do ano de 1910, alguns cientistas alemées, como Rasennack e Karl
Dietrich, realizaram analises quimicas, isolaram e cristalizaram duas substéncias doces
da folha, que intitularam de Eupatrina e Rebaudiana (MARIN, 2004). Porém, no ano de
1921, a substancia cristalizada denominada de Eupatorino foi renomeada a Esteviosideo
pela Unido Internacional de Quimica, de acordo com o género da planta. Em seguida, a
Rebaudiana passou a se chamar Rebaudiosideo. Esses compostos séo estaveis ao calor e
n&o sofrem fermentagio (SANTOS, 2015; LANDAZURI e TIGRERO, 2009).

Cabe salientar que para um aditivo edulcorante seja utilizado em alimentos e
bebidas, na industria, existem caracteristicas essencialmente importantes para quaisquer
aplicacdes, além das especificas para cada finalidade. Dentre as essenciais, podemos
destacar principalmente a necessidade de que a substancia em questdo seja
suficientemente sollvel, de rapida e facil dissolucdo e estavel hidroliticamente. Além
disso, é importante também que ela seja estavel mediante exposicdo ao calor e a luz
(MITCHELL, 20086).

Tanto o esteviosideo quanto o rebaudiosideo A sdo considerados estaveis
(MITCHELL, 2006). Santos (2022) refere-se a um estudo detalhado conduzido com
amostras purificadas destas substancias em solucdo aquosa, em concentracdes de 6,5
mg/mL (cerca de 10 vezes o maior limite maximo permitido pela ANVISA para
alimentos), relatam perdas significativas quando submetidas a 100 °C por periodos
variando entre 4 e 65 horas, em pH neutro e em solucBes acidificadas com 4acido
fosforico e acido citrico. A degradacdo de ambas as substancias em meio acido foi
maior nessas condicdes. Entretanto, mesmo as amostras acidificadas, quando
submetidas a aquecimento a 60 °C por até 137 h, ndo demonstraram sinais apreciaveis
de degradacdo. Amostras de bebidas carbonatadas contendo acido fosférico e acido
citrico, sem a presenca de conservantes, adogadas apenas com esteviosideo e
rebaudiosideo A também foram analisadas. As amostras de bebidas carbonatadas
acidificadas tanto com acido citrico quanto com &cido fosforico ndo apresentaram
alteracdes significativas a 4 °C ou a temperatura ambiente por 5 meses quando adogadas
com esteviosideo na concentracdo de 0,1%. Foram observadas perdas de concentragdo

significativas nestas solucdes apds 4 meses submetidas a 37 °C. As amostras adogadas
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com rebaudiosideo A ndo demonstraram alteracdes significativas durante 4 meses a 4
°C, 3 meses a temperatura ambiente ou 1 més a 37 °C. Quando submetidas a
aquecimento a 60 °C, ambas as amostras de bebidas contendo esteviosideo e
rebaudiosideo A apresentaram nenhuma ou pequena perda de concentracdo durante 137
h.

O composto esteviosideo apresentou grande estabilidade frente a exposi¢éo a luz
solar, ndo tendo sido observadas alteragOes significativas em quaisquer amostras
analisadas por este estudo. Sob mesmas condi¢des, entretanto, o rebaudiosideo A sofreu
até 22% de perda nas amostras de bebidas carbonatadas e acidificadas. Apesar disso,
néo foram detectados novos produtos de degradacdo e nem foi percebido off-taste (gosto
ruim) em nenhum destes casos. Em relacdo as propriedades sensoriais, ndo foram
percebidas alteracdes além da docgura dentre as amostras submetidas as condicbes
estudadas. As perdas de dulcor nas amostras com degradacdo inferior a 10%
dificilmente foram percebidas, tanto para o esteviosideo quanto para o rebaudiosideo A.
Os produtos de degradacdo detectados demonstraram que, quando degradado, o
esteviosideo da origem a glicose, esteviolbiosideo e um subproduto ndo identificado por
este estudo. Ndo foram identificados subprodutos de degradacdo do rebaudiosideo A
(CHANG e COOK, 1983).

Dez anos ap6s a renomeacao da substancia, o interesse dos quimicos de origem
francesa Bridel e Lavielle, avancou ainda mais. Eles cristalizaram o esteviosideo com
6% de aproveitamento e constataram que a capacidade de adocar era cerca de 300 vezes
maior que o aglcar advindo da cana-de-agUcar. Retificaram a férmula da estrutura
quimica molecular (passando a CssHsoO1g), € enfim, apresentaram a hipétese de que o
esteviosideo seria eliminado na forma natural pelo organismo, ndo sendo assimilado
pelo corpo (MARIN, 2004).

Por volta do ano de 1970, os japoneses iniciaram 0 primeiro uso comercial do
esteviosideo, marcando a historia da estévia, que foi utilizada para adocar e aromatizar
alimentos e bebidas, em substituicdo a varios adocantes sintéticos que foram excluidos
do mercado (KINGHORN, 2001).

Posteriormente, a comecar de 1982, a China iniciou o cultivo em larga escala de
S. rebaudiana. Nos Estados Unidos da Ameérica, as folhas da estévia se tornaram um
cha popular. Em 1991, houve a proibicdo da importacdo das folhas da estévia, imposta
pela Administracdo Federal de Drogas dos EUA (DE et al., 2013; BLUMENTHAL,
1995). Em 1999, a Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura -
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FAOQO, juntamente com a Organizacdo Mundial da Saude — OMS, através do seu Comité
Internacional de Especialistas Cientificos - JECFA, mais o EU Comité Cientifico para
Alimentagdo Humana, concluiram que era incabivel o uso do esteviosideo como
adocante, com base nos dados disponiveis a época (DE et al., 2013).

Mais tarde, em 2004, o JECFA reexaminou 0 esteviosideo e conferiu
temporariamente, para os glicosideos de esteviol, um nivel de uso de 2 mg/kg de peso
corporal. No entanto, no ano de 2008, o proprio comité concluiu que 0s mesmos eram
seguros para uso em comidas e bebidas, precisando uma dose diaria aceitavel de 4
mg/kg e estabelecendo especificacdes de pureza e teor minimo de 95% da soma dos sete
glicosideos de esteviol que séo: stevioside, rebaudioside A, rebaudioside C, dulcoside
A, rubusoside, steviolbioside e rebaudioside B (DE et al., 2013; FAO, 2008;
FAO/WHO, 2009).

A estévia possui, em suas folhas, glicosideos diterpénicos que séo substancias
edulcorantes, com alto poder de adogante. Esses glicosideos, individualmente, tém um
poder superior de adocgar em relacdo a sacarose, da forma que segue: esteviosideo (250-
300 vezes), esteviolbiosideo (100-125 vezes), composto rebaudiosideo-A (350-450
vezes), rebaudiosideo-B (300-350 vezes), rebaudiosideo-C (dulcosideo B) (50- 120
vezes), rebaudiosideo-D (200-300 vezes), rebaudiosideo-E (250-300 vezes), dulcosideo-
A (50-120) (LIMA FILHO et al., 2004).

De acordo com Goyal et al. (2010), as folhas da estévia selvagem contém 0,3%
de dulcosideo; 0,6% de rebaudiosideo C; 3,8% de rebaudiosideo A; e 9,1% de
esteviosideo. No entanto, Lima Filho et al. (2004) afirmam que o esteviosideo possui de
5 a 15% da matéria seca foliar, o rebaudiosideo tem 3 a 6% e o esteviosideo é aplicado
como edulcorante em diversos alimentos, que apresenta todo o processo da cadeia
agroindustrial da estévia e os diversos usos nos alimentos.

A exploracdo comercial da estévia segundo Yadav et al. (2011) cresceu devido
ao avanco dos estudos japoneses na extracdo e refinamento do adocante advindo das
folhas da espécie. Progressos na metodologia de obtencdo dos edulcorantes, tornaram

possivel a extracdo mais simples somente com agua, similar a do acucar.

2.5. Recursos genéticos de Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni
O termo recursos genéticos quando usado, envolve a variabilidade de espécies
de plantas, animais e microrganismos integrantes da biodiversidade, de interesse

sociecondmico atual ou potencial para uso em programas de melhoramento genético,
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biotecnologia e areas afins. Quando se utiliza o0 termo recursos genéticos vegetais, 0
universo da biodiversidade fica reduzido aqueles relativos a flora (NASS, 2011).

De acordo com Faleiro et al. (2011), os recursos genéticos vegetais, constituem-
se reservatdrio natural de genes com potencial de uso para a producdo de géneros
essenciais a humanidade, tais como alimentos, fibras e medicamentos. Esses recursos
apresentam grande importancia, pois estdo relacionados com necessidades béasicas do
ser humano. Plantas cultivadas, espécies silvestres relacionadas as comerciais,
variedades antigas e variedades melhoradas representam recursos genéticos que devem
ser conservados e caracterizados, pois poderdo ser utilizados em programas de
melhoramento.

Quantificar a variabilidade genética é fundamental para avaliar o desempenho de
espécies e assim identificar recursos genéticos de grande valor, tanto aqueles passiveis
de serem introduzidos de forma direta em sistemas de producdo, como aqueles com
potencial para serem usados em programas de melhoramento genético (FALEIRO et al.,
2011).

A conservacdo de acessos em bancos ativos de germoplasma (BAGS) para
futuros programas de melhoramento genético visando o melhor aproveitamento
agronémico é importante, ja que € uma espécie que apresenta diversidade de suas
caracteristicas morfologicas e agrondémicas. Segundo Péadua et al. (2020) os recursos
genéticos fornecem a variabilidade genética necessaria para o desenvolvimento de
novas cultivares, racas e estirpes com caracteristicas de interesse, como por exemplo,
alta produtividade, maior qualidade nutricional, maior resisténcia a estresses abi6ticos,
como a seca e a estresses bidticos, como ataque de pragas e doencgas. De acordo com
Alves et al. (2010), a variabilidade genética existente em nivel populacional das
espécies vegetais € um dos fatores mais importantes no que se refere a conservacéao e
aproveitamento de recursos genéticos em programas de melhoramento.

Segundo Valois (2019) o germoplasma de Stevia spp. necessita de um
consistente programa de introducdo, coleta, conservacdo, avaliacdo, documentacdo e
informatizacdo, e utilizacdo de recursos genéticos em projetos de melhoramento
genético, além de outras ciéncias afins. Para tanto, torna-se premente a implementacao
de bancos ativos de germoplasma.

A criacdo de um BAG especifico se justifica plenamente pela sua enorme

relevancia do ponto de vista social, econdmico, ambiental e politico, principalmente
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pela producdo dos dois edulcorantes, o esteviosideo e o rebaudiosideo, com maior
concentracéo nas folhas (VALOIS, 2019).

2.6. Caracterizacdo morfologica

Para conhecimento e utilizacdo dos materiais conservados € imprescindivel que
esses estejam caracterizados e avaliados. A primeira etapa do processo de caracterizagdo
e avaliacdo, a elaboracdo dos descritores que deverd levar em consideracdo
caracteristicas morfologicas, agronémicas e moleculares entre outras (FALEIRO et al.,
2006).

Conhecer a diversidade do germoplasma da espécie é vital para o sucesso de um
programa de melhoramento genético. Populagdes com variabilidade genética limitada
representam uma ameaca a evolucdo de uma espécie devido a sua vulnerabilidade a
fatores bioticos e abiodticos. Da mesma forma, alcancar avancos importantes no
melhoramento genético em populacbes com caracteres de interesse, uma vez que 0
efeito fundador é uma limitacdo no progresso genético, em caracteristicas como
rendimento de biomassa, arquitetura vegetal, teor de esteviosideos, entre outros.
Portanto, a caracterizacao de recursos genéticos vegetais permite discriminar acessos e a
disponibilidade de caracteristicas Uteis em bancos de genes (TANG et al., 2012;
EGBADZORET al., 2014; CORREA et al., 2019); o que constitui um passo importante
para a identificacdo e hibridizacdo dos genitores com vistas a obtencdo de progénies que
expressem melhores atributos agronémicos (OTHMAN et al., 2018; COSSON et al.,
2019).

Para o desenvolvimento de um programa de melhoramento, dentre outras coisas,
primeiramente € necessario a obtencdo e caracterizacdo do germoplasma, de modo a
conseguir informac@es basicas sobre 0s gendtipos, para utilizacdo pratica e aplicada dos
produtos gerados pelo programa (FALEIRO et al., 2008). A constatacdo da
variabilidade intra e interespecifica € de essencial importancia, pois permite 0 uso mais
eficiente dos recursos genéticos por parte dos melhoristas.

A caracterizagdo morfologica é a forma mais acessivel e utilizada para se
guantificar a diversidade genética do germoplasma disponivel. Segundo Vieira et al.
(2007), os melhoristas tém utilizado descritores morfoagrondmicos para caracterizar 0s
acessos e as plantas selecionadas ao longo do programa de melhoramento. Esses
descritores tém um papel fundamental na caracterizacdo e selecdo de plantas, sendo

decisivos na escolha da nova cultivar, além de permitir a estimacdo de parametros
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genéticos e de diversidade genética em acessos conservados nos bancos de
germoplasma. A caracterizacdo morfoagrondémica tem sido feita com base em caracteres

que sejam de facil deteccdo e mensuracdo, e sofram pouca influéncia ambiental.

2.7. Caracterizacdo agrondémica

Caracteristicas agrondmicas podem ser exploradas a partir de recursos genéticos,
sobretudo visando obter variabilidade que pode ser empregada na geracdo de variedades
mais produtivas, na busca de resisténcia a pragas e doencas, entre outras (FALEIRO et
al., 2011). Na caracterizagcdo agrondmica, muitos descritores sdo considerados, exigindo
maior esforco e tempo para coleta dos dados. Todavia, em muitas situacdes, ndo ha
necessidade de um grande numero de descritores, sendo mais racional a selecdo
daqueles que melhor representam a variabilidade existente para a cultura estudada. Essa
caracterizacdo tem sido efetuada em colecdes de germoplasma para gerar informacdes
sobre a descricdo e a classificacdo do material conservado.

Pinaya (1996), na Bolivia, estudou o efeito da densidade de plantio no
rendimento de esteviosideo, durante um ano de avaliacdo, determinando as variaveis de
resposta: altura da planta, peso fresco da planta, peso seco da planta, peso seco das
folhas, numero de folhas nimero de perfilhos. Na Figura 1, uma imagem fotografica de
um acesso de S. rebaudiana peretencente ao Banco de Germoplasma de estévia da

Embrapa Cerrados. A figura 1 ilustra o perfilhamento caracteristico da planta de estévia.
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Figura 1. Folhas de Stevia rebaudiana Bertoni. Campos experimentais da Embrapa

Cerrados. Fonte: Fellipe Celestino de Castro, 2022.
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Pajas (2000), trabalhando com plantas de estévia na Bolivia, avaliou diferentes
niveis de adubo organico, determinando as variaveis de resposta: altura da planta, peso
seco da planta, peso seco da folha, nimero de folhas por planta, diametro do caule e
numero de colmos.

Apaza (2003), em La Paz na Bolivia, objetivando realizar uma avaliagédo
agrondmica da estévia sob trés niveis de adubacdo nitrogenada, relatou a determinacéao
de variaveis de resposta: peso da folha seca, peso da planta fresca, nimero de folhas,
altura da planta, comprimento da folha, largura da folha, niUmero de nds por haste,
numero de hastes verticais, didmetro da haste e nUmero de ramos por haste.

A compreensdo da base genetica das caracteristicas agrondmicas é primordial
para os programas de melhoramento; as estimativas de pardmetros genéticos,
correlacdes e da heranca genética das caracteristicas é essencial para a afirmacdo das
melhores estratégias de melhoramento (FALEIRO et al., 2006).

Castro (2019), objetivando correlacionar caracteristicas morfoagronémicas,
avaliar e selecionar genotipos elite de S. rebaudiana com alta produtividade e adaptados
as condicdes do Cerrado, obteve estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson
entre 24 varidveis de 230 genotipos elite de estévia. O mesmo autor relatou sete
correlagbes fortissimas (>0,9) entre as varidveis (altura de plantas — ALT) (ALT 4) e
(ALT 5,6); (nimero de dias para o florescimento — NDF) (NDF 5) e (ALT 5), (NDF6);
(ALT5) e (NDF6), (ALT6); e por fim, (NDF6) e (ALT 6), conforme classificacdo de
Carvalho et al. (2004). Portanto, quanto maior a altura (ALT), maior sera o periodo
juvenil, ou seja, maior o nimero de dias para o florescimento (NDF). Esse fato pode ser
verificado, pois todas as variaveis de (NDF) e (ALT) em seus correspondentes periodos
sdo acima de 0,8, portanto, correlacionando-se positivamente e com alta intensidade.

Com isso, Castro (2019) concluiu que a selecdo de gendtipos elite de estévia
com alta producédo de fitomassa verde ou fresca, maior insensibilidade a comprimento
curto do dia, que por sua vez, permite um aumento no periodo juvenil; bem como altura
elevada sem acamamento, sdao fundamentais para o melhoramento de S. rebaudiana,
proporcionando uma alternativa de produgdo para produtores das regifes que

apresentam essas condi¢@es com énfase ao Cerrado.

2.8. Caracterizacdo quimica
Relatos sobre a caracterizacdo da estévia realizados por Othman et al. (2018),

em cultivares originarias da Malasia e Paraguai, revelaram a existéncia de ampla
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variabilidade genética entre os acessos de estévia; Da mesma forma, Francisco et al.
(2018) identificaram clones promissores para o desenvolvimento de novas variedades de
estévia com gendtipos brasileiros. No entanto, Kumari et al. (2018) recomendam a
realizacdo de mais trabalhos de caracterizacdo desta cultura, o que permite descobrir
potenciais cultivares do ponto de vista quimico e agrondmico em outros paises.

Kim et al. (2011), ao estudarem as quantidades de vitaminas hidrossolUveis nos
extractos da folha estévia e dos caules, observaram que o contetdo de &cido félico,
vitamina C e vitamina B2 no extracto da folha foi significativamente maior do que os
valores do extracto do caule. No extrato da folha, o &cido fdlico foi encontrado como
sendo o composto principal, seguido de vitamina C.

A estévia € rica em terpenos e flavonoides. Os fitoquimicos presentes na planta
séo austroinullin, b-caroteno, dulcosideo, niacina, 6xidos Rebaudi, riboflavina, esteviol,
esteviosideo e tiamina (JAYARAMAN, et al. 2008).

O esteviosideo, adocante extraido da estévia, € uma alternativa muito eficaz
dentro dos adocantes naturais uma vez que ndo detém calorias e ndo altera os niveis de
acucar no sangue, sendo permitido na diabetes e na prevencdo desta. Tem sabor muito
préximo ao da sacarose (agucar) e é cada vez mais utilizado em forma de adocante, em
achocolatados e gelatina.

O esteviosideo apresenta a formula quimica de um glicosideo diterpeno
(C3sHe0018) (KENNELLY, 2001). Todos os glicosideos diterpenos isolados de folhas
de S. rebaudiana tem a mesma estrutura quimica do esteviol e diferem principalmente
na quantidade de hidratos de carbono (R1 e R2) (KOVYLYAEVA et al., 2007).

A docura de qualquer um dos compostos de estévia é maior do que da sacarose:
rebaudiosideo A (250-450 vezes); rebaudiosideo B (300-350 vezes); rebaudiosideo C
(50- 120 vezes); rebaudiosideo D (250-450 vezes); rebaudiosideo E (150-300 vezes);
dulcosideo (50-120 vezes) e esteviolbiosideo (100-125 vezes). Em média, a dogura dos
glicosideos de esteviol é 250-300 vezes maior do que a da sacarose, com baixa
solubilidade em agua e pontos de fusdo elevados (CRAMMER e IKAN, 1986).

Os diferentes 6rgdos das plantas sintetizam quantidades de glicosideos, que
diminuem na seguinte ordem: folhas, flores, caule, sementes e raizes. De acordo com
Bondarev et al. (2003), a razdo pelas folhas possuirem altos niveis de esteviosideo, se
deve ao fato destas servirem como principal tecido entre a sintese e acumulagéo
primaria do composto. Durante a ontogenia, 0 aumento gradual na concentracdo de

esteviosideo foi observado em folhas maduras e nos caules, e este processo durou da
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fase de brotamento ao inicio da floragdo. Observou-se também que o contetdo de
glicosideos diminuiu gradualmente até o inicio do florescimento e na frutificacdo os
niveis encontrados foram muito baixos.

Chester et al. (2013) avaliaram a genética e a variacdo metabdlica da S.
rebaudiana em diferentes regides da india, assim como Thiyagarajan e Venkatachalam
(2015), e concluiram existir uma forte correlacdo entre a composi¢do das variagdes
bioquimicas e o polimorfismo do DNA. Assim, os marcadores moleculares tém um
grande potencial de identificar e certificar acessos com alta produtividade de esteviol
glicosideos (TAVARINI et al., 2018; WOLWER-RIECK, 2018).

2.9. Descritores morfoagrondmicos para caracterizagédo de Stevia spp.

A protecdo dos direitos relativos a propriedade intelectual referente a cultivar se
efetua mediante a concessdo de um Certificado de Protecdo da Cultivar, considerado
bem mdvel para todos os efeitos legais e Unica forma de protecdo de cultivares e de
direito que poderéa obstar a livre utilizacdo de plantas ou de suas partes de reproducao ou
de multiplicacdo vegetativa, no pais (WOLFF, 2009).

A Lei de Protecdo de Cultivares criou, no ambito do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o Servico Nacional de Protecdo de Cultivares
(SNPC), responsavel pela gestdo dos aspectos administrativos e técnicos da matéria.
Dentre as diversas competéncias que lhe sdo atribuidas, destacam-se a analise de
requerimentos e a outorga dos certificados de protecdo aos obtentores. E dever funcéo
do SNPC manter a base de dados e conservar as amostras vivas para fins de
fiscalizacdo, além de monitorar as caracteristicas originais de cultivares protegidas no
territorio nacional (AVIANI, 2011).

Para a obtencdo dos descritores, o Servico Nacional de Protecdo de Cultivares
(SNPC), 6rgdo vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), responsavel por executar e acompanhar acfes de protecdo de cultivares no
pais estabeleceu e publicou um conjunto de instrucdes oficiais para realizacdo de testes
de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (DHE) de cultivares de estévia. No
entanto, a aplicagéo segura e eficaz desses instrumentos requer a validacdo experimental
com diversos cultivares conhecidos, a fim de se estabelecer cultivares-exemplo,
fundamentais para viabilizar a harmonizacdo de metodologias aplicadas em diferentes

regides e por distintos avaliadores (BRASIL, 2009).
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Em um esforco conjunto, profissionais do Servico Nacional de Protecdo de
Cultivares (SNPC/MAPA) e do grupo de pesquisa em Recursos Genéticos e
Melhoramento Vegetal liderado pela Embrapa, desenvolveram um conjunto de
descritores para ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade de S.
rebaudiana. Esse trabalho originarda um manual pratico, que foi idealizado com o
objetivo de contribuir para a melhoria do instrumento legal para protecdo de cultivares
de estévia (S. rebaudina).

Para o desenvolvimento desse manual pratico ilustrado para aplicacdo dos
descritores de estévia, devem ser realizadas acdes de pesquisa para a testagem e
validacdo de descritores para caracterizacao de cultivares de estévia e operacionalizacao
das instrugdes oficiais para realizacdo de testes de distinguibilidade, homogeneidade e
estabilidade.

Esse manual, certamente, sera de grande utilidade para os pesquisadores de
estévia, especialmente para as equipes de melhoristas, que a cada dia vem trabalhando
no desenvolvimento de novas cultivares para atender as demandas da sociedade.
Segundo Borges et al. (2005), para que os produtos tecnologicos desenvolvidos pelos
programas de melhoramento genético cheguem aos produtores e beneficiem toda cadeia
produtiva, acOes de validacao e transferéncia de tecnologia séo essenciais. As instrucoes
para realizacdo dos ensaios de DHE e a tabela dos descritores minimos para estévia
buscam otimizar a aplicacdo segura e eficaz desses instrumentos e para a obtencdo dos
descritores, é importante uma harmonizacdo de metodologias aplicadas em diferentes
regides e por avaliadores distintos.

Para obtencdo do manual pratico, sdo necessarias acGes de pesquisa para a
testagem e validacdo de descritores sugeridos pela UPOV para serem utilizados em
ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade de cultivares de S.
rebaudiana. Cada descritor e respectivas classes fenotipicas devem ser apresentadas de
forma ilustrada para uniformizar, padronizar e evitar erros no processo de obtencdo dos
descritores.

Os descritores usados em ensaios DHE, serdo Uteis, especialmente para
pesquisadores em estévia, que necessitem levantar os descritores para registro e
protecdo dos materiais desenvolvidos em programas de melhoramento. Mas, também,
serdo Uteis para trabalhos académicos e diferenciacdo pratica das cultivares ja

disponiveis no mercado. Os descritores, também, podem ser Uteis para planejar
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cruzamentos com a maior variabilidade possivel e disponivel nos acessos de recursos
genéticos.

Em uma espécie pode haver diferencas desde a morfologia da planta, de folhas
até das sementes. Estas variacdes intrinsecas da espécie devem ser contempladas em um
processo de construcdo e validacdo de descritores. Porém, essas variacfes Sao
importantes e, extremamente necessarias nos processos de registro e protecdo de
cultivares, pois, 0s mesmos, exigem um grau minimo de diferenciacdo entre 0s
materiais a serem registrados e protegidos dos demais materiais, e até dos materiais que

0s deram origem.

2.10. Melhoramento genético

Segundo Tavarini et al. (2018) e Wolwer-Rieck (2018), o melhoramento
genético consiste na aplicacdo de diversas técnicas pelos melhoristas com objetivo de
melhorar a composicao genética das culturas de acordo com seu interesse. Assim, varias
formas de cruzamentos sdo utilizadas para a reprodugdo das espécies como:
autopolinizacao, polinizacdo cruzada e propagacao vegetativa.

De acordo com Brandle et al. (1998), o grande desafio para as a¢cdes de pesquisa
e desenvolvimento é converter a estévia numa planta moderna, isto é, compativel com a
producdo mecanizada eficiente, desenvolvendo todo o sistema de producdo com plantio
de sementes, com dados sobre insumos agricolas, manejo e/ou controle de plantas
daninhas, pragas, colheita e um programa de melhoramento genético a fim de otimizar o
teor de glicosideos e o potencial agrondmicos das plantas.

Nesse sentido, Brandle et al. (1998) afirmaram que nenhuma producéo
mecanizada em grande escala foi estabelecida. Consequentemente, a comercializacao
em grande escala tem sido baixa devido as dificuldades na producdo, qualidade
insatisfatoria dos extratos da estévia, entre outros.

A planta de estévia pode ser propagada tanto por meio de técnicas de propagacao
vegetativa quanto seminifera. A propagacdo via sementes resulta em uma grande
variabilidade na populacdo e também nos niveis de glicosideos (SIVARAM e
MUKUNDAN, 2003; TAMURA et al., 1984; NAKAMURA e TAMURA, 1985).

A propagacdo vegetativa, no melhoramento de plantas apresenta, dentre outras
vantagens, a possibilidade de fixacdo de gendétipos promissores em qualquer uma das
fases ou etapas do programa de melhoramento genético. Dessa forma, dando a

possibilidade da ocorréncia de uma maior celeridade em cada uma das etapas do
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processo, que de modo geral, costuma ser bem demorado. Mas o tempo requerido por
um determinado programa é dependente, principalmente, da caracteristica do ciclo de
crescimento de cada espécie que € alvo do programa. Esse podendo ser melhorador de
planta anual ou perene.

No Japdo, de acordo com Lima Filho et al. (2004), foram selecionadas 28
variedades apresentando grande varia¢do no teor de glicosideos, que juntamente com
caracteristicas morfoldgicas sdo considerados fatores de alta herdabilidade. J& no
Canada, o melhoramento da estévia ocorreu por meio da inducdo genética, que
culminou no desenvolvimento de uma variedade insensivel ao fotoperiodo, que foi
patenteada pela Royal Sweet International Tecnologies Ltda. Nos EUA, a obtencdo de
clones de estévia com Gtimas caracteristicas fenotipicas ocorreu por meio do tratamento
de sementes com colchicina (LIMA FILHO et al., 2004).

No Brasil, Lima Filho et al. (2004) afirmaram que os plantios sdo advindos de
sementes de meio-irmdos, sem cultivares identificadas e adaptadas para os diversos
ambientes. O desenvolvimento de cultivares adaptadas aos diferentes ambientes no
Brasil é uma importante demanda para a¢6es de pesquisa e desenvolvimento.

A S. rebaudiana, por ser uma espécie de polinizacdo cruzada, envolve em sua
selecdo genotipos mistos, gerando a necessidade da mudanca na frequéncia génica dos
alelos desejaveis, garantindo um alto grau de heterozigosidade (CALIGARI, 2001;
TAVARINI eta al., 2018; WOLWER-RIECK, 2018).

A maioria dos programas de melhoramento de estévia € baseada no método
convencional que consiste na selecdo e cruzamento entre varios gendtipos desejaveis.
Ademais, esse método, aliado a descricdo quimica, visa melhorar as caracteristicas de
qualidade concomitantemente ao programa de selecdo (TAVARINI et al.,, 2018;
WOLWER-RIECK, 2018).

Segundo Tavarini et al. (2018) e Wolwer-Rieck (2018), Japéo, China, Coreia do
Sul e Taiwan sdo os que mais buscaram, através de pesquisas, 0 melhoramento de
variedades da S. rebaudiana, e registraram sucesso no programa de melhoramento
através da selecdo e cruzamento, conseguindo novas variedades com melhoria na
guantidade de glicosideos e alta produtividade de folhas. Algumas dessas novas
variedades sdo: Sunweon 2, caracterizada pelo seu alto teor de esteviosideo e alta
producéo de folhas; Sunweon 11, descrita como elevada quantidade de Rebaudiosideo
A — Reb. A; as variedades K1, K2 e K3, qualificadas pela alta produtividade e boa

relacdo entre 0 Reb. A e Esteviosideo; Zongping, definida pela ampliada presenga de
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Reb. A e Esteviosideo nas folhas; SM4 com alta presenca de Reb. A e Esteviosideo
aliada a alta produtividade (YADAV et al., 2011; SHARMA et al., 2016; LEE et al.,
1979; SHIZHEN, 1995; LEE et al., 1982; WENG et al., 1996; TAVARINI et al., 2018;
WOLWER-RIECK, 2018).

Lima Filho et al. (2004) classificaram como importante na selecdo da estévia:
obtengédo de populagfes homogéneas resistentes a pragas e doencas, com alto teor de
glicosideos; alta produgdo de massa foliar com maior nimero de hastes e ramificacdes;
producdo de sementes viaveis, menos exigentes em nutrientes; tolerancia a seca;
insensibilidade ao fotoperiodo e a altitude, entre outros.

A S. rebaudiana e outras espécies do género Stevia originadas da América do
Sul séo dipléides com 2n=2x=22 cromossomos (CAPONIO et al., 2016; LI et al., 1982;
FREDERICO et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2004; GALIANO, 1987; WULFF et al.,
1996).

Segundo Brandle et al. (1998), uma variedade de métodos de melhoramento vem
sendo utilizada para aumentar a produtividade de folhas da estévia e também a
concentracdo de rebaudiosideo. Fundamentando-se em caracteristicas de cultivares do
Japdo, China, Coreia do Sul e Canada, acredita-se que existe variacdo genética
suficiente para conferir ganhos de produtividade e concentracdo de edulcorantes
significativos através da genética (BRANDLE et al., 1998; BRANDLE e ROSA, 1992;
LEE etal., 1979; MORITA, 1987; SHYU et al., 1994; SHIZHEN, 1995).

O estudo da variabilidade genética através da caracterizacdo de acessos e
genotipos é pratica primordial em bancos ativos de germoplasma e também em
programas de melhoramento genético que integram informacdes de identificacdo,
descricdo e diferenciacdo de acessos e genotipos. Para tanto, varias caracteristicas
qualitativas e quantitativas sdo mensuradas, que podem ser descritores morfoldgicos, ou
seja, caracteres geralmente regulados por poucos genes, fortemente herdaveis, que
propendem a baixa interacdo genoétipo vs. ambiente (BURLE e OLIVEIRA, 2010;
FALEIRO et al., 2016).

De acordo com Daher (1997), a intensificacdo do numero de descritores
avaliados pode causar informagfes repetitivas, devido a possibilidade de correlagdo
positiva entre as caracteristicas. Desse modo, a eliminagé@o de descritores supérfluos se
mostra favoravel, pois reduziria o trabalho de coleta de dados, evitando a impreciséo na
caracterizacdo (PEREIRA et al., 1992).
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Para Ledo et al. (2011), o nivel de entropia pode ser aplicado com o intuito de
dimensionar a variabilidade existente em descritores qualitativos atraves da observagéo
das frequéncias relativas das classes para cada descritor estudado. Inicialmente, a
entropia classica foi aplicada a termodinamica apresentada por Ludwig Boltzmann em
1866, que posteriormente foi retificada por Gibbs. Ja em 1948, Shannon estendeu a
utilizacdo da entropia para a area da teoria da informac&o, seguida pela entropia de
Rényi que se processa como um pardmetro da diversidade ou aleatoriedade de um
sistema e também como medida de emaranhamento na area de informacdo quantica
(ASSIRATI, 2014; COSTA et al., 2005; JOST, 2006; GIANCARLO et al., 2009;
HASTINGS et al., 2010; RENY, 1961).

Segundo Hill (1973), a entropia pode ser empregada em ecologia no campo da
biodiversidade a fim de agrupar espécies em distribuicGes geogréaficas. A entropia na
area da biologia concerne ao nivel de aleatoriedade ou desordem em qualquer sistema
fisico onde se realiza o estudo da diversidade e equitabilidade de uma populacdo. Nesse
sentido, quanto maior a desordem, maior a variagao do sistema, e assim, maior 0 grau
de entropia.

Padilha et al. (2016) utilizaram a entropia para avaliar 47 descritores em 21
acessos de pimenta Capsicum baccatum e C. chinense, a fim de uma perspectiva da
variabilidade genética de cada descritor.

De acordo com Brandle e Rosa (1992), a hereditariedade da concentracdo de
esteviosideo € alta, 83% entre meio-irmdos. O rendimento foliar € de 75%, e a relacédo
folha/haste de 83%, sendo considerados eficazes para sele¢cdo. Em algumas linhagens de
estévia na China, foi descrito que a concentracdo total de glicosideo foi maior que
20,5% e no Japdo, foi apresentado na literatura de patentes que a relacdo
rebaudiosideo/esteviosideo foi de 9/1 (BRANDLE et al., 1998; MORITA, 1987
SHIZHEN, 1995).

Oliveira et al. (2004), estudando diferentes estirpes de S. rebaudiana a fim de
identificar o numero de cromossomos e algumas caracteristicas morfoldgicas e
compara-las com o nivel de ploidia, concluiram que, apesar da esterilidade masculina
presente nas linhagens, individuos poliploides podem apresentar maiores concentracdes
de esteviosideo do que plantas diploides. Ainda de acordo com o mesmo estudo, houve
uma relacdo positiva entre o tamanho do polen ou estdmatos e o nivel de ploidia. As
estirpes tetraploides tinham folhas e inflorescéncias maiores; ja as triploides,

comparadas as diploides, ndo tiveram diferenca significativa para folhas.
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Segundo Brandle et al. (1998), algumas cultivares com alto teor de
Rebaudiosideo A, desenvolvidas no Japdo e na Coreia do Sul, s6 podem ser
reproduzidas vegetativamente. A selecdo dessas cultivares foi baseada na selecdo de
uma unica planta, limitando assim o seu uso devido a autoincompatibilidade das
mesmas. Divergente da selecdo acima, Morita (1987) e Shizhen (1995) adotaram a
selecdo massal e a selecdo recorrente fenotipica.

Nakamura e Tamura (1985) arremataram em sua pesquisa, que contou com 300
plantas aleatorias, que a quantidade de glicosideo nas fases de plantula e de colheita ndo
se correlaciona, reprovando a selecdo antecipada para glicosideos totais. Apesar disso,
os autores, referindo-se somente aos glicosideos de forma individual, em relacdo aos
glicosideos totais, comprovam que existe correlacdo entre as fases de plantula e
colheita, sendo possivel a selecdo antecipada para composicao de glicosideo individual
(BRANDLE et al. 1998).

Contudo, atestaram também uma grande variacdo no teor dos quatro principais
glicosideos, sendo que esteviosideo e dulcosideo A, e esteviosideo e rebaudiosideo A e
C tém correlacdo positiva entre si. Shibata et al. (1991) explicam que os glicosideos
individuais podem servir de substrato para outros, como o esteviosideo serve de
substrato para a biossintese do rebaudiosideo A. Portanto, plantas com alto teor do
composto rebaudiosideo-A provavelmente contém baixos teores de esteviosideo
(BRANDLE et al., 1998).

A relacdo entre o compsoto rebaudiosideo-Alestevisosideo (R/E) préxima ou
superior a 1 é importante para inddstria, pois o esteviosideo apresenta sabor residual
amargo e baixa solubilidade em &gua enquanto o compsoto rebaudiosideo-A é soltvel e
ndo apresenta sabor residual (CARDELLO et al., 2000; MOTA et al., 2011). A maioria
dos acessos encontrados na natureza possui rebaudiosideo/esteviosideo muito baixa e
este parametro tem sido considerado primordial em programas de melhoramento
genético (YADAV et al., 2011).

Para obtencdo de sucesso no melhoramento da estévia, quanto ao rendimento
dos componentes quimicos de interesse para indUstria, € necessario associar a
produtividade de biomassa aos teores de esteviosideo e composto rebaudiosideo-A e a
relagdo composto rebaudiosideo-A/esteviosideo para determinacdo do ponto 6timo de
colheita, com vistas a maxima produtividade de esteviosideo e composto rebaudiosideo-
A com padrédo da relagdo composto rebaudiosideo-A/esteviosideo desejado (RAMESH
et al, 2006).
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Diferentes acessos de plantas de estévia podem apresentar caracteristicas
morfolégicas bastante distintas. Alguns apresentam apenas uma haste por planta,
enquanto outros exibem grande ramificagdo e varias hastes dominantes por planta
(TATEO et al., 1998). Abdullateef e Osman (2011), em avaliacdo de acessos de estévia
sob as mesmas condicGes de cultivo na Malésia, encontraram grande variacdo
morfologica com 4 a 11 hastes, 1,8 a 3,5 cm de circunferéncia do caule, 50 a 290 folhas,
6,1 a 14,46 cm de comprimento de folha.

Tateo et al. (1998), no departamento de Concepcidn no Paraguai, descreveram
quatro perfis morfolégicos para 13 acessos de estévia baseados, principalmente, no
nivel de ramificacdo das plantas e obtiveram alta correlacdo destes perfis com teor de
esteviosideo. O indice de area foliar (IAF) da cultura pode variar conforme manejo,
espacamento e o material genético utilizado, e apresenta crescimento linear até o
florescimento, quando tende a reduzir (LIMA FILHO, 2004). Fronza e Folegatti (2003)
encontraram IAF médio de 4,83. Segundo Shyu et al. (1994), ha grande variabilidade
genética na espécie para espessura de folha e alta correlacdo deste caractere com o teor
de edulcorantes.

Yadav et al. (2011) relatam que populacGes selvagens de estévia apresentam
grande variacdo na producdo de esteviosideos e de composto rebaudiosideo-A entre
plantas individuais. Desta forma, avaliacdes de distintos acessos superiores de estévia
podem resultar na obtencdo de materiais genéticos superiores com elevados ganhos
genéticos em relacdo as caracteristicas de adaptacdo as condi¢des do Cerrado, além de

obter gen6tipos com caracteristicas de interesse para o processamento industrial.
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CAPITULO 1. PARAMETROS GENETICOS E CARACTERIZACAO
AGRONOMICA DE GENOTIPOS SUPERIORES DE ESTEVIA EM
CONDICOES DE CULTIVO NO CERRADO DO PLANALTO CENTRAL
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PARAMETROS GENETICOS BASEADOS EM CARCTERES AGRONOMICOS
DE GENOTIPOS SUPERIORES DE ESTEVIA EM CONDICOES DE CULTIVO
NO CERRADO DO PLANALTO CENTRAL

Resumo: A Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni é uma espécie que vem ganhando
destaque em todo o mundo. Nos ultimos anos vem sendo crescente a sua utilizagdo na
indUstria de alimentos. E com essa expansdo se faz necessario o desenvolvimento de
pesquisas que envolvam a caracterizacdo e uso de germoplasma e melhoramento
genético dessa espécie. A equipe técnica do programa de melhoramento da estévia
conduzido na Embrapa Cerrados vem trabalhando no desenvolvimento de cultivares
com caracteristicas agrondmicas que atendam as demandas atuais da industria. Neste
trabalho, objetivou-se estimar os parametros genéticos e caracterizacdo agrondmica de
gendtipos superiores de estévia em condi¢des de cultivo no Cerrado do Planalto Central.
O estudo foi desenvolvido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. Foram avaliados 14
genotipos superiores de S. rebaudiana (propagados vegetativamente) no Delineamento
Experimental de Blocos Casualizados, com quatro blocos, sendo trés plantas para
compor uma parcela experimental. Foram avaliadas as variaveis numero de dias para o
florescimento (NDF), altura de plantas em centimetros (ALT), nimero de perfilhos por
planta (PER), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS),
fitomassa de folhas secas em gramas (FOS) em quatro épocas distintas de avaliacdo. Na
primeira época de avaliacdo, 0s genotipos que apresentaram os melhores desempenhos
agronémicos foram o CPAC-09, CPAC-10 e CPAC-16. Na segunda época de avalia¢do
0s genotipos CPAC-03, CPAC-09 e CPAC-10 foram os que mais se destacaram quanto
as caracteristicas avaliadas. Na terceira época de avaliacdo, os gendtipos com melhores
desempenhos foram o CPAC-05 e CPAC-10 e na quarta época de avaliacdo dos 14
genotipos avaliados 10 tiveram um destaque consideravel para todas as caracteristicas
avaliadas. Dos 14 gendtipos superiores de S. rebaudiana avaliados no programa de
melhoramento genético de estévia da Embrapa Cerrados, os com melhores
desempenhos agrondmicos nas avali¢fes realizadas foram o CPAC-03, CPAC-09 e
CPAC-10.

Palavras-chave: Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni, florescimento, rendimento de

matéria seca, cultivares adaptadas, analise de crescimento.
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GENETIC PARAMETERS AND AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF
SUPERIOR STEVIA GENOTYPES UNDER CULTIVATION CONDITIONS IN
THE CERRADO OF THE CENTRAL PLATEAU

Abstract: Stevia rebaudiana Bertoni is a species that has been gaining prominence
worldwide. In recent years, its use in the food industry has been increasing. This
expansion has made it necessary to develop research involving the characterization and
use of germplasm and genetic improvement of this species. The technical team of the
stevia breeding program conducted at Embrapa Cerrados has been working on the
development of cultivars with agronomic characteristics that meet the current demands
of the industry. The objective of this study was to estimate the genetic parameters and
agronomic characterization of superior stevia genotypes under cultivation conditions in
the Cerrado of the Central Plateau. The study was developed at Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF. Fourteen superior genotypes of S. rebaudiana (vegetatively propagated)
were evaluated in a Randomized Block Experimental Design, with four blocks, with
three plants to compose an experimental plot. The following variables were evaluated:
number of days to flowering (NDF), plant height in centimeters (ALT), number of
tillers per plant (PER), green phytomass in grams (FMV), dry phytomass in grams
(FMS), dry leaf phytomass in grams (FOS) in four different evaluation periods. In the
first evaluation period, the genotypes that presented the best agronomic performances
were CPAC-09, CPAC-10 and CPAC-16. In the second evaluation period, the
genotypes CPAC-03, CPAC-09 and CPAC-10 were the ones that stood out the most
regarding the evaluated characteristics. In the third evaluation period, the genotypes
with the best performances were CPAC-05 and CPAC-10 and in the fourth evaluation
period, of the 14 genotypes evaluated, 10 had considerable prominence for all evaluated
characteristics. Of the 14 superior genotypes of S. rebaudiana evaluated in the Embrapa
Cerrados stevia genetic improvement program, those with the best agronomic
performances in the evaluations carried out were CPAC-03, CPAC-09 and CPAC-10.

Key words: Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni, flowering, dry matter yield, adapted

cultivars, growth analysis.
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1.1  INTRODUCAO

A estévia (Stevia rebaudiana Bertoni) é um arbusto perene que vem alcancando
uma grande popularidade em todo o mundo. E uma planta que pertence a familia
Compositae, originaria da América do Sul que vem sendo cultivada em muitas regies
do mundo, incluindo Asia, Europa e América do Norte (LEMUS-MONDACA et al.,
2012). Mais de 200 espécies de estévia estdo presentes em todo o mundo, mas a S.
rebaudiana € a unica com sabor doce (SHIVANNA et al., 2013).

Tem havido um interesse consideravel em explorar 0s usos potenciais da estévia,
e varios estudos de revisdo relataram a composicdo bioquimica, propriedades
nutricionais ou beneficios da estévia para a saide (ROJAS et al., 2018; CARRERA-
LANESTOSA et al.,, 2017; KOBUS-MORYSON e GRAMZA-MICHALOWSKA,
2015; MARCINEK e KREJPCIO, 2015; RUIZ-RUIZ et al., 2015a e 2015b). Devido a
esse crescente interesse, 0s programas de melhoramento genético precisam desenvolver
cultivares com uma maior plasticidade fenotipica, ou seja, uma maior capacidade
adaptativa e consequentemente com maior produtividade de parte aérea, com o intuito
de atender a esse mercado consumidor cada vez mais exigente em quantidade e
qualidade.

A estévia tem varias aplicacOes, incluindo seu uso como agucar alternativo para
indUstria de alimentos, também pode ser utilizada como ingrediente para produtos
farmacéuticos e como solubilizante (NGUYEN et al., 2018). A estévia é amplamente
conhecida por sua docura e baixo teor caldrico do glicosideo de esteviol diterpenoide
foliar (LOPES et al., 2016).

A estévia tornou-se comercialmente atraente devido ao seu potencial edulcorante
e beneficios nutricionais. A estévia pode ser usada para a producdo de alimentos
nutracéuticos e funcionais devido a presenca de constituintes ativos como polifendis,
clorofilas, carotendides e taninos que podem ser extraidos (KOVACEVIC et al., 2018;
HOSSAIN et al., 2017).

Em paises da América do Sul, Asia, Jap&o e China, e em alguns paises da Uni&o
Européia a estévia tem sido utilizada ha anos como adogante de baixa caloria. Desde
algum tempo, os maiores mercados para a estévia e seus produtos tém sido o Japdo e a
Coréia. No entanto, o maior produtor de estévia do mundo é a China, onde cerca de
80% de sua producéo ¢ exportada. A india também esta cultivando estévia, que é usada
principalmente como folha seca crua ou como adocgante processado. J& no Brasil, Coréia

e Japdo, folhas de estévia e extratos altamente refinados sdo usados como adogante de
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baixa caloria (PAL et al., 2013).

O crescimento vegetal, que pode ser definido como o aumento irreversivel em
massa seca, pode ser analisado sob varios aspectos. O mais comum, entretanto, é a
medida do crescimento da fitomassa de comunidades de plantas, em casas de vegetacao
ou em condices de campo. A analise quantitativa do crescimento vegetal foi
desenvolvida pelos fitofisiologos Blackman (1919) e Briggs et al. (1920).

Os principios e as préaticas da andlise quantitativa do crescimento vegetal tém
como objetivo descrever e interpretar o desempenho de uma determinada espécie
vegetal crescendo em condices de ambiente natural ou controlado (HUNT, 1978). Esta
andlise é uma aproximacdo explicativa, holistica e integrativa usada para auxiliar na
interpretracdo da forma das plantas que vem sendo empregada visando a auxiliar na
melhor utilizacdo dos vegetais pelo homem (HUNT, 1978).

Em vista da importancia agronémica da Stevia rebaudiana Bertoni e a
necessidade do desenvolvimento de cultivares mais adaptadas as condigdes
edafoclimaticas do Cerrado e com maior producdo atrelada a um maior teor de
glicosideos, objetivou-se estimar os parametros genéticos e caracterizacdo agrondémica
de gendtipos superiores de estévia, com periodo juvenil longo, adaptadas as condicdes

de cultivo no Cerrado do Planalto Central.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na area experimental da Embrapa Cerrados, em
Planaltina - DF, em dezembro de 2020. Segundo a classificacdo de Koppen, o
municipio, apresenta uma altitude de 1.007 m., segundo as coordenadas geograficas 15°
35’ 30" de latitude Sul e 47° 42°00”’ de longitude a Oeste de Greenwich. Apresenta
clima segundo a classificacdo de Koppen AW Tropical estacional de savana
megatérmico com temperatura média do més mais frio acima de 18,0° C. Tem
precipitacdo média anual de 1.400 mm concentrada no periodo de outubro a marco. O
periodo seco varia de 5 a 6 meses (abril a setembro) as médias de temperatura maxima e
minima sdo de 26,4° C e 15,9° C, respectivamente. Possui declividade de 0 a 5%.
Predominam os solos Latossolo Vermelho Escuro e, que juntos representam 84% da
area.

Para a instalacdo do experimento, um total de 14 genotipos de estévia (oriundos

do programa de melhoramento de estévia da Embrapa Cerrados), (CASTRO et al.,
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2022), foi cultivado em campo no Delineamento Experimental de Blocos Casualizados
(DBC) com quatro blocos, sendo trés plantas para compor cada parcela experimental.

As mudas dos gendtipos de S. rebaudiana foram obtidas por meio da propagacédo
vegetativa, ap0s o Ultimo ciclo de selecdo das plantas de estévia que ocorreu no més de
abril de 2020. Esse tipo de propagacao vegetativa por meio de estacas foi escolhido para
manter a integridade dos gendétipos selecionados em etapa anterior a presente
experimentacdo, ou seja, no ultimo ciclo de sele¢do dos genotipos.

As plantas de estévia selecionadas foram clonadas (estacas herbaceas variando
de 5 a 8 com retiradas da parte aérea das plantas matrizes) e mantidas em casa de
vegetacdo por 60 dias. Logo apds esse periodo, as mudas foram aclimatadas fora da casa
de vegetacdo por um periodo equivalente a 15 dias. Logo em seguida, as plantas foram
transplantadas para o campo e distribuidas conforme o sorteio realizado para o
delineamento dos blocos ao acaso.

Aproximadamente trés meses ap0s a implantacdo do experimento em campo foi
realizada uma poda para homogeneizacdo do tamanho das plantas em campo, o corte foi
realizado a 5 cm do nivel do solo. Essa poda foi realizada buscando minimizar alguma
possivel diferenca que possa ter surgido a partir de algum estresse sofrido pelas plantas
durante a formagéo das mudas e no momento da instalagdo do experimento em campo.

Aproximadamente quatro meses apés a instalagdo do experimento em campo e
um més e meio ap6s a poda de homogeneizacdo foi realizada a primeira contagem do
florescimento das plantas e essas avaliagdes foram realizadas por dois anos seguidos, de
abril de 2021 até abril de 2022. Foram realizadas quatro avaliagdes durante todo periodo
de experimentagdo, sendo cinco cortes, o primeiro para homegeneizacdo e os demais
foram cortes para avaliacdo das plantas.

O primeiro corte foi realizado cinco meses apo6s a implantacdo do experimento,
em 13/05/2021, o segundo apds 10 meses, em 25/10/2021, o terceiro ap6s 14 meses em
14/02/2022 e o quarto e ltimo corte realizado ap6s 16 meses em 12/04/2022.

Durante toda etapa de experimentacdo foram analisadas as seguintes variaveis
resposta: NDF = Numero de dias até o florescimento; ALT = Altura em c¢cm; PER =
namero de Perfilhos; FMV = Fitomassa Verde em gramas; FMS = Fitomassa Seca em
gramas e FOS = massa das folhas secas em gramas.

Para avaliacdo do periodo juvenil de cada genotipo foi considerado o numero de
dias requerido para o florescimento de cada gendtipo (NDF). Foi realizado um

acompanhamento em campo, a cada dois dias, para observagéo visual do florescimento
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das plantas ou do aparecimento dos botdes florais. O florescimento pleno era
considerado a partir do langamento de aproximadamente 50% das flores de uma mesma
planta.

Imediatamente antes da realizacdo de cada um dos quatro cortes, foi feita a
mensuracdo da altura de plantas, por meio de medicéo direta das plantas, considerando a
altura do nivel do solo ao topo da planta. A avaliacdo do numero de brotacfes ou de
perfilhos por planta (PER) foi realizada por meio da contagem manual apds cada corte
das plantas realizado em campo. Assim, como a avalia¢do da fitomassa fresca (FMV) e
fitomassa seca de plantas (FMS). Para avaliacdo da massa verde de plantas foi realizada
uma pesagem de cada planta, em campo, no momento do corte. Apds essa etapa, as
plantas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para estufa de ventilagcdo
forcada a uma temperatura de 60 °C por 48 horas, aproximadamente. Apl6s a
mensuracdo da fitomassa seca de planta foi realizada a retirada de todas as folhas e feita
a pesagem das mesmas para avaliacdo da fitomassa seca de folhas (FOS) em gramas.
Em todas as etapas de pesagem foi utilizada balanca de preciséo (0,019).

Ao longo do periodo de experimentacdo em campo, foram realizadas quatro
avaliacdos (quatro cortes), sendo que em todas essas foram realizados cortes para estudo
das plantas de estévia. Durante a avaliagdo, sendo cada corte representando um
determinado momento da geracdo do dado de resposta dos geno6tipos analisados. Sendo
a interacdo entre os gend6tipos nos diferentes cortes um resultado ja esperado no presente
estudo, a avaliacdo foi direcionada para uma andlise comparativa do fator “gendtipo”
em cada momento, a fim de, posteriormente, destacar os melhores genétipos ao longo
do tempo, pois espera-se que haja uma relacéo de respostas quanto a duracdo do dia.

Os dados obtidos foram analisados quanto a homogeneidade de variancias para
atendimento as pressuposices das analises estatisticas e, quando necessario, 0s dados
foram submetidos a transformacdo. Apds a transformacéo, os dados foram submetidos a
andlise de variancia pelo teste F (ANOVA). Para a primeira época de avaliagdo, as
variaveis ALT e FOS foram transformadas para Ln [Ln(x+k)]. Na terceira época de
avaliacdo, as varidveis PER e FMS foram transformadas para Ln. Na quarta época de
avaliacdo, as varidveis PER, FMV, FMS e FOS foram transformadas para Ln. As
medias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Todas as analises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do programa
Genes (CRUZ, 2013).
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A analise de variancia foi realizada com o intuito de estimar parametros
fenotipicos e genotipicos e detectar eventuais diferencas entre tratamentos, além da
herdabilidade, no sentido amplo pela relacdo entre as varidncias genotipicas e
fenotipicas. O modelo estatistico adotado para a analise de variancia foi Yij=m + Gi +
Rj + eij; em que: Yij é o valor fenotipico médio do carater Y medido no material
genético i, na repeticdo j; m é a meédia geral paramétrica dos dados em estudo; Gi é o
efeito do i-ésimo gendtipo, aleatério; Rj é o efeito da j-ésima repeticdo; eij € o erro
médio associado a observacdo Yij, aleatorio (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).
Considerou-se como aleatorio o efeito de gendtipos, pois os materiais foram obtidos por

propagacao vegetativa, sendo representativas da populagéo sob estudo.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo resumo da analise de variancia da primeira época de avaliacdo foi possivel
observar que houve efeito significativo para as varidveis nimero de dias para o
florescimento (NDF), altura de plantas (ALT) e fitomassa verde (FMV) quanto aos
gendtipos estudados (Tabela 1). Esses resultados indicam que os gendétipos diferem
entre si para as variaveis NDF, ALT e FMV. Para as variaveis fitomassa seca (FMS) e
fitomassa de folhas secas (FOS) néo foi observado efeito significativo pelo teste F da
andlise de variancia (P>0,05). Esses resultados indicam que os 14 gendtipos superiores
de estévia estudados foram similares quanto as variaveis FMS e FOS na primeira época

de avaliacdo.

Tabela 1. Resumo da andlise de variéncia, estatistica descritiva, estimativas de
parametros genéticos de 14 gendtipos de Stevia rebaudiana Bertoni. para as variaveis
namero de dias para o florescimento (NDF), altura de plantas em centimetros (ALT),
namero de perfilhos por planta (PER), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa
seca em gramas (FMS), fitomassa de folhas secas em gramas (FOS), na primeira

avaliacdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

. oM

FVIDescrigao GL  NDF ALT  PER FMV FMS FOS
Blocos 3 48,42 0,06 5592 289390 234,38 1,25
Genétipos 13 8625 009" 7468  1199,76°  76,01™ 0,53"
Residuo 39 3426 004 3587 499,98 41,79 0,29
Média Geral 49,14 347 11,96 4350 10,57 1,19
CV% 11,91 592 50,06 51,40 61,15 4552
Minimo 39,00 2.83 4,00 4,00 1,02 0,12
Maximo 60,00 397 39,00 110,00 40,13 252
DMS-Tukey (5%) 14,78 052 1512 56,44 16,32 1,37
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DMS-Tukey (1%) 17,31 0,61 17,71 66,12 19,12 1,60
CVg (%) 7,34 3,29 26,03 30,41 27,66 20,63
CVg/CVe 0,62 0,56 0,52 0,59 0,45 0,45
S? genética 12,99 0,01 9,70 174,94 8,55 0,06
S? ambiental 34,26 0,04 35,87 499,98 41,79 0,29
h? (%) 60,28 55,33 51,96 58,33 45,02 45,10

Legenda: ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste F de Fischer, respectivamente; FV — Fonte de variacéo;
QM — Quadrado médio; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variagdo; DMS — Diferenga Minima Significativa; CVg —
Coeficiente de variacdo genético; CVg/CVe — Relacdo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variagdo
ambiental; S2 - variancia genética; S2 - Variancia ambiental; h? (%) — Coeficiente de determinagfo genético ou herdabilidade.

Para a segunda época de avaliacdo foi possivel observar pela anélise de variancia
que houve efeito significativo para as variaveis altura de plantas (ALT) e fitomassa de
folhas secas (FOS) (Tabela 2). Observou-se também efeito significativo dos genotipos
para as variaveis fitomassa verde (FMV) e fitomassa seca (FMS). Esses resultados
indicam que os gendtipos estudados diferem entre si quanto o estudo das caracteristicas
fenotipicas ALT, FOS, FMV e FMS na segunda época de avaliacdo. Os gendtipos nao
diferiram entre si pelo teste F da analise de variancia (P>0,05) quanto as caracteristicas
namero de dias para o florescimento (NDF) e para o numero de perfilhos (PER) na

segunda época de avaliacao.

Tabela 2. Resumo da andlise de variéncia, estatistica descritiva, estimativas de
parametros genéticos de 14 gendtipos de Stevia rebaudiana Bertoni. para as variaveis
namero de dias para o florescimento (NDF), altura de plantas em centimetros (ALT),
namero de perfilhos por planta (PER), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa
seca em gramas (FMS), fitomassa de folhas secas em gramas (FOS), na segunda

avaliacdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

FV/Descricdo QM
GL NDF ALT PER FMV FMS FOS
Blocos 3 487,92 307,71 660,64  34.278,53  4.256,68 1.281,04
Gendtipos 13 665,16™ 238,82 296,26™  6.994,8°  4.986,47" 1256™
Residuo 39 396,55 82,43 231,24  34.445,06  2.336,34 465,30
Média Geral 115,39 61,22 28,01 330,41 90,98 42,40
CV% 17,26 14,83 54,30 55,17 53,13 50,88
Minimo 90,00 21,00 7,00 66,00 17,24 9,26
Méximo 161,00 80,00 73,00 1042,00 277,18 128,42
DMS-Tukey(5%) 50,27 22,92 38,39 468,49 122,01 54,45
DMS-Tukey(1%) 58,88 26,85 44,97 548,78 142,92 63,78
CVg(%) 7,10 10,21 14,40 28,51 28,29 33,18
CVg/CVe 0,41 0,69 0,27 0,51 0,53 0,65
S? genética 67,15 39,09 16,25 8873,94 662,53 197,89
S? ambiental 396,55 82,43 231,24  34.44506 2.336,34 465,30
h? (%) 40,38 65,48 21,94 50,75 53,15 62,98

Legenda: ** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F de Fischer; FV — Fonte de variagdo; QM — Quadrado médio;
GL — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variagdo; DMS — Diferenga Minima Significativa; CVg — Coeficiente de variacdo
genético; CVg/CVe — Relacdo entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variagdo ambiental; S2 - variancia genética;
S2 - Variancia ambiental; h? (%) — Coeficiente de determinagdo genético ou herdabilidade.
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Na Tabela 3, foi possivel observar que houve efeito altamente significativo para
todas as varidveis estudadas (P<0,01), com exce¢cdo da variavel NDF, que ndo
apresentou diferenca significativa pelo teste F da andlise de variancia (P>0,05). Os
resultados observados indicam que os genotipos estudados diferem entre si, porém séo

similares em relacdo ao nimero de dias que requerem para o florescimento (NDF).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia, estatistica descritiva, estimativas de
parametros genéticos de 14 genotipos de Stevia rebaudiana Bertoni. para as variaveis
numero de dias para o florescimento (NDF), altura de plantas em centimetros (ALT),
namero de perfilhos por planta (PER), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa
seca em gramas (FMS), fitomassa de folhas secas em gramas (FOS), na terceira

avaliacdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

. oM

FVIDescrigao GL  NDF ALT PER FMV FMS FOS
Blocos 3 2761 18086 13641 84242 457,33 760,82
Genétipos 13 1510 651,99 41540 27126  3104,80"  524,00"
Residuo 39 1058 127,74 13839 11.120,90 138382 207,51
Média 78,21 75,24 25,85 221,56 75,38 29,73
CV% 416 15,02 4551 47,60 49,35 48,45
Minimo 75.82 35,42 4.46 28,86 6,11 3,63
Maximo 91,00 110,00 86,00 609,00 210,00 110,00
DMS-Tukey(5%) 8,75 30,41 31,65 283,74 100,09 38,76
DMS-Tukey(1%) 9,96 34,61 36,02 322,93 113,91 44.11
CVg(%) 1,36 15,22 32,20 28,55 27,52 29,92
CVg/CVe 0,33 1,01 0,71 0,60 0,56 0,62
S? genética 1,13 131,06 6925  4001,30 430,26 79,13
S? ambiental 1058 127,74 13839 11.120,90 138382 207,51
h? (%) 29,94 80,41 66,69 59,00 55,43 60,40

Legenda: ** e ™significativo a 1% de probabilidade de erro e ndo significativo pelo teste F de Fischer, respectivamente; FV — Fonte
de variacdo; QM — Quadrado médio; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variagdo; DMS — Diferenca Minima
Significativa; CVg — Coeficiente de variagdo genético; CVg/CVe — Relagéo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente
de variagdo ambiental; S? - variancia genética; S? - Variancia ambiental; h? (%) — Coeficiente de determinagio genético ou
herdabilidade.

Pelo resumo da analise de variancia apresentado na Tabela 4, observa-se que
houve efeito altamente significativo para a variavel nimero de dias para o florescimento
(NDF). Houve efeito significativo dos genotipos para a variavel altura de plantas (ALT).
Esses resultados indicam que os gendtipos superiores estudados diferem entre si na
quarta época de avaliacdo apenas para as caracteristicas NDF e ALT. Na quarta época
de avaliacdo, pela analise de variancia, ndo foi observado efeito significativo para as
variaveis numero de perfilhos por planta (PER), fitomassa verde (FMV), fitomassa seca

(FMS) e fitomassa de folhas secas (FOS). Esses resultados indicam gque na quarta época
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de avaliacdo, os 14 gendtipos estudados, ndo diferiram entre si para as caracteristicas
fenotipicas PER, FMV, FMS e FOS.

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia, estatistica descritiva, estimativas de
parametros genéticos de 14 genotipos de Stevia rebaudiana Bertoni. para as variaveis
namero de dias para o florescimento (NDF), altura de plantas em centimetros (ALT),
namero de perfilhos por planta (PER), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa
seca em gramas (FMS), fitomassa de folhas secas em gramas (FOS), na quarta

avaliacdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

- oM

FVIDescrigdo GL  NDF ALT PER FMV FMS FOS
Blocos 3 4720 3820 025 134932 0,10 699,96
Tratamentos 13 5828™  432,08"  046™ 244330 057" 599, 7™
Residuo 39 1806 179,52 027  18.2249 0,42 341,31
Média Geral 80,48 75,33 3,27 260,63 4,29 33,77
CV% 528 17,79 16,07 51,80 15,12 54,71
Minimo 71,00 4530 1,61 38,00 2,43 411
Maximo 91,00 110,00 445 609,00 5,35 110,00
DMS-Tukey(5%) 10,73 3382 1,32 340,77 1,64 46,63
DMS-Tukey(1%) 1257 39,62 1,55 399,18 1,92 54,63
CVg(%) 3,94 10,55 6,69 15,12 4,52 23,80
CVg/CVe 0,75 0,59 0,42 0,29 0,30 0,44
S2 genética 10,05 63,14 0,04  1552,02 0,03 64,60
S? ambiental 18,06 179,52 027 1822496 0,42 341,31
h? (%) 69,00 5845 40,94 25,41 26,30 43,09

Legenda: ** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F de Fischer; FV — Fonte de variagdo; QM — Quadrado médio;
GL — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variagdo; DMS — Diferenga Minima Significativa; CVg — Coeficiente de variagdo
genético; CVVg/CVe — Relacdo entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variagdo ambiental; S2 - variancia genética;
S2 - Variancia ambiental; h? (%) — Coeficiente de determinacio genético ou herdabilidade.

O coeficiente de variacdo (%) variou de 5,28% para a variavel NDF até 61,15%
para a varidvel FMS (Tabelas 1, 2, 3 e 4). Para algumas culturas como soja, trigo, feijao,
milho e sorgo ja existem critérios para aceitacdo dos ensaios de VCU (Valor de Cultivo
e Uso). Entre as normas que devem ser atendidas, estd uma que afirma que sé devem ser
considerados os experimentos cujos coeficientes de variacdo experimental (CV) sejam
inferiores ou iguais a 20% (BRASIL, 2012). Para a cultura da estévia ainda ndo existe
essa recomendacéo de coeficiente de variagéo.

O CV constituiu-se numa estimativa do erro experimental em relacdo a média
geral do experimento. Admite-se que, quanto menor a estimativa do CV maior sera a
precisdo experimental e vice-versa, e, quanto maior a precisdo, maior a qualidade
experimental e menores diferencas entre estimativas de médias serdo significativas
(FILHO CARGNELUTTI e STORCK, 2007).
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Como medida de dispersdo, a principal vantagem do CV é a possibilidade de
comparar varidveis que apresetam naturezas distintas, bem como resultados de
diferentes experimentos que envolvem a mesma variavel resposta, permitindo
quantificar a precisdo dos ensaios nas diversas pesquisas (JUDICE et al. 2002).
Contudo, Pimentel-Gomes (1991), salienta que o numero de repeticdes interfere nos
valores de CV, sobretudo pelo fato de que mesmo havendo um experimento com CV
maior em relagcdo a outro, porém, por possuir menor nimero de repeticGes, aqueles com
maiores valores de CV seriam considerados 0os mais precisos. O autor sugere ainda
como alternativa a utilizacdo do indice de variacdo, a relacdo entre o CV e a raiz
quadrada do numero de repeticdes.

Para avaliar a precisdo dos experimentos tanto em campo quanto em laboratério,
a maioria dos pesquisadores tem utilizado o coeficiente de variacdo (CV). Gomes
(1985) considera os coeficientes de variacdo como baixos quando sdo inferiores a 10%,
meédios quando estdo entre 10% e 20%, altos quando estdo entre 20% e 30% e muito
altos quando séo superiores a 30%; valores esses sugeridos para experimentos de campo
com culturas agricolas. Entretanto, segundo Steel et al. (1997), saber se um CV em
particular é excessivamente alto ou baixo requer experiéncia com dados similares, ou
seja, utilizando a mesma cultura e as mesmas variaveis estudadas.

De maneira geral, o0 CV (%) foi sempre menor para as variaveis ALT e NDF,
isso foi observado para todas as épocas de avaliacdo, da primeira até a quarta avaliacdo
(Tabelas 1, 2, 3 e 4). E da mesma forma os maiores valores de CV (%) foram
apresentados pelas variaveis ligadas a fitomassa de planta, sendo FMS (Tabelas 1 e 3),
FMV (Tabela 2) e FOS (Tabela 4).

De acordo com Garcia (1989), a classificacdo proposta por Gomes (1985) é
muito abrangente por ndo levar em consideracdo as particularidades da espécie estudada
e também por ndo fazer distincdo entre a natureza das varidveis observadas. Portanto, é
necessaria uma nova classificacdo, servindo como referéncia para os pesquisadores de
cada area. Pois, estd muito evidente que o coeficiente de variacdo estad muito ligado a
espécie em particular e as caracteristicas intrinsecas de cada variavel.

De modo geral nestes estudos, os valores criticos de precisdo variam conforme
as caracteristicas avaliadas, os critérios utilizados, os tratamentos avaliados, 0 manejo e
o0 conjunto de experimentos analisados. E ainda, o coeficiente de variacdo que recebe a
classificacdo de alto ou baixo, para determinada variavel, ndo necessariamente recebera

a classificagdo de alto ou baixo para outra variavel analisada (COSTA, 2008).

65



No presente estudo, essa grande variacdo no coeficiente de variacdo, observada
para as variaveis estudadas, pode estar diretamente ligada a resposta diferenciada dos
genotipos a poda, pois a poda € uma operacdo tanto de manejo quanto de avalia¢do
realizada com frequéncia na area. No entanto, a indisponibilidade de tabelas de
classificacdo especificas para as diversas condigdes experimentais e para cada variavel
resposta, dificulta a classificacdo de experimentos quanto & precisdo experimental.
Logo, estudos que permitam estabelecer faixas de valores de CV especificas para a
estévia, sob diferentes sistemas de cultivo nos diversos ambientes avaliando diferentes
caracteristicas, seriam immportantes por possibilitarem a orientacdo dos pesquisadores
sobre a validade dos seus experimentos, com base em experimentos mais precisos.

Rufino (2008), estudando a caracteristica nimero de brotagcbes em clones de
Lippia alba, observou uma forte acdo do ambiente para essa caracteristica. A possivel
causa foi em relacdo as estacas e aos clones doadores como: tamanho da estaca, estadio
de desenvolvimento, espessura da estaca, nivel hormonal e a posi¢do de corte da estaca
na planta (RUFINO, 2008).

Rezende et al. (2017), estudando a propagacdo de miniestacas de C. arabica,
ponderaram que mudas clonais que apresentaram maior altura, ndo resultou o mesmo
comportamento para a massa de folhas secas. Miniestacas advinda da regido semiapical
obtiveram maior massa de folhas secas em relagdo a miniestacas basais (REZENDE et
al., 2017).

As estimativas dos componentes de variancia e de parametros genéticos séo
necessarias para a predicdo de valores genéticos. Dentre os parametros genéticos
quantitativos que mais interessam ao melhorista e que séo objetos de estudos em testes
de progénies, se destacam as variancias genéticas, a herdabilidade, o ganho genético e
as associacOes entre os caracteres estudados das plantas nos diferentes estadios de
desenvolvimento (COSTA, 1999).

De acordo com Fernandes et al. (2004) e Resende (1991), as estimativas de
parametros genéticos e predicdo de ganhos a partir dos testes de progénies tém sido
utilizadas como subsidio na definicdo de estratégias de melhoramento mais adequadas
por gerarem informacdes sobre o potencial genético de individuos, familias e clones,
entre outros, a serem selecionados e/ou, recombinados para um novo ciclo de selegéo.

O sucesso de um programa de melhoramento depende, basicamente, da
quantidade de variagdo genética e, sobretudo, do valor relativo desta em relacdo ao

valor fenotipico total. A presenga de variabilidade genética pode ser confirmada e
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quantificada pelo coeficiente de variacdo genética, que expressa a magnitude da
variacdo genética em relacdo & média do carater (RESENDE, 1991). Os coeficientes de
variacdo genética acima de 7% sao considerados altos por Sebbenn et al. (1998). Com
isso, o coeficiente de variacdo genético € um parametro importante que permite inferir
sobre a magnitude da variabilidade presente na populacdo em diferentes caracteres,
possibilitando comparar os niveis de variabilidade genética presente em diferentes
genotipos, ambientes e caracteres. No presente estudo, o coeficiente de variacéo
genético CVg (%) variou de 3,29% para a variavel ALT até 33,18% para a variavel FOS
(Tabelas 1, 2, 3 e 4). De modo geral no presente estudo, 0 CVg(%), apresentou 0s
menores valores sempre para a variavel NDF (Tabelas 1, 2, 3 e 4) em todas as épocas de
avaliagéo.

O coeficiente de variacdo genético € um parametro que infere sobre a magnitude
da variabilidade genética nos caracteres em estudo tendo implicacGes diretas no ganho
da selecdo (FERRAO et al., 2008). Assim, os valores altos de CVg detectados na
maioria das caracteristicas avaliadas caracterizam a existéncia de variabilidade genética
entre as progénies, e reforcam os indicativos de que grande parte da variacdo total é de
natureza genética.

Quanto maior a magnitude de valor apresentado pelo CVg, mais heterogéneos
sdo 0s genotipos avaliados e maior a possibilidade de selecionar materiais genéticos
superiores (FERRAO et al., 2008). Esses gendtipos superiores podem ser encaminhados
para novos ciclos de selecdo ou ainda direcionados para a utilizacdo como genitores no
programa de melhoramento. A manifestacdo do gen6tipo de um individuo € resultado da
contribuicdo trazida pelos gametas e de um efeito da combinagdo de dois gametas
especificos que o originaram. O genotipo pode ser avaliado a partir de mensuracées
realizadas nos seus fenotipos, onde o seu desempenho representa o valor genotipico no
ambiente que ocupa. Desse modo, o valor de um genétipo pode ser definido como o seu
valor fenotipico médio quando os genotipos se desenvolvem em diversos ambientes
(COSTA, 1999).

Segundo Resende e Duarte (2007), por meio da relagdo entre as variancias
genéticas e fenotipicas pode-se estimar a herdabilidade e a acurécia que quantificam a
precisdo nas inferéncias das médias genotipicas a partir das médias fenotipicas
observadas em um determinado experimento. No presente estudo, os valores da relagdo
CVg/CVe variaram de 0,27 a 0,85, ambos para a varidvel PER, na segunda e na quarta

época de avaliagdo, respectivamente (Tabelas 1, 2, 3 e 4). A relagdo CVg/Cve é
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utilizada como um indice indicativo no grau de facilidade de selecdo de cada carater.
Para todos os caracteres estudados, em todas as épocas de avaliacdo, esse valor foi
inferior a um (1). Esses resultados indicam um menor efeito dos componentes genéticos
em relacdo aos componentes ambientais, ndo sendo favoraveis as condicGes de selecédo
no melhoramento de genético, uma vez que a variancia genética foi menor que a
variancia ambiental. De acordo com Veconvsky (1978) e confirmado por Faleiro et al.
(2002) a razdo CVg/CVe maior (>1), indica situacdo favoravel a selecdo dos gendtipos
superiores da populacdo estudada. Essa situacdo nédo foi verificada no presente estudo.

O erro experimental constitui na variacdo ndo controlada entre as unidades
experimentais que recebem o mesmo tratamento. A relevancia do erro experimental se
da no efeito da precisdo experimental que é estimada pelo coeficiente de variacdo
experimental (CVe) que é medida pelo erro padrdo em relacdo a média (RAMALHO,
2012). No momento da realizacdo da estimativa do erro experimetal, deve-se considerar
as particularidades da cultura avaliada e do carater que estd sendo estudado para melhor
compreender os resultados dos coeficientes de variagdo ambiental (CVe). E uma
caracteristica na qual o ambiente tem grande influéncia e os valores de pequena
magnitude evidenciam uma adequada precisao do ensaio.

A herdabilidade (h?) é um pardmetro genético essencial para analisar as
estratégias de selecdo e tal analise é de suma importancia, especialmente para 0s
caracteres quantitativos, uma vez que sdo altamente influenciaveis pelo ambiente. A
herdabilidade (h?) no presente estudo variou de 21,94% para a caracteristica PER na
segunda avaliacdo até 74,14% também para PER na quarta avaliacdo (Tabelas 1, 2, 3 e
4).

A herdabilidade é um pardmetro que reflete a proporcdo da variacdo fenotipica
que pode ser herdada, ou seja, quantifica a confiabilidade do valor fenotipico com guia
para o valor genotipico. Portanto, torna-se importante o conhecimento de quanto da
variacdo fenotipica é atribuida a variacdo genotipica (FALCONER e MACKAY, 1996).
Além da herdabilidade, as correlagcdes fenotipicas tém grande importancia no processo
de melhoramento, pois permite ao melhorista o conhecimento das mudangas que
ocorrem em um carater quando se realiza a selecdo em outro carater a ele
correlacionado (RAMALHO et al., 1993).

Os altos valores de herdabilidade (h?) observados no presente estudo podem
indicar uma variabilidade genética existente entre os gendtipos superiores de estévia

avaliados, reforcando a possibilidade de ganhos de selecdo nos genotipos promissores.
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Corroborando o que foi registrado por Resende (2002), que afirmou que altos valores de
herdabilidade e coeficiente de variagdo genético (CVg) sdo determinantes para uma
eficaz inferéncia sobre o valor genotipico do material genético a partir das avaliacdes
fenotipicas.

A herdabilidade ¢ um parametro genético que expressa a relacdo entre a
variancia genotipica e a variancia fenotipica, ou seja, externa o grau de confianga no
fendtipo, de modo que, quanto maior a variacdo genética de origem, maior a
probabilidade de herdabilidade nas progénies. Dessa forma verifica-se a alta
herdabilidade para a maioria dos caracteres avaliados (acima de 50%) indicando que ha
possibilidade de ganho com a selecdo dos gendtipos avaliados no presente experimento
(Tabelas 1, 2,3 e 4).

O avanco no melhoramento genético, em grande parte, depende de uma selecéo
precisa dos gendétipos sob avaliacdo, ou seja, que se obtenha ganhos com a selecdo. E
esse ganho com a selecdo é consequéncia direta da intensidade de selecdo adotada em
cada programa, da variabilidade existente na populacdo a ser selecionada e da
herdabilidade da caracteristica sob selecdo (h?). A resposta & selecdo €, portanto,
consequéncia da herdabilidade da caracteristica a ser melhorada e da variabilidade
existente.

A intensidade de selecdo dependerd da escolha do melhorista e de seu
conhecimento sobre a populacdo que estd sendo melhorada. A herdabilidade, que é a
fracdo da variancia fenotipica atribuida a variancia genética, indica em que escala uma
caracteristica pode ser influenciada pelo ambiente.

Quanto maior for a herdabilidade dessa caracteristica maior a chance de sucesso
com a selecdo dos gendtipos selecionados. Sendo assim, os resultados encontrados no
presente estudo indicam que a selecdo de genotipos superiores de S. rebaudiana pode
ser efetiva utilizando métodos simples de melhoramento e baseada nas caracteristicas
avaliadas.

Na cultura da soja, as plantas adaptadas as baixas latitudes apresentam um
componente genético que as diferem das plantas que sdo cultivadas em regides
tradicionais de cultivo, ou seja, em regifes com maiores latitudes. Trata-se do periodo
juvenil longo, que alonga a fase vegetativa da soja sob condi¢Ges de dias curtos
(SPEHAR et al., 2014). Em estévia isso precisa ser melhor definido, no presente estudo
essa caracteristica n3o apresentou altos valores de herdabilidade (h?) que favorecessem

uma selecdo segura dos gendtipos. Pois a maior variagdo observada nessa caracteristica,
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NDF em todas as épocas de avaliacdo, pode ser atribuida a variacdo nas condigdes
ambientais, ou seja, variancia ambiental.

As variaches observadas para os valores de herdabilidade (h?) observados no
presente estudo, para todas as caracteristicas estudadas, em praticamente todas as
épocas de avaliacdo, podem estar relacionados a uma maior quantidade de genes
controlando o carater, periodo juvenil das plantas, aqui mensurados como NDF, por
exemplo. Assim como para outras caracteristicas fenotipicas como PER e os caracteres
ligados a fitomassa da planta. Porque, geralmente, os caracteres controlados por um
menor nimero de genes apresentam uma maior herdabilidade (h?). Porém a
herdabilidade de uma caracteristica pode variar inclusive entre as épocas de avaliacao.

Brandle e Rosa (1992), na provincia de Ontario no Canad4, estudando a
herdabilidade de caracteristicas agrondmicas e bioquimicas em S. rebaudina,
encontraram heranca para rendimento, relacdo folha, caule e contetdo de esteviosideo.
Portanto, é importante e interessante, o uso de uma ferramenta, que consiga inferir, de
forma mais objetiva, independentemente de influéncias ambientais, a caracteristica do
genoma no material analisado. Atualmente, os esforcos do melhoramento genético tém
sido concentrados, na busca por plantas com maiores propor¢ées de composto
rebaudiosideo-A/Esteviosideo, sendo que a caracteristica, de maior producdo de
composto rebaudiosideo-A, é uma heranga monogénica (BRANDLE e ROSA, 1992).

Esta informacdo caracteriza a importancia de se conhecer a estrutura alélica da
estévia, na tentativa de se buscar correlacionar estes com os fendtipos de maiores
proporcdes de composto rebaudiosideo-A. Para que estes individuos sejam
direcionados, para analises de quantificacdo de teores, e encaminhados dentro do
programa de melhoramento genético para o desenvolvimento de cultivares com
caracteristicas mais desejadas pela industria atualmente.

Como no presente estudo, os maiores valores de herdabilidade (h?) foram
observados para a caracteristica NDF (60,28%), ALT (65,48%), NDF (69,00%) e PER
(74,14%), na primeira, segunda, terceira e quarta avaliacao, respectivamente (Tabelas 1,
2, 3 e 4). Seria um grande passo para o programa de melhoramento de estévia da
Embrapa Cerrados correlacionar essas caracteristicas (NDF, ALT e PER), que ja a
maioria (ALT e PER) esta diretamente ligada a uma maior producéo de parte aérea por
planta, com uma maior producdo de composto rebaudiosideo-A nos gendtipos

superiores de S. rebaudina. Além de utilizar a caracteristica NDF na selecdo de
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gendtipos com periodo juvenil mais longo buscando, assim, selecionar plantas que
tenham um maior periodo vegetativo e que produzam mais matéria seca de folhas.

Pela sua importéncia, a herdabilidade deve ser conhecida para a conducdo de um
programa de melhoramento, e muitas decisfes praticas sdo tomadas em fungdo de sua
magnitude. A predicdo do ganho com selecdo antes da sua realizacdo, servindo de
subsidio para a definicdo da estratégia de selecdo, é uma utilidade direta do valor da
herdabilidade no sentido restrito (FEHR, 1987; RAMALHO et al., 1993).

A avaliacdo da herdabilidade, como indicativo da predicao, é imporante para se
conhecer quanto do diferencial de selecdo se espera ganhar, em virtude da selecdo, na
geragdo seguinte. Assim, para 0s caracteres que apresentam alto coeficiente de
herdabilidade restrita associado a um diferencial de selecdo elevado, espera-se maior
ganho com selecdo. Normalmente a herdabilidade é estimada a partir de uma analise de
variancia. E normal a ocorréncia de erros associados as estimativas de herdabilidade e
de outros componentes da variancia genética. Sendo assim, as estimativas devem ser
avaliadas com cuidado. Existe grande faixa de varia¢do nas estimativas da herdabilidade
de um mesmo carater e que pode ser parcialmente atribuida a amostragem, as diferencas
populacionais e as diferencas ambientais (PESEK e BAKER, 1971; RAMALHO et al.,
1993). Assim, experimentos com a finalidade de obtengdo de estimativas de
herdabilidade devem ser conduzidos em um ambiente semelhante ao qual as estimativas
serdo aplicadas. Neste caso, as estimativas da variancia genética ndo serdo inflacionados
pelos componentes da variancia da interacdo entre genotipo e ambiente, componentes
que estardo incluidos na variancia fenotipica (BOREM, 1998).

De acordo com Falconer e Mackay (1996), a estimativa de um parametro pode
ser variavel, pois depende da variabilidade genética existente na populacdo e das
condi¢cdes ambientais. Na populacdo estudada ainda existe variagdo genética suficiente
que possibilita a realizacdo de selecdo com ganho genético para o desenvolvimento de
pelo menos uma cultivar promissora de estévia. As estimativas dos parametros
genéticos podem ser influenciadas pelos diferentes métodos de melhoramento, pelo tipo
de material genético avaliado, pelas diferentes condi¢es edafocliméticas, pela época e
idade de avaliagdo, entre outros fatores.

Observa-se na Tabela 5, que houve a formacdo de dois grupos distintos entre 0s
gendtipos superiores de S. rebaudiana pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
de erro na primeira avaliacdo. O primeiro grupo (a) foi formado pelos gendtipos com

maior requerimento em numero de dias para atingir o florescimento pleno, maior NDF,
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ou maior periodo juvenil. Esse grupo foi formado pelos gendtipos que requerem 51 dias
ou mais para atingir a plena floracdo. O segundo grupo (b) foi formado pelos genétipos
que chegaram mais répido ao florescimento pleno, ou seja, menor NDF, menor periodo
juvenil. Para esse grupo, o dois, 0s gendtipos requereram no maximo 48 dias para a
floracédo plena.

No programa de melhoramento da estévia na Embrapa Cerrados, dentre outros
objetivos, busca-se selecionar gendtipos com um periodo juvenil mais longo, ou seja,
maior NDF. Almejando, neste caso, desenvolver plantas de estévia com um maior
periodo juvenil e que isso esteja ligado a uma maior producdo da parte aérea da planta.
O programa busca plantas com maior altura, com maior producdo de massa seca de
parte aérea, especialmente de folhas, onde existe a possibilidade de maior producdo do

composto mais desejado pela industria, que € o composto rebaudiosideo-A.

Tabela 5. Valores médios para as varidveis nimero de dias para o florescimento (NDF),
altura de plantas em centimetros (ALT), nimero de perfilhos por planta (PER),
fitomassa fresca ou verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS),
fitomassa de folhas secas em gramas (FOS) de 14 gendtipos selecionados de Stevia
rebaudiana Bertoni. na primeira avaliagdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

Genotipos NDF ALT PER FMV

CPAC-02 51,25a 344 a 10,50 a 33,25b
CPAC-03 53,00 a 3,53 a 12,25a 45,50 b
CPAC-05 56,50 a 321a 12,25 a 20,50 b
CPAC-07 44,25 b 3,50 a 12,75 a 37,25b
CPAC-09 51,25a 3,52 a 14,00 a 57,50 a
CPAC-10 51,25a 3,73 a 12,75a 82,75a
CPAC-11 51,25a 3,65 a 10,50 a 35,50 b
CPAC-13 42,00 b 3,55 a 17,25 a 34,25b
CPAC-14 42,50 b 3,58 a 9,75a 33,50 b
CPAC-15 54,75a 342a 7,25a 24,00b
CPAC-16 51,25a 3,42 a 22,00 a 70,75a
CPAC-18 47,75 b 3,38 a 8,75a 52,75a
CPAC-19 47,75b 3,15a 8,75a 38,25b
CPAC-21 43,25b 3,48 a 15,00 a 43,25b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Legenda: Numero de dias para o florescimento (NDF); Altura de Plantas em centimetros (ALT); nimero de perfilhos por planta
(PER); Fitomassa verde em gramas (FMV); Fitomassa seca em gramas (FMS); Fitomassa de folhas secas em gramas (FOS).
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Para a variavel altura de plantas (ALT), na primeira avaliacdo, ndo foram
formados grupos distintos entre os genotipos de estévia. Assim como para a variavel
ALT, a varidvel PER ndo separou 0s 14 genotipos de estévia em grupos distintos pelo
teste de agrupamento Skott-Knott.

Ainda quanto a primeira avaliacdo, a variavel FMV, separou os gendtipos de
estévia estudados em dois diferentes grupos. Sendo o primeiro grupo (a) formados pelos
genotipos com valores médios superiores a 52,75 g. E o segundo grupo (b) agrupou os
gendtipos com valores médios de FMV menores ou iguais a 45,50 g.

Na primeira época de avaliacdo, os gendtipos que mais se destacaram foram o0s
genotipos CPAC-09, CPAC-10 e CPAC-16. Esses genotipos ficaram no grupo dos
gendtipos com um maior periodo juvenil e, também apresentaram maiores valores
médios para FMV (Tabela 5).

Na Tabela 6, observa-se os valores médios para as varaveis ALT, FMV, FMS e
FOS referente a segunda época de avaliacdo para os 14 gend6tipos superiores de estévia.
A segunda avaliacdo foi realizada no dia 25 de outubro de 2021. As plantas
atravessaram um maior periodo seco apds a primeira avaliacdo que ocorreu no dia 13 de
maio de 2021.

Tabela 6. Valores médios para as varidveis altura de plantas em centimetros (ALT),
fitomassa fresca ou verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS),
fitomassa de folhas secas em gramas (FOS) de 14 genotipos selecionados de Stevia

rebaudiana Bertoni. na segunda avaliacdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

Genotipos ALT FMV FMS FOS

CPAC-02 58,25 b 441452 122,61 a 56,50 a
CPAC-03 69,50 a 541,07 a 139,12 a 68,07a
CPAC-05 54,57b 246,95 b 6891 b 28,00b
CPAC-07 52,75b 191,00 b 57,92 b 32,40b
CPAC-09 69,50 571,50 a 162,49 a 7470
CPAC-10 66,50 a 461,00 a 123,17 a 65.87a
CPAC-11 4750b 222,50 b 68,43 b 39,36 b
CPAC-13 63,02a 310,03 b 84,89 b 44,31b
CPAC-14 71,00a 360,25 99,83 a 42,04b
CPAC-15 6850 a 187,25 b 49,97b 2353b
CPAC-16 60,25 b 372,252 103,75 a 42,43b
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CPAC-18 67,50 a 259,75 b 66,27 b 23,44 Db
CPAC-19 55,75 b 296,67 b 79,49 b 33,09b
CPAC-21 52,50 b 164,00 b 46,86 b 19,81 Db

Médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
ereOgbeark])(ijleii(:jai(iiura de Plantas em centimetros (ALT): Fitomassa verde em gramas (FMV); Fitomassa seca em gramas (FMS);
Fitomassa de folhas secas em gramas (FOS).

Para a variavel ALT houve a formacdo de dois grupos distintos pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. O grupo um (a) com gendtipos que
atingiram altura média méaxima de 71 cm e o grupo dois (b) ficaram os genotipos com
altura média inferior a 63,02 cm (Tabela 6).

Ainda na segunda avaliacdo, para a variaveis FMV e FMS, os gendtipos de
estévia se agruparam em dois grupos distintos. O grupo um (a) 0s genotipos
apresentaram valores médios iguais ou superiores a 372,25 e 99,83 g, para FMV e FMS,
respectivamente. O segundo grupo (b) agruparam gendtipos de estévia que
apresentaram valores médios iguais ou inferiores a 310,03 e 84,89 g, para a FMV e a
FMS, respectivamente. Bondarev et al. (2003), argumentam a favor de um possivel
acumulo variando de 30 a 170% de glicosideos nas folhas jovens superiores em
comparagdo com as senescentes inferiores. Dependendo do clone, a por¢do do composto
rebaudiosideo-A no contetdo total de glicosideos também pode aumentar
(BONDAREYV et al. 2003).

Para a FOS, na segunda época de avaliacdo, observa-se na Tabela 6, que 0s
valores médios dessa caracteristica possibilitaram a formacdo de dois grupos distintos
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. No primeiro grupo (a)
aparecem genotipos de estévia com valores médios de FOS iguais ou superiores a 56,50
g. A maior magnitude em rendimento médio de FOS foi observado para a segunda
época de avaliacdo dos genotipos selecionados de estévia. Sekaran et al. (2007)
relataram que os tecidos individuais da estévia parecem diferir significativamente, com
0 conteddo de esteviosideo diminuindo em uma ordem diferente:
folhas>brotos>raizes>flores. O fato de o maior teor de esteviosideo ser encontrado nas
folhas sugere que elas servem como o principal tecido tanto para a sintese quanto para o
acumulo primario de compostos de esteviosideo.

Na terceira epoca de avaliagdo dos genotipos superiores de estévia, Tabela 7,
observa-se que a variavel NDF separou 0s 14 genotipos de estévia em dois grupos

distintos, os que necessitaram de uma quantidade maior de dias para atingirem o
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florescimento pleno e os que necessitaram de menos dias. Dos 14 gendtipos avaliados
apenas seis precisaram de uma quantidade maior de dias para atingirem o florescimento

pleno, ou seja, apresentaram um maior NDF.

Tabela 7. Valores médios para as variaveis numero de dias para o florescimento (NDF)
e altura de plantas em centimetros (ALT) de 14 genoétipos selecionados de Stevia
rebaudiana Bertoni. na terceira avaliagdo. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

Genotipos NDF ALT

CPAC-02 82,25 a 76,20 b
CPAC-03 76,25 b 74,37hb
CPAC-05 82,25a 91,54 a
CPAC-07 79,25b 61,77 b
CPAC-09 75,75b 61,75b
CPAC-10 85,50 a 81,65a
CPAC-11 83,75a 64,30 b
CPAC-13 76,50 b 86,33 a
CPAC-14 78,00 b 90,42 a
CPAC-15 79,50 b 85,15a
CPAC-16 80,00 b 75,27b
CPAC-18 76,75 b 65,20 b
CPAC-19 82,50 a 69,87 b
CPAC-21 88,50 a 61,14 b

Médiag _seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
pL?gbearkl)clllell(:j?\(ljShero de dias para o florescimento (NDF); Altura de Plantas em centimetros (ALT).

Por meio da avaliacdo dos 14 genoOtipos superiores de estévia baseado na
variavel ALT foi possivel a separacdo dos mesmos em dois grupos distintos. O primeiro
grupo (a) foi formado pelos gendtipos que apresentaram valores médios de ALT iguais
ou superiores a 81,65 cm.

Na terceira época de avaliagcdo 0s gendtipos que mais se destacaram foram os
gendtipos CPAC-05 e CPAC-10. Esses genotipos ficaram no grupo dos gendtipos com
um maior periodo juvenil e, também, apresentaram os maiores valores medios de ALT
(Tabela 7).

Durante as fases de selecdo dos genotipos superiores em cada ciclo, observou-se
sempre que quando as plantas de estévia, no campo, entravam na fase reprodutiva, fase
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caracterizada pelo aparecimento dos primeiros botbes florais e primeiras flores, as
mesmas reduziam o0 crescimento vegetativo e consequentemente reduziam o
crescimento da parte aérea da planta. Bondarev et al. (2003) relataram que durante a
ontogenia houve um aumento gradual na concentracdo de esteviosideo. Esse aumento
foi observado tanto nas folhas maduras quanto nos caules, e esse processo durou até a
fase de brotacéo no inicio da floragao.

Os genotipos superiores de estévia aqui avaliados foram oriundos de rigorosos
ciclos de selecdo dentro do programa de melhoramento da estévia da Embrapa
Cerrados. Dentre as principais caracteristicas avaliadas no programa, foi dada uma
atencdo especial ao crescimento vegetativo. Priorizou-se, sempre que possivel, a selecéo
de gendtipos mais tardios, quanto a fase reprodutiva, ou seja, os melhores genoétipos
eram escolhidos levando em consideracdo, dentre outras coisas, 0 periodo juvenil mais
longo baseado no maior NDF, ou seja, uma maior quantidade de dias para o
florescimento. Foram selecionados gendtipos que necessitaram de mais tempo em dias
para atingir a floragéo plena.

Por meio da avaliacdo dos 14 genoOtipos de estévia baseada na avaliacdo das
varidveis ALT, PER, FMV, FMS e FOS na quarta época de avalicdo, observa-se na
Tabela 8, que houve a separacdo dos genotipos em dois grupos distintos com base em
cada um dos caracteres avaliados. Esses resultados demonstram e refor¢cam a existéncia
de variabilidade entre os gendtipos selecionados pelo programa de melhoramento de
estévia desenvolvido na Embrapa Cerrados, que tem como um dos objetivos principais
selecionar gendtipos mais produtivos e adaptados as condi¢fes edafoclimaticas da
regido do Cerrado do Brasil.

Tabela 8. Valores médios para as variaveis altura de plantas em centimetros (ALT),
namero de perfilhos por planta (PER), fitomassa fresca ou verde em gramas (FMV),
fitomassa seca em gramas (FMS), fitomassa de folhas secas em gramas (FOS) de 14
gendtipos selecionados de Stevia rebaudiana Bertoni. na quarta avaliacdo. Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

Gendtipo ALT PER FMV FMS FOS
CPAC-02 54,52 a 3,78 a 529a 3,71a 3,20a
CPAC-03 55,10 a 3,57a 557a 3,85a 2,30 a
CPAC-05 47,92 b 2,61b 4,84 b 3,25b 2,31b
CPAC-07 40,99 b 3,02Db 4,23b 2,75Db 2,01b
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CPAC-09 58,32 a 4,46 a 6,00 a 447 a 3,93 a

CPAC-10 55,02 a 3,69 a 5,56 a 412a 3,52 a
CPAC-11 40,79 b 281b 4,18 b 2,71Db 1,96 b
CPAC-13 56,19 a 3,46 a 514 a 3,62a 292a
CPAC-14 61,35a 3,85a 554 a 4,08 a 351a
CPAC-15 61,92 a 3,61a 529 a 3,79a 321a
CPAC-16 50,67 a 3,57a 5,06a 3,6la 2,82a
CPAC-18 56,82 a 3,70 a 547 a 397a 3,13a
CPAC-19 50,42 a 3,75a 5,60 a 4,05a 345a
CPAC-21 40,62 b 3,54 a 5,30 a 3,35h 2,70b

Médias_ _seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
E?gbear?ég?ag\ffura de Plantas em centimetros (ALT); nimero de perfilhos por planta (PER); Fitomassa verde em gramas (FMV);
Fitomassa seca em gramas (FMS); Fitomassa de folhas secas em gramas (FOS).

De acordo com Sekaran et al. (2007), a maior quantidade de esteviosideo foi
encontrada nas sec¢des superiores de brotos jovens e em crescimento ativo, enquanto as
secOes de brotos senescentes mais baixas exibiram a menor quantidade de tais
compostos. Baseado nesse principio buscou-se, no presente estudo, selecionar plantas
de estévia com um melhor desenvolvimento vegetativo da parte aérea, priorizando
sempre uma maior producdo de folhas jovens. Sendo a ALT e o PER das plantas as
caracteristicas com importancia destacada no momento da decisdo para selecionar 0s
melhores gendtipos de estévia. Alinhado a tudo isso, a caracteristica PER apresentou
uma maior herdabilidade (h?), o que favoreceu a selecio dos gendtipos.

A producdo da parte aérea sempre foi priorizada nos varios ciclos de sele¢do na
Embrapa Cerrados visando o desenvolvimento de cultivares de estévia que possam
atender a demanda da indudstria. A industria tem buscado materiais com uma maior
producdo de composto rebaudiosideo-A em detrimento do esteviosideo nas folhas da
planta de estévia. Isso estd diretamente ligado a plantas com maiores quantidades do
composto rebaudiosideo-A, mas essa producdo esta atrelada a uma maior producdo de
parte aérea por planta.

A realizagdo da selecdo de gendtipos superiores ndo € uma tarefa facil, uma vez
que a maioria dos caracteres agrondmicos sdo quantitativos, ou seja, controlados por
varios genes e muito influenciados pelo ambiente. Dessa forma, o melhorista deve
possuir ou langar mao de estratégias que possibilitem realizar uma selecédo efetiva. Com

isso, conhecer sobre a heranga dos caracteres e estimar 0s parametros genéticos permite
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conhecer o potencial genético da populacdo e direcionar a selecdo de gendtipos
superiores (ROCHA, 2018). Portanto, o estudo dos pardmetros genéticos da estévia e a
identificacdo das melhores estratégias de selecdo é de extrema importancia para ter
eficiéncia no processo de selecdo para o desenvolvimento de cultivares geneticamente
superiores que possuam um conjunto de caracteres favoraveis para se obter elevados
rendimentos de parte &erea por planta.

De maneira geral, nos gendtipos superiores selecionados observa-se, ainda, uma
variabilidade genética consideravel, que pode ser comprovada pela variacdo fenotipica
observada nos genotipos. Essa variabilidade é observada sobretudo nas caracteristicas
de crescimento da planta, como altura de planta, namero de perfilhos, massa verde e
seca da parte aérea das plantas.

Para Higa et al., (1997), a restricdo da base genética é um fator limitante para os
programas de melhoramento, e por isso, a escolha adequada do nimero e caracteres dos
genitores deve ser um fator importante a considerar, evitando o comprometimento
futuro do programa. E também, a obtencdo de estimativa de parametros genéticos e
fenotipicos tem grande importancia em programas de melhoramento genético, pois
possibilitam a tomada de decisdes relacionadas com a escolha do método apropriado, 0s
caracteres que devem ser selecionados em etapas inicias e avancadas de um programa
de melhoramento e também ao peso que se deve atribuir a cada carater, separadamente
ou em conjunto.

O melhoramento genético da estévia vem sendo possivel através da
caracterizacdo agrondémica das plantas e da selecdo dos melhores gendétipos baseado na
variabilidade existente no germoplasma da espécie. A planta ideal € dificil de ser
alcancada em qualquer cultura, porém os melhoristas buscam desenvolver as cultivares
com as caracteristicas mais desejadas pelo mercado. Desenvolver cultivares de estévia
adaptadas as condi¢des de cultivo do Cerrado do Brasil aliado a um maior periodo
juvenil e com maior producdo da parte aérea vem sendo o objetivo constante do

melhoramento genético de estévia na Embrapa Cerrados.
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1.4 CONCLUSOES

Os geno6tipos com melhor desempenho agronémico em pelo menos duas
avalicdes realizadas foram o CPAC-02, CPAC-03, CPAC-09, CPAC-10, CPAC-16 e
CPAC-18. Com base nessa selecdo esses gendtipos seguirdo no programa de
melhoramento genético a fim de buscar o desenvolvimento de novas popula¢fes com
genotipos superiores para obtengdo de cultivares melhoradas e adaptadas as condigdes
do Cerrado e com caracteristicas que atendam a demanda industrial, como rendimento

da parte aérea, especialmente o rendimento de folhas.
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CAPITULO 2. PARAMETROS GENETICOS, CARACTERIZACAO E
SELECAO DE GENOTIPOS SUPERIORES DE ESTEVIA COM BASE NA
PRODUGCAO DE COMPOSTO REBAUDIOSIDEO-A
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PARAMETROS GENETICOS, CARACTERIZACAO E SELECAO DE
GENOTIPOS SUPERIORES DE ESTEVIA COM BASE NA PRODUCAO DE
COMPOSTO REBAUDIOSIDEO-A.

Resumo: A planta de estévia apresenta propriedades adocantes naturais que vem
despertando o interesse das pessoas em todo o mundo. Em vista da grande importancia
dessa planta, objetivou-se estimar pardmetros genéticos, caracterizar e selecionar
gendtipos superiores de estévia com base na producdo de composto rebaudiosideo-A.
Para tanto, foram avaliados nove genoOtipos superiores selecionados (oriundos do
programa de melhoramento de estévia da Embrapa Cerrados) para o cultivo na regido
do Cerrado. As plantas foram cultivadas na area experimental da Embrapa Cerrados em
Planaltina no Distrito Federal. As plantas oriundas de propagacdo vegetativa foram
levadas para o campo em janeiro de 2021 e foram mantidas com cortes periddicos para
avaliacdo e manutencdo. Foram avaliadas as caracteristicas producdo de Composto
rebaudiosideo-A e Total glicosideos de esteviol (TSG) na fitomassa seca de folhas.
Apdbs a obtencdo dos dados, esses foram submetidos a analise de variancia e medias
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. Houve efeito
altamente significativo dos gendtipos para as caracteristicas avaliadas, indicando que 0s
nove genotipos superiores de estévia estudados diferem entre si quanto os teores desses
componentes quimicos. Os gendtipos superiores de S. rebaudiana quanto as
caracteristicas nivel de composto rebaudiosideo-A e TSG (%) apresentaram altos
valores de herdabilidade. O genétipo cinco (CPAC 10) é o gendtipo mais promissor
quanto a producdo de Composto rebaudiosideo-A sendo selecionado para dar origem a
novas populacdes para o programa de melhoramento genético da estévia conduzido na

Embrapa Cerrados.

Palavras-chave: Melhoramento genético, producdo no Cerrado, edulcorante, Stevia

rebaudiana, qualidade industrial.
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GENETIC PARAMETERS, CHARACTERIZATION AND SELECTION OF
SUPERIOR STEVIA GENOTYPES BASED ON REBAUDIOSIDE-A
PRODUCTION

Abstract: The stevia plant has natural sweetening properties that have aroused the
interest of people around the world. In view of the great importance of this plant, the
objective was to estimate genetic parameters, and characterize and select superior stevia
genotypes based on the production of rebaudioside-A. For this purpose, nine superior
genotypes selected for cultivation in the Cerrado region. The plants were cultivated in
the experimental area of Embrapa Cerrados in Planaltina in the Federal District. Plants
from vegetative propagation were taken to the field in January 2021 and kept in the field
with periodic cuts for evaluation and maintenance. The characteristics production of
Rebaudioside-A and Total Steviol Glucoside (TSG) were evaluated. The data evaluated
by analyses of variance and means were compared using the Tukey test at a 5%
probability of error. There was a highly significant effect of the genotypes for the
characteristics evaluated, indicating that the nine superior stevia genotypes studied
differ among themselves in terms of the contents of these chemical components. The
superior genotypes of S. rebaudiana regarding the production of rebaudioside-A and
TSG (%) showed high heritability values. Genotype five (CPAC 10) is the most
promising genotype in terms of Rebaudioside-A production being selected to give rise
to new populations for the stevia genetic improvement program conducted at Embrapa

Cerrados.

Key words: Genetic improvement, production in the Cerrado, rebaudioside, sweetener,

Stevia rebaudiana, industrial quality.
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2.1 INTRODUCAO

A espécie Stevia rebaudiana Bertoni. é originaria do Paraguai, podendo ser
encontrada na Argentina, sul dos Estados Unidos, México, América Central e Brasil
(KINGHORN, 2002). A S. rebaudiana € uma espécie vegetal herbacea pertencente ao
género Stevia e a familia botanica Asteraceae. Pela docura de suas folhas, é também
conhecida como folha de mel, folha de doce ou erva de folha de doce. De acordo com
Garcia et al. (2017), é uma planta de reproducdo sexual cruzada tipo alégama. As flores
possuem autoincompatibilidade e necessitam de polinizacdo entomdfila para formacao
de frutos. A dispersdo das sementes se da pelo vento (GOETTEMOELLER e CHING,
1999). Os poucos produtores que vem utilizando a estévia em plantios comercias tem
utilizado as mudas multiplicadas por meio de suas sementes.

A estévia € usada regularmente no preparo de alimentos e produtos
farmacéuticos em paises como China, Coréia e Japdo. Técnicas de extracdo e
refinamento dos edulcorantes presentes na estévia foram desenvolvidas por
pesquisadores japoneses partir da década de 1970, resultando em um aumento no seu
consumo neste pais, desde entdo. Ha cerca de 15 anos, 0 Japdo ja demandava cerca de
200 toneladas por ano de folhas secas de estévia (RAJASEKARAN et al., 2007). As
principais areas produtivas de estévia se encontram no Norte da China e Sul da Asia
(TAVARINI e ANGELINI, 2013).

Nos tempos atuais, pesquisas a respeito de adocantes tém se tornado cada dia
mais frequentes, fato esse comprovado pelos numerosos produtos dietéticos oferecidos
no mercado. A busca por esses produtos ndo-caloricos esta relacionada com o estilo de
vida mais sedentario da maioria das pessoas e a auséncia de atividades fisicas.

Ainda no século XX, Dufty fez um estudo e demonstrou os possiveis efeitos
maléficos do excesso do aclcar na salde, deixando claro o crescimento do diabetes,
obesidade e outras doencas na mesma propor¢do que foi aumentando o consumo do
acucar (STEWARD, 1998).

O aumento do consumo de acucar ja foi relacionado a varios problemas de
salde, como o desgaste do esmalte dentario, obesidade, diabetes, entre outros
problemas. A producdo de alimentos processados que tem alto teor de agUcar como
biscoito, refrigerante, balas e chocolate vém crescento ao longo dos anos. Apesar dos
estudos evidenciarem que ha um descontrole no consumo de agucar, o estilo de vida da
maioria dos adolescentes é marcado por alimentos ultra processados que vém causando

efeitos danosos a salde, o alto consumo de aclcar estd sobrecarregando as células
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pancreaticas causando uma concentragdo sanguinea de glicose resultando em diabetes
mellitus tipo 2 (LYRA et al., 2016).

O grande interesse das pessoas por produtos naturalmente de baixa caloria
possibilitou que a planta de estévia fosse difundida mundialmente, e nos ultimos anos
vem sendo consumida e aprovada em muitos paises, entre eles Japao, Brasil, Colémbia,
China e Paraguai. Os edulcorantes presentes na estévia sdo classificados como
glicosideos diterpénicos, sendo o esteviosideo, rebaudiosideo A e rebaudiosideo C os
compostos encontrados em maior concentracdo nas folhas (CEUNEN e GEUNS, 2011;
ANGELINI et al., 2013; TAVARINI e ANGELINI, 2013).

No ano de 2011, o consumo da planta de estévia como edulcorante foi aprovado
pela Unido Européia. Essa aprovacdo s6 aumentou a demanda por estévia, gerando
dessa forma um mercado com alto potencial de producdo e consumo (BARBET-
MASSIN et al., 2013). Os glicosideos extraidos das folhas de estévia podem ser
adicionados em cafés, chas, bolos, biscoitos e comidas processadas, além de serem
também utilizados na producéo de pasta de dentes e enxaguantes bucais (AHMED et al.,
2007).

Por esses motivos, a industria alimenticia tem procurado desenvolver, ao longo
dos ultimos anos, agentes edulcorantes oriundos de fontes naturais que contenham as
propriedades e caracteristicas capazes de adocar alimentos (GONZALEZ et al., 2014).
Com base nessa demanda da sociedade e consequentemente da industria, 0s programas
de melhoramento genético tem buscado desnvolver cultivares para serem
disponibilizadas para a sociedade visando a atender essa demanda. A estévia é uma
planta versétil, pois vem sendo cultivada em varios paises com diferentes condicoes
meteoroldgicas com resultados positivos e crescentes de produtividade (OROZCO,
2008; TAVARINI e ANGELINI, 2013; SERFATY et al, 2013).

O melhoramento genético é o ajustamento genético aos componentes fisicos,
quimicos, bioldgicos, econdmicos e sociais do ambiente, 0 que implica uma atividade
dindmica, exigindo ajustes para se adaptar ao ambiente, que é dindmico em funcéo dos
diferentes fatores que o compdem (MIRANDA FILHO, 1994). Nesse sentido, a
Embrapa Cerrados vem trabalhando no melhoramento genético da Stevia rebaudiana
visando a adaptacédo da espécie para o Cerrado central. O trabalho do grupo de pesquisa
busca alcancar genotipos produtivos, quanto a producdo de fitomassa de parte aérea,

bem adaptados e que apresentem elevada producédo de rebaudiosidio-A.
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Para obtencédo de gendtipos melhorados € necessario a caracterizagao e posterior
selecdo com base nos atributos desejados em cada espécie vegetal. As atividades de
caracterizacdo sdo fundamentais para que a variabilidade genética conservada seja
utilizada e aproveitada de forma pratica nos programas de melhoramento genético.
Diferentes grupos de caracteristicas sdo utilizados na caracterizacdo de acessos
conservados em bancos de germoplasma, destacando-se as caracteristicas ecoldgicas,
morfolégicas, agrondmicas e moleculares (FALEIRO e JUNQUEIRA, 2011). Em vista
do exposto, objetivou-se estimar parametros geneéticos, caracterizar e selecionar

gendtipos superiores de estévia com base na producdo de composto rebaudiosideo-A.

2.2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados nove gendtipos de Stevia rebaudiana Bertoni, selecionados (ao
longo das etapas no programa de melhoramento de estévia da Embrapa Cerrados) para a
producdo na regido do Cerrado do Planalto Central. As plantas foram cultivadas na area
experimental da Embrapa Cerrados em Planaltina no Distrito Federal. De acordo com a
classificacdo de Képpen, o municipio de Planaltina-DF, apresenta uma altitude de 1.007
m., com coordenadas geogréaficas 15° 35’ 30’ de latitude Sul e 47° 42°00°” de longitude
a Oeste de Greenwich. Apresentando clima segundo a classificagdo de Koppen AW
Tropical estacional de savana megatérmico com temperatura média do més mais frio
acima de 18,0° C. Tem precipitacdo média anual de 1.400 mm concentrada no periodo
de outubro a margo. O periodo seco varia de 5 a 6 meses (abril a setembro) as médias de
temperatura maxima e minima sdo de 26,4° C e 15,9° C, respectivamente. Possui
declividade de 0 a 5%. Predominam os solos Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo
Vermelho Amarelo, que juntos representam 84% da area.

Para implantacdo do experimento, as plantas oriundas de propagacdo vegetativa
foram levadas para o campo em janeiro de 2021 e foram mantidas com cortes periédicos
para avaliacdo e manutencdo. Todos os cortes foram realizados a 5 cm do nivel do solo.
Um total de 25 genoOtipos superiores de estévia foram cultivados em campo no
Delineamento Experimento de Blocos Casualizados com quatro repeticoes, sendo trés
plantas para compor cada parcela experimental. Desse total de genétipos superiores (25)
foi realizada uma selecdo prévia (CASTRO et al., 2022) e foi realizada a anélise

quimica de nove genotipos superiores de S. reabaudiana.

Material vegetal
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Foram enviadas folhas secas dos nove genotipos para avaliagdo do rendimento
de rebaudiosideo A em porcentagem e TSG (Total Glicosideos de Esteviol) em
porcentagem/peso. Para compor cada amostra dos nove gendtipos avaliados, coletou-se
em campo a parte aérea dos mesmos em cada um dos quatro blocos de forma individual.

As folhas enviadas para analise foram previamente secas em estufa de ventilagcdo

forcada por 72 horas a uma temperatura de 60 °C e acondicionadas em sacos de papel.

Determinacéo de reb por HPLC-UV
Procedimento

Para preparacdo dos reagentes e eluentes usou-se o formulério de preparagéo de
eluente para determinacdo de TSG por HPLC-UV da Stevia Soul® (método REBM,
LabX-Light, 2018).

Solucgéo estoque de Tampao Fosfato (Tampéao)

Para a preparacdo da solucdo estoque de Tampé&o Fosfato (Tampéo) procedeu-se
da seguinte forma: Em uma garrafa de vidro de 2 L, adicionou-se 1 L de agua Milli-Q,
com auxilio de uma proveta graduada; pesou-se em um béquer, em balanca analitica,
1,38 g de dihidrogenofosfato de monohidrato de sddio; transferiu-se cuidadosamente o
reagente para o frasco de 2 L; encheu-se um tubo de ensaio com 1 L de agua Milli-Q;
lavou-se o0 béquer com pequenos volumes da dgua contida no tubo de ensaio e transferir
as lavagens para o baldo de 2 L, até que ndo haja mais reagente no béquer; guardou-se o
restante de 1 L de agua no cilindro graduado; adicionou-se ao frasco de 2 L, 0,68 mL de
acido fosforico, com auxilio de uma micropipeta; adicionou-se o restante da agua
contida no cilindro graduado a garrafa de 2 L; homogeneizou-se a solu¢do formada com
auxilio de barra magnética e agitador; filtou-se a solucdo tampdo com um sistema de

filtragem isento de 6leo, usando uma membrana de filtragem de 0,45 mm.

Soluc&o Solvente Agua/Acetonitrila (70:30)

Para a preparacdo da solucdo Solvente Agua/Acetonitrila (70:30). Utilizando um
cilindro graduado, mediu-se 600 mL de acetonitrila; transferiu-se o acetonitrilo para um
frasco de vidro de 2 L; em outro cilindro graduado, mediu-se 1400 mL de Agua Milli-
Q; transferiu-se a agua para a garrafa de 2 L; homogeneizou-se a solu¢do formada com

auxilio de barra magnética e agitador.
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Preparacao da Fase Mdvel A

Para preparagdo da Fase movel A: 25% de acetonitrila e 75% de tampéo;
desconectou-se o frasco identificado como “A” do equipamento; em um cilindro
graduado, mediu-se 250 mL de acetonitrila; transferiu-se para a garrafa A do
equipamento; em outro cilindro graduado, mediu-se 750 mL de Buffer; transferiu-se
para a garrafa A do equipamento; homogeneizou-se a solu¢do no frasco, com tampa;
retirou-se a tampa da garrafa, envolvendo-se sua boca com filme pléstico e fez um
orificio nela; colocou-se o frasco em ultrassom por 15 minutos; reconectou-se a garrafa

ao equipamento.

Preparacdo da Fase Mdével B

Para preparacdo da Fase movel B: 32% de acetonitrila e 68% de tampado,
primeiramente, desconectou-se o frasco identificado como “B” do equipamento; em um
cilindro graduado, mediu-se 320 mL de acetonitrila; transferiu-se para a garrafa B do
equipamento; em outro cilindro graduado, mediu-se 680 mL de Buffer; transferiu-se
para a garrafa B do equipamento; homogeneizou-se a solugdo no frasco, com tampa;
retirou-se a tampa da garrafa, envolva sua boca com filme plastico e fez um orificio
nela; colocou-se o frasco em ultrassom por 15 minutos; reconectou-se a garrafa ao

equipamento.

Preparacdo da Fase Médvel C

Para preparacdo da Fase Movel C: 100% Acetonitrila, primeiro passo foi
desconectar o frasco identificado como “C” do equipamento; encheu-se a garrafa com
acetonitrila; enrolou-se a boca da garrafa com filme plastico e fazendo-se um pequeno
furo no mesmo; colocou-se o frasco em ultrassom por 15 minutos; reconectou-se a

garrafa ao equipamento.

Preparacdo da Fase Mdvel D

Para preparacio da Fase Movel D: 100% Agua, desconectou-se o frasco
identificado como “D” do equipamento; encheu-se a garrafa com agua Milli-Q; enrolou-
se a boca da garrafa com filme pléastico e fez-se um orificio no mesmo; colocou-se o

frasco em ultrassom por 15 minutos; reconectou-se a garrafa ao equipamento.
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Solucéo de lavagem de seringa

Para preparagdo da Solucdo de lavagem de seringa, em um cilindro graduado,
mediu-se 320 mL de acetonitrila; transferiu-se o acetonitrilo para um frasco de vidro de
1 ou 2 L; em um segundo tubo de ensaio, mediu-se 680 mL de agua Milli-Q; transferiu-
se a agua para o mesmo frasco de vidro contendo o acetonitrila; agitou-se a solucao para
homogeneiza-la; cobriu-se a boca do frasco de vidro com filme pléstico e fez-se um
orificio, o suficiente para a passagem da tubulacdo de lavagem das seringas do

equipamento; inseriu-se o tubo de lavagem da seringa na solucdo com filme plastico.

Solucéo de lavagem da bomba

Para preparagdo da Solugdo de lavagem da bomba, em um cilindro graduado,
mediu-se 300 mL de isopropanol; transferiu-se o isopropanol para um frasco de vidro de
1 ou 2 L; em um segundo cilindro graduado, mediu-se 700 mL de agua Milli-Q;
transferiu-se a 4gua para a mesma garrafa de vidro contendo isopropanol; agitou-se a
solugdo para homogeneizé-la; cobriu-se a boca da garrafa de vidro com filme pléstico, e
fez-se um orificio nela, o suficiente para a passagem do tubo de lavagem da bomba do

equipamento; inseriu-se o tubo de lavagem da bomba na solucdo com filme plastico.

Para preparacdo das amostras liquidas e em pé:
Preparacao de amostras liquidas

Identificou-se dois tubos conicos de centrifuga de 15 mL como as duas réplicas
de uma amostra; pesou-se 0s tubos cOnicos vazios, registrou-se suas massas;
homogeneizou-se a amostra em agitador magnético por 10 minutos ou manualmente,
dependendo das caracteristicas da amostra; adicionou-se cerca de 1 mL ou g de amostra
homogeneizada a cada tubo cénico de centrifuga; pesar os tubos novamente; registrou-
se suas massas; adicionou-se a cada tubo, com uma micropipeta, 5 mL do solvente
Agua/Acetonitrila (70:30); pesou-se 0s tubos novamente; registrou-se suas massas;
passou-se no vortex as solugbes do tubo por aproximadamente 20 segundos;
centrifugou-se as solucGes contidas nos tubos por 5 minutos a 14000 rpm; transferiu-se
cerca de 1 mL do sobrenadante para frascos de 2 mL, devidamente identificados com as

repeticdes que representar; manteve-se os frascos no frigorifico até a anélise.

Preparacdo de amostras em po
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Em uma placa de petri (ou outro recipiente similar), adicionou-se cerca de 0,6 a
0,8 g de amostra e espalhe bem (quanto maior a superficie de contato da amostra
espalhada, melhor); manteve-se a placa contendo a amostra aberta e exposta ao
ambiente por pelo menos 60 minutos, para balancea-la com as condi¢cbes ambientais;
usou-se a amostra balanceada para realizar os procedimentos: (analise do teor de agua
da amostra, conforme a Andlise de Agua; identificou-se trés frascos de 125 ou 150 mL
como réplicas de uma amostra; pesou-se os frascos vazios com tampas, registrou-se
suas massas; homogeneizou-se a amostra de po a ser preparada, agitando com as maos o
frasco que contém, sem esmaga-lo; adicionou-se aproximadamente 100 mg de amostra a
cada frasco; pesou-se novamente os frascos com tampa e registrou-se suas massas;
utilizando balbes volumétricos de 100 mL, adicionou-se 100 mL de solvente
agua/acetonitrila (70:30) a cada frasco; pesou-se os frascos novamente e registou-se
suas massas; colocou-se os frascos com amostra e solvente em banho ultrassénico por
aproximadamente 30 minutos, mexendo-os em movimentos circulares de vez em
quando, para que o solido se dissolva no solvente; agitou-se vigorosamente as solucdes
nos frascos, apos a dissolugdo de todo o solido nelas contido; transferiu-se pelo menos 1
mL da solucdo amostral dos frascos para frascos de 2 mL; conservou-se os frascos em

geladeira até 0 momento de sua analise;

Analise de agua

O local de analise deve estar livre de umidade; portanto, um desumidificador foi
usado durante o Karl.

Preparou-se o titulador Karl Fischer, adicionando aproximadamente 100 mL de
solvente de titulacdo Hydranal em o copo de titulacdo no equipamento, e aguardando
para estabilizacdo o mesmo (deriva menor que 25); agitou-se um frasco de padrédo 0,1%
e quebre sua tampa; com o auxilio de uma seringa com agulha acoplada, drenou-se
cerca de 2 mL do padréo; registrou-se o resultado padrdo (ppm) em seu respectivo
gréfico de controle.

Adicionou-se1000 pL de metanol a um frasco de 2 mL, usando uma micropipeta
de 1 mL e ponta; tampou-se o frasco e agite-o em um agitador vartex por 60 segundos;
preparou-se o titulador Karl Fischer com o método de aquisicdo e registrou-se o

resultado da &gua em branco em %;

Andlise de Amostras/Padrdes
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Para o padrdo RebA e amostras, ndo ha necessidade de equilibra-los previamente
para andlise da &gua; identificou-se 3 frascos de 2 mL com a identificacdo da
amostra/padrdo, para que o procedimento seja realizado em triplicata, e realizar o
procedimento abaixo; adicionou-se 10 a 15 mg de amostra/padrdo ao frasco; registrou-
se a amostra pesada/massa padrdo, em gramas; tampou-se o frasco e coloque alcatrdo
novamente; adicionou-se 1000 pL de metanol ao frasco; pesou-se novamente o frasco e
anotou-se a massa pesada de metanol, em gramas; agitou-se a solugdo em um agitador
de vortice por 60 segundos; deixou-se a solu¢do descansar por 15 minutos.

Preparou-se o titulador Karl Fischer, que ja deve ter o método que foi executado
em branco. Quando o equipamento habilitar o inicio da anélise da amostra, a analise
pode ser iniciada e registrou-se o resultado da &gua na solucdo da amostra em %.

Anélise dos dados

Apo6s a obtencdo dos dados, esses foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). A variavel resposta nivel de rebaudiosideo-A foi transformada para Ln [Y’
=1In (Y )]. Em seguida, as medias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de probabilidade de erro. Todas as analises estatisticas dos dados foram realizadas

utilizando o programa Genes (CRUZ, 2013).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se pelo resumo da analise de variancia que houve efeito altamente
significativo para as variaveis analisadas, porcentagem de composto rebaudiosideo-A e
Total Glicosideos de Esteviol (TSG) (Tabela 1). Esses resultados indicam que os nove
gendtipos superiores de S. rebaudiana estudados apresentam diferencas entre si quanto
a producdo desses compostos. Essas diferencas observadas entre 0s gendtipos superiores
de estévia, provavelmente, se deve a diferencas genéticas entre os acessos. Esses
resultados demonstram a diversidade genética existente na populacdo, o que ainda torna
favoravel o processo de selecdo das plantas.

Os compostos, presentes em plantas de estévia, possuem propriedades quimicas
relevantes para a indastria alimenticia (UDDIN et al.,, 2006) e o que justifica a
preocupacédo crescente dos melhoristas em direcionar a sele¢do de genotipos superiores
de estévia cada vez mais produtivos em relacdo a esses componentes quimicos, visando

a atender esse mercado industrial em expansdo. A crescente demanda mundial por
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adocantes de baixa caloria oriundos de fontes naturais tem estimulado cada vez mais a

procura pelos glicosideos de esteviol (SERFATY et al., 2013).

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia das caracteristicas do composto
rebaudiosideo (Reb-A) e Total Glicosideos de Esteviol (TSG % peso) de nove

gendtipos selecionados de Stevia rebaudiana Bertoni. Planaltina, DF, 2023.

FV GL Reb (A) % TSG (% peso)
Blocos 3 65,81 3,59
Tratamentos 8 553,68 10,68™
Residuo 24 9,27 1,28
Média Geral 40,02 7,35
CV% 7,61 15,42
Minimo 24,39 3,95
Méximo 68,06 11,78
DMS-Tukey(5%) 7,32 2,73
DMS-Tukey(1%) 8,85 3,29
CVg(%) 29,15 20,85
CVg/CVe 3,83 1,35
S2 genética 136,10 2,34
S? ambiental 9,27 1,28
h? (%) 98,32 87,96

Legenda: ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste F de Fischer, respectivamente; FV — Fonte de variacéo;
QM — Quadrado médio; GL — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variagdo; DMS — Diferenga Minima Significativa; CVg —
Coeficiente de variagdo genético; CVg/CVe — Relacdo entre o coeficiente de variagcdo genético e o coeficiente de variagdo
ambiental; S2 - variancia genética; S2 - Variancia ambiental; h? (%) — Coeficiente de determinagio genético ou herdabilidade.

O coeficiente de variacdo (CV%) apresentado pela varidvel Composto
rebaudiosideo-A foi de 7,61% e o TSG obteve CV de 15,42%. As duas variaveis
analisadas apresentaram CV (%) abaixo de 20%. Esses valores sdo considerados 6timos
e bons (GOMES, 2000), sendo indicativos de uma precisdo experimental variando de
6tima a regular, segundo Ferreira (1991).

O coeficiente de variacdo genético (CVg%) foi de 29,15 para o composto
rebaudiosideo-A e de 20,85 para 0 TSG (%). Para a variavel porcentagem de composto
rebaudiosideo-A foi observado um maior valor de CVg. Essa maior magnitude de valor
indica que os gendtipos de estévia avaliados sdo mais heterogéneos para essa
caracteristica, resultando assim em uma maior possibilidade de selecionar materiais
genéticos superiores (FERRAO et al., 2008). Apds a selegdo, esses gendtipos superiores
podem ser encaminhados para novos ciclos de selecdo ou ainda direcionados para a
utilizacdo como genitores no programa de melhoramento visando a alcancar genotipos
com elevados niveis de composto rebaudiosideo-A.

A relacdo coeficiente de variacdo genético/coeficiente de variacdo ambiental

(CVg/CVe) foi de 3,83 para 0 composto rebaudiosideo-A e 1,35 para o TSG (%). Para
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as carateristicas estudadas, composto rebaudiosideo-A e TSG (%), a relagdo CVg/CVe
foi superior a um (1). Esses resultados indicam uma maior importancia ou maior efeito
dos componentes genéticos em relacdo aos componentes ambientais, sendo favoraveis
as condicdes de selecdo no melhoramento genético, uma vez que a variancia genética
foi maior que a variancia ambiental.

A herdabilidade foi de 98,32 para a caracteristica composto rebaudiosideo-A e
de 87,96 para TSG (%). Os altos valores de herdabilidade (h?) observados no presente
estudo indicam uma alta acuracia na avaliagdo das caracteristicas e que as variacdes
fenotipicas observadas entre 0s genotipos possuem origem genética. Esses resultados
reforcam a possibilidade de selecdo e obtencdo de ganhos genéticos nos genoétipos
promissores na populacéo avaliada.

As caracteristicas avaliadas no presente estudo, porcentagem de composto
rebaudiosideo-A e TSG (%) apresentaram uma alta herdabilidade. Quanto maior a
herdabilidade de uma determinada caracteristica maior sera a chance de sucesso e
obtencdo de ganhos genéticos com a selecdo dos gendtipos selecionados. Sendo assim,
os resultados encontrados no presente estudo indicam que a selecdo de gendtipos
superiores de S. rebaudiana pode ser efetiva utilizando métodos simples de
melhoramento e baseada nas caracteristicas avaliadas.

Dentre 0s nove gendtipos superiores avaliados quanto ao contetdo de composto
rebaudiosideo-A e TSG (%), observou-se que o geno6tipo CPAC-10 foi o que apresentou
0 maior conteudo de composto rebaudiosideo-A (Tabela 2). E quanto o conteudo de
TSG (%), os genotipos CPAC-01, CPAC-10 e CPAC-14 ndo diferiram entre si na
producdo desse pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A selecdo de genoOtipos superiores de estévia que apresentem uma boa adaptacédo
as condicBes produtivas da regido do Cerrado e que produzam maiores teores de
Composto rebaudiosideo-A é de extrema importancia, pois em média, os glicosideos de
esteviol sdo 250-300 vezes mais doces do que a sacarose, ndo cal6ricos e atualmente
estdo sendo utilizados como substitutos do agclcar em muitos tipos de alimentos, bebidas
e em diversas areas da industria alimenticia (AHMAD et al., 2018). Essa demanda por
produtos mais naturais tende a crescer no mundo, pois a cada dia as pessoas estdo mais
preocupadas com a saude, de modo geral.

Embora no presente estudo sO tenha sido realizada a avaliacdo dos genotipos
superiores de S. rebaudiana quanto a producdo de composto rebaudiosideo-A e TSG

(%), ja foi relatado que existem mais de 20 glicosideos de esteviol identificados, no
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entanto, os majoritarios presentes nas folhas de estévia sdo os esteviosideos (5-10%),
rebaudiosideo A (2 a 4%), rebaudiosideo C (1 a 2%) e dulcosideo A (0,4 a 0,7%), sendo
que essas concentracdes se referem a concentracdo dos glicosideos em relacéo as folhas
ao natural (FERRAZZANO et al., 2015).

Tabela 2. Valores médios de Composto rebaudiosideo-A e Total glicosideos de esteviol
(TSG) de nove gendtipos superiores de Stevia rebaudiana Bertoni. Planaltina, DF,
2022,

Gendtipo Rebaudiosideo (A) % TSG (% peso)
CPAC-01 38,90 ¢ 8,06 a
CPAC-02 44,35b 7,51b
CPAC-03 29,31d 6,79b
CPAC-07 34,55 ¢ 6,62 b
CPAC-10 64,11 a 9,25a
CPAC-11 47,13 b 482c
CPAC-13 29,55d 7,23b
CPAC-14 26,84 d 10,08 a
CPAC-16 4537b 577c

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Os genotipos CPAC-03, CPAC-13 e CPAC-14 foram os que produziram as
menores quantidades de composto rebaudiosideo-A em suas folhas. Esses acessos ndo
serdo levados para uma préxima geracao do programa de melhoramento. Esses serdo
conservados por meio de propagacao vegetativa e mantidos na colegdo de germoplasma
de S. rebaudiana da Embrapa Cerrados, pois poderdo ser usados em outros
cruzamentos. Os menores valores de TSG (%) foram observados para os gendtipos
CPAC-11 e CPAC-16.

Os glicosideos que sdo isolados das folhas de S. rebaudiana possuem o mesmo
esqueleto de esteviol e o que ira diferencia-los é o contetdo de residuos de carboidratos
mono, di e trissacarideos contendo ramnose e/ou glicose nos carbonos 13 (C13) e 19
(C19) (KOCHIKYAN et al., 2006).

Os diferentes tipos de glicosideos possuem propriedades edulcorantes distintas,
como exemplo tem-se que o composto rebaudiosideo-A que contém uma unidade de

glicose extra em relacdo ao esteviosideo, acarretando um aumento na dogura e
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qualidade do sabor e consequentemente um produto edulcorante com uma maior
qualidade. J& o esteviosideo, quando puro, apresenta um sabor amargo, porém, é 300
vezes mais doce do que o agucar (DE OLIVEIRA et al., 2007).

Na selecdo de plantas de estévia deve-se considerar a producdo da parte aérea
em campo, porém, sempre que possivel, a realizacdo de uma analise dos componentes
quimicos da planta deve-se priorizar a selecdo de plantas com maior conteddo de
composto rebaudiosideo-A. Além disso, conforme aumenta-se a quantidade de unidades
de acucares ligadas ao esteviol na estrutura dos rebaudiosideos, aumenta-se também a
docura do mesmo, todavia, a quantidade destes compostos diminui da mesma maneira
no material vegetal da estévia (KOVYLYAEVA et al., 2007).

A selecdo de plantas superiores de estévia € uma estratégia do melhoramento
genético para obtencdo mais rapidamente de cultivares adaptadas as diversas condicdes
de cultivo e com maiores conteldos de composto rebaudiosideo-A nas folhas para
serem disponibilizadas para a sociedade. Seu uso € adequado para pessoas portadores de
diabetes, especificamente do tipo 2 e pessoas obesas, que podem utilizar como uma
melhor alternativa de adocante (HOSSAIN et al., 2017, MAHMUD et al., 2015). A
busca por populacdes mais produtivas quanto ao composto rebaudiosideo-A sera aliada

sempre que possivel a maior produtividade de massa seca da parte aérea.

2.4 CONCLUSAO

O gendtipo CPAC-10 foi o gendtipo com valores superiores para producao de
Rebaudiosideo e esteve no grupo com maiores niveis para Total Glicosideos de
Esteviol. Desta forama apresenta-se como mais promissor para dar origem a novas

populacdes dentro do o programa de melhoramento genético da Embrapa Cerrados. -A.
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SELECAO DE GENOTIPOS SUPERIORES DE ESTEVIA PARA CULTIVO NO
CERRADO COM BASE EM CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Resumo: A Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni € um pequeno arbusto perene, em que
as suas folhas contém glicosideos de steviol, apresentando uma capacidade adogante
300 vezes superior a da sacarose. Devido a importancia econdmica e social e 0
crescente interesse cientifico da S. rebaudiana, objetivou-se selecionar genotipos
superiores de estevia para cultivo no Cerrado com base na combinacdo de caracteristicas
agrondmicas. O experimento foi instalado na area experimental da Embrapa Cerrados
em Planaltina, DF. Um total de 25 gendtipos superiores de estévia foram cultivados em
campo no Delineamento Experimental de Blocos Casualizados (DBC) com quatro
blocos e trés plantas por parcela. Foram avaliadas as variaveis numero de dias para o
florescimento (NDF), altura de plantas em centimetros (ALT), nimero de perfilhos por
planta (PER), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS) e
fitomassa de folhas secas em gramas (FOS) em quatro épocas distintas de avaliacao.
Para todas as varidveis estudadas com excecdo da NDF, para todas as épocas de
avaliacdo, a selecdo revelou-se positiva, quando se observa os valores da estatistica
descritiva. Com base nas caracteristicas agrondmicas avaliadas utilizando o indice de
Mulamba e Mock os genétipos elite selecionados foram o CPAC-03, CPAC-09, CPAC-
10, CPAC14 e CPACLS.

Palavras-chave: Melhoramento genético, producdo no Cerrado, soma de ranks,
produtividade, Stevia rebaudiana, Indice de Mulamba e Mock.
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SELECTION OF SUPERIOR STEVIA GENOTYPES FOR CERRADO
CULTURE BASED ON AGRONOMIC CHARACTERISTICS

Abstract: Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni is a small perennial shrub whose leaves
contain steviol glycosides, which have a sweetening capacity 300 times greater than that
of sucrose. Due to the economic and social importance and the growing scientific
interest of S. rebaudiana, the objective was to select superior stevia genotypes for
cultivation in the Cerrado based on the combination of agronomic characteristics. The
experiment was carried out in the experimental area of Embrapa Cerrados in Planaltina,
DF. A total of 25 superior stevia genotypes were cultivated in the field in a Randomized
Block Experimental Design (DBC) with four blocks and three plants per plot. The
variables number of days to flowering (NDF), plant height in centimeters (ALT),
number of tillers per plant (PER), green phytomass in grams (FMV), dry phytomass in
grams (FMS) and dry leaf phytomass in grams (FOS) were evaluated in four different
evaluation periods. For all variables studied except NDF, for all evaluation periods, the
selection was positive, when observing the values of descriptive statistics. Based on the
agronomic characteristics evaluated using the Mulamba and Mock index, the elite
genotypes selected were CPAC-03, CPAC-09, CPAC-10, CPAC14 and CPACI16.

Key words: Genetic improvement, production in the Cerrado, sum of ranks,

productivity, Stevia rebaudiana, Mulamba e Mock index.
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3.1 INTRODUCAO

A Stevia rebaudiana Bertoni é uma planta nativa das montanhas do Amambay
que estdo localizadas entre o norte do Paraguai e o sul do Brasil. Nesta regido habitavam
indios Guaranis que desde antigamente usufruiram desta planta como adocante e
artificio medicinal, onde eles a denominam como erva doce (CARRERA-LANESTOSA
etal., 2017).

A estévia pertence a familia Asteraceae, que engloba cerca de 240 espécies.
Dentre estas, existem diversas que possuem varios compostos com potencial adogante,
todavia, a S. rebaudiana é considerada a mais doce de todas (SINGH et al., 2012). A
planta de estévia pode ser multiplicada tanto por sementes quanto por meio da
propagacdo vegetativa, usando estacas herbaceas. Mas a forma mais utilizada de
propagacdo de plantas de estévias para o plantio comercial tem sido realizada de forma
seminifera. As folhas brutas dessa planta sdo de 10 a 15 vezes mais doce do que a
sacarose e folhas com uma boa qualidade apresentam poder de dulgor estimado em 30
vezes maior que o da sacarose (SAVITA et al., 2004).

Nas espécies vegetais que apresentam potencial para produzir adocantes
naturais, a estévia tem sido a planta que tem atraido os maiores interesses econémicos e
cientificos. Esse interesse deve-se principalmente as suas caracteristicas e propriedades
terapéuticas das suas folhas (MONDACA et al., 2012).

Ainda no final da década de 90, Brandle et al. (1998), ja& consideravam que a
estévia representava uma nova e grande oportunidade para a agricultura. Os mesmos
autores, ja recomendavam ter atencdo com 0 manejo e gestdo da cultura para que fosse
possivel a obtencdo de uma producdo satisfatoria das plantas de estévia. Os edulcorantes
ou adocantes sdo produtos quimicos de origem sintética ou natural, que tém a
propriedade de adocar um alimento em substituicdo total ou parcial do acUcar
comercial. Os individuos que, por diversas razdes, precisam substituir a sacarose por
adocantes nao cal6ricos procuram por produtos que sejam dotados de gosto e
caracteristicas proximas as da sacarose (FERNADES et al., 2009).

Os adocantes artificiais ou sintéticos correspondem aos nao-nutritivos. Eles sdo
também chamados de adocantes intensos, uma vez que possuem um alto poder
adocante, muito maior que o da sacarose, sendo necessarias pequenas doses para obter
docura intensa (CAROCHO et al., 2017). Apesar de parecer oferecer vantagens, os reais
efeitos causados no organismo pela ingestdo de adogantes sdo controversos. A

existéncia efetiva de beneficios no tratamento da obesidade e do Diabetes Mellitus
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associados ao seu consumo € alvo de diversas investigac@es cientificas, além de também
serem apurados outros efeitos fisiolégicos associados ao seu consumo. Alguns dados
sugerem, inclusive, que os adocantes podem ter efeitos similares aos dos agUlcares
comuns no desarranjo metabolico e na homeostase da glicose (MEJIA e PEARLMAN,
2019).

Com a demanda crescente do mercado faz-se necessario o desenvolvimento de
estudos para o desenvolvimento de cultivares adaptadas as condi¢fes de cultivos nas
mais diversas regiGes com potencial para produzir a estévia. O desenvolvimento de
cultivares de estévia adaptadas ao Cerrado envolve a selecdo de gendtipos com alta
producdo de fitomassa e com periodo juvenil longo. Visando ao alcance de genoétipos
que apresentem um maior periodo vegetativo, ou seja, sem que apresentem
florescimento. E que com isso, consequentimente, apresentem um maior rendimento de
parte aérea.

No melhoramento genético de plantas, os melhoristas na maioria das vezes,
desejam-se obter individuos geneticamente superiores aos pre-existentes, considerando
varias caracteristicas simultaneamente. Existem varios métodos que permitem realizar a
selecdo multipla, sendo o método dos indices de selecdo a alternativa mais eficiente e
utilizada pelos melhoristas, no qual o indice de soma dos postos ou indice de soma de
ranks, proposto por Mulamba e Mock (1978), apresenta resultados satisfatorios para
diversas culturas (AMARAL JUNIOR et al., 2010; ROSADO et al., 2012; LUZ et al.,
2018).

Mulamba e Mock (1978), envolve o ranqueamento e a soma dos ranques para 0s
genotipos utilizados, considerando os carateres envolvidos. Ele hierarquiza o0s
gendtipos, inicialmente, para cada caracteristica, por meio da atribuicdo de valores
absolutos aqueles de melhor desempenho. O procedimento consiste em classificar as
linhagens, em relagdo a cada um dos carateres em ordem favoravel ao melhoramento,
estabelecida previamente pelo melhorista. Uma vez classificadas, séo somadas as ordens
de cada linhagem, referentes a cada carater, resultando numa medida adicional tomada
como indice de sele¢do. Adicionalmente, € permitido ajuste na ordem de classificacdo
das variaveis, bastando atribuir pesos distintos a cada variavel.

O uso de indices de selecdo torna-se uma alternativa vantajosa nos programas de
melhoramento e vem ocupando lugar de destaque, visto que a demanda por novas

cultivares que atendam as exigéncias, cada vez mais variadas do mercado, é crescente e
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necessita de menor tempo para seu langamento, logo a selecdo de varios caracteres
simultaneamente destaca-se nesse mercado (TORRES, 2015).

Com base em toda importancia econdmica e social e o crescente interesse
cientifico da S. rebaudiana, objetivou-se selecionar genotipos superiores de estévia para
cultivo no Cerrado com base em indice de selecdo englobando caracteristicas

agrondmicas.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Embrapa Cerrados em Planaltina no Distrito
Federal em 02 de dezembro de 2020. Pela classificagdo de Kdppen, o municipio de
Planaltina-DF, apresenta uma altitude de 1.007 m., com coordenadas geograficas 15°
35”30 de latitude Sul e 47° 42°00°” de longitude a Oeste de Greenwich. Apresentando
clima segundo a classificacdo de Koppen AW Tropical estacional de savana
megatérmico com temperatura média do més mais frio acima de 18,0 °C. Tem
precipitacdo média anual de 1.400 mm concentrada no periodo de outubro a margo. O
periodo seco varia de 5 a 6 meses (abril a setembro) as médias de temperatura maxima e
minima sdo de 26,4° C e 15,9° C, respectivamente. Predominam os solos Latossolo
Vermelho Escuro.

Um total de 25 gendtipos superiores de estévia foi implantado em campo no
Delineamento Experimental de Blocos Casualizados (DBC) com quatro blocos, sendo
trés plantas para constituir cada parcela experimental.

As plantas de S. rebaudiana foram obtidas em abril de 2020 por meio da
propagacao vegetativa, apos o ciclo final de selecdo das plantas de estévia. Os gendtipos
selecionados foram clonados e conduzidos em casa de vegetacdo por 60 dias. Apds esse
periodo, 0os mesmos foram aclimatados em condi¢cfes do ambiente por 15 dias.
Posteriormente foram transplantadas seguindo o sorteio realizado para o delineamento
dos blocos casualizados.

A area experimental foi preparada de modo convencional, com duas gradagens e
correcdo do solo utilizando como base os resultados da analise de solo. Durante todo o
tempo de preparacdo da area e manutencdo do experimento a area recebeu irrigacao de
modo artificial por aspersdo, sendo realizada de acordo com as condic¢des climaticas da

regido do Cerrado e proximo da capacidadede campo. A area foi mantida livre de ervas
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daninhas através de capina manual quinzenalmente e ndo foi feito nenhum controle de
pragas.

Aproximadamente 90 dias ap6s o transplante das mudas no campo foi realizada
uma poda para homogeneizacao.

Aproximadamente 120 dias ap0s a instalacdo do experimento em campo e 45
dias apos a poda de homogeneizacdo, foi realizada a primeira avaliacdo de contagem do
florescimento das plantas e essas avaliagdes foram realizadas por dois anos seguidos, de
abril de 2020 até abril de 2022. Foram realizadas na sua totalidade quatro avaliagdes
durante o periodo de experimentacdo, sendo realizados cinco cortes, 0 primeiro para
homegeneizacao e os demais foram cortes para avaliagdo dos gendtipos.

Durante o experimento foram avaliadas as variaveis época de florescimento dos
gendtipos, nimero de brotacdes por planta, massa fresca e massa seca das plantas.
Foram realizados quatro cortes ao longo do experimento. O primeiro corte foi realizado
cinco meses apds a implantacdo do experimento, em 13/05/2021, o segundo ap6s 10
meses, em 25/10/2021, o terceiro ap6s 14 meses em 14/02/2022 e o quarto e Ultimo
corte realizado apds 16 meses em 12/04/2022.

Durante a etapa de experimentacdo foram analisadas as seguintes variaveis:
NDF = Numero de dias até o florescimento; ALT = Altura em cm; PER = nimero de
Perfilhos; FMV = Fitomassa Verde em gramas; FMS = Fitomassa Seca em gramas e
FOS = massa das folhas secas em gramas.

Para avaliacdo do periodo juvenil de cada genotipo foi avaliado o numero de
dias requerido para o florescimento de cada genétipo (NDF), foi realizado um
acompanhamento em campo, a cada dois dias, para observacédo visual do florescimento
das plantas ou do aparecimento dos botdes florais. O florescimento pleno era
considerado a partir do langcamento de aproximadamente 50% das flores de uma mesma
planta.

Logo antes da realizacdo de cada um dos quatro cortes foi feita a mensuragao da
altura de plantas, por meio de medicéo direta das plantas, considerando a altura do nivel
do solo ao topo da planta. A avaliagdo do nimero de brotagdes ou de perfilhos por
planta (PER) foi realizada por meio da contagem manual apds cada corte das plantas
realizado em campo. Assim, como a avaliacdo da fitomassa fresca (FMV) e fitomassa
seca de plantas (FMS). Para avaliacdo da massa fresca de plantas foi realizada uma
pesagem de cada planta, em campo, no momento do corte. Apds essa etapa, as plantas

foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para estufa de ventilacdo forcada a
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uma temperatura de 60°C por 48 horas, aproximadamente. Em seguida a mensuracao da
fitomassa seca de planta foi realizada a retirada de todas as folhas e feita a pesagem das
mesmas para avaliacdo da fitomassa seca de folhas (FOS) em gramas. As pesagens
foram realizadas com uma balanca de preciséo (0,019).

Ap0s a obtencdo dos dados foi realizada a analise da estatistica descritiva para
todas as variaveis estudadas. Em seguida, procedeu-se a selecdo simultanea para os
multiplos caracteres utilizando o indice da soma de postos (IMM) de Mulamba & Mock
(1978). O indice de Mulamba & Mock (1978) foi obtido a partir da transformacao das
observacdes fenotipicas das progénies em postos (ou ranks), de acordo com o estimador
(RAMALHO et al., 2012). Para a variavel FOS em todas as épocas de avaliagdo foi
aplicado um peso econdmico de 2, diferindo do praticado para as demais varidveis, que
foi de 1, em todas as épocas de avaliacao.

Todas as andlises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do
programa Genes (CRUZ, 2013).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1, a distribuicdo dos valores médios, minimos e maximos
dos 25 gendtipos superiores de S. rebaudiana, do programa de melhoramento da
Embrapa Cerrados, para as variavies nimero de dias para o florescimento (NDF), altura
(ALT) em centimetros, perfilhamento (PERF), fitomassa verde em gramas (FMV),
fitomassa seca em gramas (FMS) e folhas secas em gramas (FOS), nas quatro épocas

distintas de avaliacdo nas condi¢6es do Cerrado do Distrito Federal.

Tabela 1. Média da soma das varidveis nimero de dias para o florescimento (NDF),
altura (ALT) em centimetros, perfilhamento (PERF), fitomassa verde em gramas
(FMV), fitomassa seca em gramas (FMS), folhas secas em gramas (FOS) das
populacdes inicial e selecionada (X, e Xs). Valores minimo e maximo em relacdo aos 25

gendtipos. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

Variavel Média Xo Média Xs Minimo Maximo
NDF (1;2;3;4) 73 (dias) 72 (dias) 38 (dias) 161 (dias)
ALT (1;2;3;4) 54,84 (cm) 59,35 (cm) 15 (cm) 110 (cm)
PERF(1;2;3;4) 25 29 1 122
FMV (1;2;3;4) 175,18 (gr) 251,81 (gr) 1(ar) 1042 (gr)
FMS (1;2;3;4) 49,48 70,46 0,2 (gr) 277 gr
FOS (1;2;3;4) 22,42 (gr) 32,19 (gr) 0,1 (gr) 128 (gr)
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A variavel NDF, considerando todas as épocas de avaliacdo, ndo apresentou um
valor positivo, levando em consideracdo o que se almeja alcangar com a sele¢do no
programa de melhoramento da Embrapa Cerrados. Pois a equipe busca selecionar
gendtipos com maior NDF, visando a alcancar genotipos com maior periodo vegetativo
e consequentemente com maior producao de biomassa seca.

Para as demais variaveis em todas as épocas de avaliacdo, altura de planta (ALT)
em centimetros, perfilhamento (PERF), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa
seca em gramas (FMS), folhas secas em gramas (FOS), a selecdo revelou-se positiva,
quando se observa os valores da estatistica descritiva (Tabela 1).

Na Tabela 2, pode-se observar as médias originais da populagdo (Xo), 0s 25
genotipos superiores de estévia. E pode-se observar, também, as novas médias
estimadas com base no diferencial de selecdo para cada caracteristica estudada ao longo
das quatro épocas distintas de avaliacdo com base nos 10 gendtipos elite selecionados

pelo indice de selecdo baseado na soma de ranks de Mulamba e Mock.

Tabela 2. Estimativas de ganho de selecdo (GS e GS%) e médias da populacéo inicial
(Xo) e da populacéao selecionada (Xs), obtidas através do indice de selegdo baseado na
soma de ranks (MULAMBA e MOCK, 1978) de uma populacdo de genétipos elite de S.
rebaudiana para as variaveis numero de dias para o florescimento (NDF), altura (ALT)
em centimetros, perfilhamento (PERF), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa
seca em gramas (FMS) e folhas secas em gramas (FOS), sendo as numeracfes 1,2,3 e 4
relativas a cada periodo de avaliacdo (épocas distintas). Embrapa Cerrados, Planaltina,
DF, 2023.

Variavel Xo Xs GS GS %
NDF_1 48,55 47,74 70,2 0,57*
ALT 1 31,03 35,07 51,19 2,06
PERF 1 9,51 13,58 69,52 2,83
FMV_1 30,26 49,44 76,43 14,66
FMS 1 7,43 12,24 69,5 3,34
FOS 1 2,74 4,46 74,55 1,28
NDF_2 119,39 115,21 74,26 -3,1
ALT 2 57,32 63,27 86,35 5,13
PERF 2 24,26 30,85 64,21 4,23
FMV_2 272,28 399,60 68,57 87,3
FMS 2 76,35 110,79 70,62 24,32
FOS 2 36,02 52,04 73,51 11,78
NDF_3 78,20 77,43 29,93 0,22*
ALT 3 75,23 81,13 80,4 474
PERF 3 25,84 29,58 66,68 2,49
FMV_3 221,56 298,97 59,00 45,67
FMS 3 75,37 100,25 55,43 13,79
FOS 3 29,73 40,10 60,40 6,26
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NDF_4 47,25 47,42 66,29 0,11

ALT 4 51,80 57,95 82,39 5,06
PERF 4 34,28 44,25 78,87 7,86
FMV_4 176,62 259,23 77,69 64,18
FMS 4 38,79 58,58 69,27 13,70
FOS 4 21,20 32,16 69,12 7,57
Ganho Total: 1.644,38 324,47

#Variavel assinalada com o simbolo # apresenta variancia genética negativa.

Considerando a primeira época de selecdo, apenas a variavel NDF1 dentre as
varidveis estudadas, apresentou média dos 10 gendtipos elite selecionados inferior a
média original da populacdo. As demais caracteristicas, ALT1, PERF1, FMV1, FMS1 e
FOS1, apresentaram médias dos genotipos selecionados superiores as médias originais
da populagdo. O maior ganho de sele¢do (GS) na primeira avaliacdo foi observado para
a caracteristica FMV 1.

Em todas as épocas de avaliacdo as caracteristicas FMV, FMV1, FMV2, FMV3
e FMV4, apresentaram os maiores valores de ganho de selecdo, obtendo sempre as
maiores diferencas entre as médias das populacGes selecionadas e as médias da
populacdo original, de forma positiva.

A varidvel FMS em todas as épocas de avaliacdo, FMS1, FMS2, FMS3 e FMS4,
foi a varidvel que alcangou em todas as avaliagcdes o segundo lugar, ficando apenas atras
da variavel FMV, em todas as distintas épocas de avaliacdo. O que é esperado, tendo em
vista, que a variavel FMS esta diretamente relacionada a variavel FMV. Ou seja, quanto
maior massa verde e/ou fresca a planta de estévia apresenta, maior também serd a massa
seca dessa planta. Consequentemente, quando uma dessas variaveis apresenta um maior
diferencial de seleg¢do positivo, média selecionada maior do que a média original, a
outra variavel, também, acompanha esse desempenho, mesmo que em magnitude
menor.

E importante que a selecdo seja dirigida para a obtencdo de populagBes
homogéneas, com resisténcia a doencas e pragas, com maiores teores de edulcorantes,
maior massa foliar, produgdo de sementes viaveis, menos exigentes em nutrientes, com
tolerancia a seca e insensiveis ao fotoperiodo e altitude, assim como maior nimero de
hastes e ramificagbes na parte aérea da planta, dentre outras caracteristicas (LIMA
FILHO et al., 2004).

A caracteristica NDF s0 apresentou ganho de selecdo positivo na quarta época
de avaliagdo, NDF4. Essa € uma caracteristica de extrema importdncia no

melhoramento da estévia para obtencdo de plantas com maior NDF, para adaptacdo nas
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condicgdes do cerrado. O melhoramento vem buscando selecionar plantas com maior
NDF, para que vegetem mais e com isso produzam maior quantidade de matéria seca.

No Canada, a Royal-Sweet International Tecnologies Ltd informou ter obtido
uma variedade de estévia ndo sensivel ao fotoperiodo, por meio de inducdo genética,
cujo gendtipo foi patenteado. Nos Estados Unidos, foram obtidos clones de estévia pelo
tratamento de sementes com colchicina, com boas caracteristicas fenotipicas para a
producdo de esteviosideo/rebaudiosideo. E no Brasil, por enquanto, os plantios
comerciais existentes ainda sao oriundos de semente de meio irméos, sem identificacdo
de uma cultivar recomendada para o plantio nas varias condicGes ecoldgicas de
adaptacdo da estévia (LIMA FILHO et al., 2004).

Todas as caracteristicas avaliadas, com excecdo do NDF1, NFD2 e NDF3,
apresentaram diferencial de selecdo positivo, e atingiram um expressivo ganho de
selecdo (GS) em todas as épocas de avaliacdo. De acordo com os resultados observados
no presente estudo, para essa variavel se faz necessarios mais pesquisas e de preferéncia
com gendtipos superiores ja selecionados nessa pesquisa, que sao oriundos do programa
de melhoramento de estévia da Embrapa Cerrados, afim, de atingir mais rapidamente
cultivares geneticamente superiores e adaptadas as condi¢fes do Cerrado do Distrito
Federal.

Dentre os 25 gendtipos superiores avaliados foram selecionados os 10 melhores
gendtipos e dentre esses foram ranqueados os cinco melhores genotipos, considerados
elite (TOP 5), (Tabela 3). Essa etapa foi realizada por meio do indice de selecdo
baseado na soma de ranks de Mulamba e Mock (IMM). Esse indice mostrou-se eficiente
para os ganhos de selecdo e para realizar sele¢do simultdnea mais acurada de genétipos

superiores na populacdo em estudo.

Tabela 3. Ranqueamento dos gendtipos de obtidas através do indice de sele¢do baseado
na soma de ranks (MULAMBA e MOCK, 1978) dos 25 genotipos elite de S.
rebaudiana relativo a cada periodo de avaliacdo (épocas distintas). Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF, 2023.

Genotipos Epocal Epoca2 Epoca3 Epoca4
Gendtipol - 8 - 9
Gendtipo2 - 4 7 -
Gen6tipo3 4 2 5 5
Gendtipo5 - - 1 -
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Genotipo6 - 5 - -

Genétipo7 8 - - -
Gendtipo8 - - 8 -
Genotipo9 2 1 9 1
Genétipol0 1 3 2 3
Gendtipoll 5 - - -
Genotipol3 9 9 - -
Genotipol4 10 6 6 2
Gendétipol5 - - 10 4
Genétipol6 3 7 4 8
Genotipol8 6 - - 6
Gendtipol9 - - 3 7
Gendtipo21 7 - - -
Gendtipo24 - 10 - -
Genétipo25 - - - 10

Cruz et al. (1993) e Costa et al. (2004), encontraram resultados positivos e
ganhos superiores com a utilizacdo dos indices de Mulamba e Mock (IMM) em milho e
soja, respectivamente. Vilarinho et al. (2003) verificaram que este indice (IMM)
proporcionou as melhores estimativas de ganhos em progénies endogamicas, de milho
pipoca. Santos et al. (2007) obtiveram ganhos satisfatorios com o indice para a selecédo
de familias de meios-irmdos de milho. A utilizacdo do indice de Mulamba e Mock,
permitiu a Rangel et al. (2011) a predi¢do de ganhos simultaneos nas duas principais
caracteristicas (producdo e expansdo) relacionadas ao melhoramento de milho de
pipoca. Também Cunha (2010) observou ganhos elevados em selecdo recorrente
reciproca de familias de irmdos completos em milho, utilizando este indice (IMM).

Com base no ranqueamento, em primeiro lugar ficou o genétipo CPAC-10. Esse
gendtipo foi considerado entre os genotipos elite, pois apareceu em primeiro lugar com
base na selecdo simultanea das caracteristicas avaliadas, no somatério dos ranks (IMM).
O genotipo CPAC-10 ficou em 1°, 3° 2° e 3° lugar nas quatro épocas distintas de
avaliacdo, respectivamente.

Em segundo lugar ficou o gendtipo CPAC-09. Esse gendtipo foi considerado
entre os gendtipos elite no somatorio dos ranks (IMM). O gen6tipo CPAC-09 ficou em

2°,1°, 9% e 1° lugar nas quatro épocas distintas de avaliacéo, respectivamente.
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O gendtipo CPAC-03 foi considerado entre 0s genotipos elite, pois apareceu em
terceiro lugar com base na selecdo simultdnea das caracteristicas avaliadas, no
somatdrio dos ranks (IMM). O genétipo CPAC-03 ficou em 4°, 2° 5° e 5° |ugar nas
quatro epocas distintas de avaliacdo, respectivamente.

Na quarta posicdo apareceu o genotipo CPAC-16 pela soma de ranks (IMM).
Esse gendtipo atingiu as posicbes de 3°, 7° 4° e 8° lugar nas quatro diferentes
avaliacOes, respectivamente.

Fechando a selecdo em quinto lugar pela soma de ranks (IMM) ficou o genotipo
CPAC-14. Esse gendtipo elite ficou em 10°, 6°, 6° e 2° lugar nas quatro distintas épocas
de avaliacdo, respectivamente.

Garcia e Souza Junior (1999) afirmaram que a utilizacdo do indice de selecdo
baseado na soma de ranks de Mulamba e Mock (IMM) é muito simples, ja que ndo se
utiliza valores fenotipicos diretamente, e sim um namero associado a cada um deles.
Assim, a variancia ¢ a mesma para todos os caracteres, evitando transformacfes de
dados. Isso que facilita e d& celeridade ao processo de analise dos dados e obtencdo dos
resultados. As interpretacGes desses resultados dardo suporte as tomadas de decisfes no
avanco das etapas dentro do programa de melhoramento.

A estratégia utilizada no presente estudo possibilitou um ganho de selecéo total
(GS) de 324,47%, sendo esse um valor muito alto. Esse valor observado indica que a
estratégia utilizada foi eficiente para a obtencdo de genotipos superiores, por permitir
obter simultaneamente ganhos para caracteres de importancia agrondmica para a estévia
nas condicdes do Cerrado. Esse alto ganho de selecdo, também, é reflexo da alta
variabilidade genética, ainda, presente na populagdo. A variabilidade genética pode ser
considerada a base para obtencdo do sucesso, avanco, no melhoramento genético de
qualquer espécie.

A herdabilidade de uma caracteristia esta fortemente relacionada com o ganho
de selecdo obtido para essa caracteristica. Com isso, cabe resaltar que quanto maior o
valor de herdabilidade maiores serdo as chances do sucesso de selecdo (TEIXEIRA,
2017). A herdabilidade pode variar de zero a um, quando a herdabilidade é igual a zero,
a variagdo que houve entre os individuos é exclusivamente atribuida a causas
ambientais, ja quando os valores de herdabilidade sdo proximos ou iguais a um, pode se
dizer que a variagdo que houve na populagéo € atribuida a causas genéticas (CRUZ,
2016). Os valores de herdabilidade podem ser influenciados de acordo com alguns

fatores como: variacéo genética de cada populacao para cada carater, o ambiente em que
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0S genotipos estdo inseridos, 0 método utilizado para estimar o valor da herdabilidade, o
tamanho da amostra avaliada e a precisédo na conducdo do experimento e da coleta de
dados (BOREM e MIRANDA, 2013).

Nos programas de melhoramento, a selecdo de genotipos superiores tem sido
realizada com base em indices, por permitir obter ganhos para diversos caracteres de
importancia agrondémica e econdmica, simultaneamente. Os indices de selecdo
funcionam como um carater adicional, resultante de uma combinacdo de diversas
caracteristicas sobre as quais se deseja obter respostas a selecdo (SANTOS et al., 2007),
permitindo melhorar diversos caracteres simultaneamente, independentemente da
existéncia ou néo de correlacdo entre estes (CRUZ e REGAZZI, 2001; VILARINHO et
al., 2003).

No melhoramento genético, de qualquer espécie vegetal, depende do acerto na
escolha dos melhores individuos para serem 0s genitores das proximas geracdes, de
modo a reduzir esforcos e abreviar o tempo necessario para obtencdo dos gendtipos
superiores. Uma das maneiras de identificar os individuos portadores de genes
desejaveis se faz com a avaliacdo das caracteristicas agrondmicas de interesse, para
cada cultura, nos candidatos a selecdo. Com isso, uma eficiente estimativa dos
pardmetros genéticos constitui base fundamental para o sucesso de qualquer programa
de melhoramento. Uma selecdo so6 é eficiente se recarir sobre caracteres herdaveis dos
individuos de uma populacdo, ou seja, acessando ganhos genéticos suficientes para a
formacdo da proxima geracao.

E importante frisar que o avanco de geragdes bem-sucedido em um programa de
melhoramento € primordial, pois s6 assim € possivel obter gendtipos superiores com
boa produtividade e bem adaptados as condi¢bes de cultivo do cerrado. Entretanto, é
necessario conhecer, explorar e manusear a variabilidade genética existente na
populagdo segregante e compreender como 0S genes se comportam para chegar aos
genotipos superiores desejados. Posteriormente, atingir o desenvolvimento de cultivares
gue possam ser recomendadas para as condi¢des do Cerrado do Distrito Federal.

A presenca de variabilidade é a ferramenta principal para o sucesso no programa
de melhoramento de qualquer espécie. E além da existéncia de variabilidade em niveis
adequados, Borém e Miranda (2013) ressaltam, ainda, que para o desenvolvimento de
novas cultivares com caracteristicas desejaveis € crucial a escolha de individuos com

boas caracteristicas agronémicas.
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O sucesso da selecdo depende ndo apenas da variabilidade dos gendtipos
experimentais, mas da acuracia dos métodos de selecdo usados. Considerando a
crescente importancia econémica da cultura da estévia, pesquisas voltadas para dar
suporte na obtencdo de gendtipos superiores e posteriormente cultivares adaptadas as
condicdes de producdo no pais sdo de extrema necessidade.

E imprescindivel que no processo de selecdo seja considerada as observagoes
realizadas pelos melhoristas sobre o desempenho dos gendétipos durante o periodo de
avaliacdo do experimento. O melhorista deve planejar a melhor estratégia de selecdo
para garantir ganho genético expressivo e selecionar genitores eficientes. Além disso,
foram consideradas observacOes feitas pelo melhorista ao longo das avaliagcbes de
campo, pois algumas dessas observagdes ndo conseguem ser expressa na andlise
estatistica.

No programa de melhoramento da estévia desenvolvida na Embrapa Cerrados, a
selecdo de genotipos superiores vem sendo realizada com base em indices, por permitir
obter ganhos para diversos caracteres de importancia agronémica e econdmica,
simultaneamente. De acordo com Santos et al. (2007), os indices de selecdo funcionam
como um carater adicional, resultante de uma combinacdo de diversas caracteristicas
sobre as quais se deseja obter respostas a selecdo, permitindo melhorar diversos
caracteres simultaneamente, independentemente da existéncia ou ndo de correlagdo
entre estes (CRUZ et al., 2004; VILARINHO et al., 2003).

3.4 CONCLUSAO

Com base nas caracteristicas agrondmicas avaliadas utilizando o indice de
Mulamba e Mock os gendtipos elite selecionados foram o0 CPAC-03, CPAC-09, CPAC-
10, CPAC14 e CPACLS.
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SELECAO DE GENOTIPOS SUPERIORES DE ESTEVIA COM BASE NA
DISTANCIA GENETICA

Resumo: Dentre as espécies vegetais que apresentam potencial para produzir adogantes
naturais, a Stevia rebaudiana tem atraido interesses econdmicos e cientificos
relacionados as suas caracteristicas e propriedades terapéuticas dos seus compostos. A
S. rebaudiana é conhecida por ser uma planta de folhas adocicadas. As folhas contém
metabdlitos secundarios de glicosideos de esteviol que sdo muito doces, sem calorias e
com indice glicémico igual a zero. Em vista da grande importancia da S. rebaudiana,
objetivou-se com este estudo selecionar gendtipos superiores de estévia para obter
novas populacGes de melhoramento com base na distancia genética. Para tanto, foi
estabelecido experimento em campo na area experimental da Embrapa Cerrados, em
Planaltina, no Distrito Federal em dezembro de 2020. As mudas dos gendétipos
superiores de S. rebaudiana foram obtidas, utilizando a propagacdo do tipo vegetativa
pela técnica da estaquia. Foram avaliadas oito caracteristicas agronémicas, a partir das
quais foram calculadas as distancias euclidianas medias entre cada par de genotipo. As
caracteristicas analisadas foram varidveis quantitativas. Foi calculada a estatistica
descritiva das variaveis estudadas e estimada a contribuicéo relativa dos caracteres para
divergéncia. Foi confeccionada a matriz de dissimilaridade entre os 24 gendtipos a
partir das oito variaveis analisadas. Pelos resultados obtidos observou-se que existe uma
diversidade genética significativa que possibilitou a formacdo de trés grupos distintos
entre os gendtipos favorecendo o desenvolvimento de novas populacdes de polinizagdo

aberta tendo em vista o0 avan¢o do programa de melhoramento genético da estévia.

Palavras-chave: Stevia rebaudiana Bertoni, Diversidade genética, distancia euclidiana

média, melhoramento genético.
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SELECTION OF SUPERIOR STEVIA GENOTYPES FOR FORMATION OF
NEW IMPROVEMENT POPULATIONS BASED ON GENETIC DISTANCE

Abstract: Among the plant species that have the potential to produce natural
sweeteners, Stevia rebaudiana has attracted economic and scientific interest related to
its characteristics and therapeutic properties of its compounds. S. rebaudiana is known
for being a plant with sweet leaves. The leaves contain secondary metabolites of steviol
glycosides that are very sweet, calorie-free, and have a glycemic index of zero. In view
of the great importance of S. rebaudiana, the objective of this study was to select
superior stevia genotypes to obtain new breeding populations based on genetic distance.
To this end, a field experiment was established in the experimental area of Embrapa
Cerrados, in Planaltina, in the Federal District, in December 2020. Seedlings of the
superior genotypes of S. rebaudiana were obtained using vegetative propagation by the
cutting technique. Eight agronomic characteristics were evaluated, from which the
average Euclidean distances between each pair of genotypes were calculated. The
characteristics analyzed were quantitative variables. Descriptive statistics of the
variables studied were calculated and the relative contribution of the characters to
divergence was estimated. The dissimilarity matrix was prepared between the 24
genotypes from the eight variables analyzed. The results obtained showed that there is
significant genetic diversity that allowed the formation of three distinct groups among
the genotypes, favoring the development of new open-pollinated populations with a

view to advancing the stevia genetic improvement program.

Palavras-chave: Stevia rebaudiana Bertoni, genetic diversity, mean Euclidean

distance, genetic improvement.
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4.1 INTRODUCAO

A estévia (Stevia rebaudiana Bertoni) é uma planta pertencente ao género Stevia
que esta contido na familia Asteraceae e na tribo Eupatoriae, englobando cerca de 240
especies. Dentre estas espécies, existem muitas que possuem compostos com potencial
adocante, no entanto, a estévia € considerada a mais doce delas (SINGH et al., 2012).

A estévia é muito conhecida por suas caracteristicas de planta adocante. A
estévia contém em suas folhas e caules, glicosideos de esteviol. A quantidade de
glicisideo de esteviol é mais elevada nas folhas das plantas de estévia. O glicosideo de
esteviol € muito doce, sendo de 100 a 450 vezes mais doce quando comparado a
sacarose (Cramer & lkan, 1986), ndo tem calorias e apresenta um indice glicémico zero
(Pérez et al., 2016).

O uso da estévia pode auxiliar na regulacdo da pressdo arterial, no combate as
caries, pode induzir o péancreas a produzir mais insulina. Essa planta possui
propriedades antimicrobianas, antioxidantes e propriedades de inibicdo da alfa-amilase.
Benéfica em auxiliar tratamentos de pele como, dermatite, rugas, manchas, cicatrizes,
erupcdes cutaneas, entre outras. Seu uso € recomenado para pessoas portadores de
diabetes, especificamente do tipo 2 e pessoas com obesidade, que podem utilizar como
uma melhor alternativa de adogante (HOSSAIN et al., 2017; MAHMUD et al., 2015).

Para producdo de estévia, em campo, é imprescindivel uma elevada densidade
populacional, ou seja, uma grande quantidade de plantas por hectare, notadamente entre
70 e 100 mil plantas por hectare (Kassahun et al., 2014; Parris, Shock e Qian, 2016).
Esse aspecto demonstra a importancia de uma grande producdo de sementes para
formacdo das areas a serem implantas com estévia. E, também, torna mais urgente a
necessidade de obtencdo de genotipos superiores, 0s quais apresentem uma maior
producdo de rebaudiosideo-A por planta e que tenham uma maior uniformidade de
plantas.

Yadav et al. (2015) relataram a ocorréncia do fendbmeno da
autoincompatibilidade para a planta de estévia. E essa condicao resulta em uma maior
diversidade genética observada entre os individuos proveniente do cruzamento natural
que ocorre entre as plantas, uma vez que essa caracteristica (autoincompatibilidade)
condiciona as plantas a alogamia (fecundacéo cruzada).

A reduzida quantidade de informagdo a respeito da diversidade genética de

diversas espécies vegetais compromete em grande parte 0S progressos nas ciéncias
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agrarias, especialmente avangos na domesticacao e nos programas de melhoramento das
culturas, de modo geral. Uma das significativas dificuldades no estudo de espécies
vegetais ainda ndo melhoradas geneticamente, como a estévia, é a caréncia de
informacao sobre a sua variabilidade genética.

Neste trabalho, objetivou-se selecionar gendtipos superiores de estévia para
obter novas populagdes de melhoramento com base na distancia genética estimada com
base em caracteristicas agrondémicas.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi estabelecido em campo na area experimental da Embrapa
Cerrados, em Planaltina, no Distrito Federal em dezembro de 2020. A regido
administrativa de Planaltina, segundo a classificacdo de Koppen, apresenta uma altitude
de 1.007 m., conforme as coordenadas geogréaficas 15° 35’ 30’ de latitude Sul e 47°
42°00”° de longitude a Oeste de Greenwich. A regido possui um clima segundo a
classificacdo de Koppen AW Tropical estacional de savana megatérmico com
temperatura média do més mais frio acima de 18,0° C. Apresenta precipitacdo media
anual de 1.400 mm concentrada no periodo de outubro a mar¢o. O periodo seco varia de
cinco a seis meses (abril a setembro) as médias de temperatura maxima e minima sdo de
26,4° C e 15,9° C, respectivamente. Possui declividade de 0 a 5%. E com predominio de
solos do tipo Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho Amarelo, que juntos

representam 84% da area.

Tabela 1. Gendtipos superiores selecionados de Stevia rebaudiana Bertoni. Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF, 2023.

Gendtipo Descrigdo

Genotipo 1 Selegdo CPAC-01
Genotipo 2 Selegdo CPAC-02
Genotipo 3 Selegdo CPAC-03
Genotipo 5 Selegdo CPAC-05
Gendtipo 6 Sele¢do CPAC-06
Genotipo 7 Selecdo CPAC-07
Gendtipo 8 Sele¢do CPAC-08
Gendtipo 9 Sele¢do CPAC-09
Gendtipo 10 Sele¢do CPAC-10
Genotipo 11 Sele¢do CPAC-11
Genotipo 13 Selecdo CPAC-13
Gendtipo 14 Selecdo CPAC-14
Genotipo 15 Selecdo CPAC-15
Genotipo 16 Selecdo CPAC-16
Geno6tipo 17 Selecdo CPAC-17
Genotipo 18 Selecdo CPAC-18
Genotipo 19 Selecdo CPAC-19
Gendtipo 21 Selecdo CPAC-21
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Genotipo 22 Selegdo CPAC-22
Gendtipo 24 Selecdo CPAC-24

Na instalagdo do experimento, um total de 24 gendtipos superiores de estévia
(gendtipos descritos na Tabela 1), (CASTRO et al., 2022), foi arranjado em campo no
Delineamento Experimental de Blocos Casualizados (DBC) com quatro blocos. Cada
parcela experimental foi composta por trés plantas.

Previamente, as mudas dos genotipos superiores de S. rebaudiana foram obtidas,
utilizando a propagacdo do tipo vegetativa pela técnica da estaquia. Esse procedimento
foi realizado logo ap6s o ultimo ciclo de selecdo das plantas de estévia que ocorreu no
més de abril de 2020. Esse tipo de propagacdo vegetativa por meio de estacas foi
escolhido para manter a integridade dos genotipos selecionados na etapa de
experimentacao anterior, ou seja, no Ultimo ciclo de sele¢do dos gendtipos.

As plantas de estévia, 0s genotipos superiores, selecionadas foram clonadas para
dar origem as novas plantas para instalacao deste experimento. Para tanto, foram obtidas
das plantas matrizes estacas herbaceas variando de 5 a 8 cm foram retiradas da parte
aérea das plantas matrizes.

Em um processo realizado dispondo de muita agilidade, as estacas foram
cortadas e imediatamente colocadas em bandejas de células (bandejas de poliestireno
espandido, com 50 células e volume de cada célula de 90 cm?®) preenchidas com
substrato Umido, no ponto de capacidade de campo. O substrato utilizado foi o
comercial conhecido como Carolina Soil®. Esse substrato apresenta como
caracteristicas basicas: composicdo de turfa de sphagnum, vermiculita expandida,
calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK (tracos); potencial hidrogenionico
(pH) de 5,5 £ 0,5; condutividade elétrica (EC) de 0,7 £ 0,3; densidade de 145 kg/m? e
capacidade de Retencdo de Agua (CRA) de 55%.

As estacas foram acondicionadas e mantidas em casa de vegetacdo por 60 dias.
Logo ap0s esse periodo, as mudas foram aclimatadas em condi¢fes ambiente (também
conhecido como periodo de rustificagdo de mudas, ou seja, a adaptacdo das mudas as
oscilacBes da radiacdo solar é de vital importancia para se garantir o maior indice de
sobrevivéncia do plantio em campo), fora da casa de vegetacdo por um periodo
equivalente a 15 dias. Logo em seguida, as plantas foram transplantadas para o campo e
distribuidas conforme o sorteio realizado para o delineamento dos blocos ao acaso.

Cerca de trés meses apos a instalacdo do experimento em campo foi realizada
uma poda para homogeneiza¢do do tamanho das plantas de estévia em campo. A poda
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de homogeneizacdo foi realizada buscando minimizar alguma possivel diferenca que
possa ter surgido a partir de algum estresse sofrido pelas plantas durante a formacéo das
mudas e no momento da implantagdo do experimento em campo.

Em torno de quatro meses ap0s a instalacdo do experimento em campo e um més
e meio apos a realizacdo da poda de homogeneizacéo foi efetuada a primeira contagem
do florescimento das plantas e essas avaliagdes foram praticadas por dois anos seguidos,
de abril de 2021 até abril de 2022. Foram executadas quatro avalia¢cdes durante todo
periodo de experimentacdo, sendo realizados cinco cortes, 0 primeiro para
homegeneizacdo e os demais foram cortes para avaliacdo das plantas em campo.

Durante todo o periodo de experimentagcdo foram realizados quatro cortes da
parte aérea das plantas para avaliacdo do rendimento das plantas em campo. O primeiro
corte foi realizado cinco meses ap6s a implantacdo do experimento, em 13/05/2021, o
segundo apds 10 meses, em 25/10/2021, o terceiro apds 14 meses em 14/02/2022 e o
quarto e ultimo corte realizado ap6s 16 meses em 12/04/2022.

No decurso de toda etapa de experimentacdo foram analisadas as seguintes
variaveis: NDF = Ndmero de dias até o florescimento; ALT = Altura em cm; PER =
namero de Perfilhos; FMV = Fitomassa Verde em gramas; FMS = Fitomassa Seca em
gramas; FOS = massa das folhas secas em gramas; composto rebaudiosideo (Reb-A) e
total glicosideos de esteviol (TSG % peso).

Para analise do periodo juvenil de cada gendtipo foi considerado o nimero de
dias requerido para o florescimento de cada genétipo (NDF). Para tanto, foi realizado
um acompanhamento em campo, a cada dois dias, para observagdo visual do
florescimento das plantas ou do aparecimento dos botdes florais. O florescimento pleno
foi considerado a partir do lancamento de aproximadamente 50% das flores de uma
mesma planta.

Em todas as etapas de avaliacdo, imediatamente antes da realizacdo de cada um
dos quatro cortes, foi feita a mensuragdo da altura de plantas, por meio de medigéo
direta das plantas, considerando a altura do nivel do solo ao topo da planta. A avaliacdo
do numero de brotacGes ou de perfilhos por planta (PER) foi realizada por meio da
contagem manual apds cada corte das plantas realizado em campo. Assim, como a
avaliacdo da fitomassa fresca (FMV) e fitomassa seca de plantas (FMS). Para avaliacdo
da massa verde de plantas foi realizada uma pesagem de cada planta, em campo, no
momento do corte. Ap0Os essa etapa, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel

e levadas para estufa de ventilacdo forcada a uma temperatura de 60 °C por 48 horas,
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aproximadamente. Apds a mensuracdo da fitomassa seca de planta foi realizada a
retirada de todas as folhas e feita a pesagem das mesmas para avaliagcdo da fitomassa
seca de folhas (FOS) em gramas. Em todas as etapas de pesagem foi utilizada balanca
de preciséo (0,019).

Foram avaliadas, também, as caracteristicas compostas rebaudiosideo-A (REB-
A) em porcentagem e Total glicosideos de esteviol (TSG). Para tanto, foram enviadas
folhas secas dos nove gendtipos superiores para avaliagdo do rendimento de
rebaudiosideo A em porcentagem e TSG (Total glicosideos de esteviol) em
porcentagem/peso. Para compor cada amostra dos nove genotipos avaliados, coletou-se
em campo a parte aérea dos mesmos em cada um dos quatro blocos de forma individual.
As folhas enviadas para analise foram previamente secas em estufa de ventilagdo
forcada por 72 horas a uma temperatura de 60 °C, as folhas estavam acondicionadas em
sacos de papel. As determinacdes foram realizadas por HPLC-UV.

ApoGs a obtencdo dos dados foram calculadas as distancias euclidianas médias
entre cada par de gendtipo, do seguinte modo: xij = X;i/S(Xj), em que S(X;) é o desvio-

padrdo dos dados do j-ésimo caréater; entdo: . Em que dii' é a distancia
euclidiana média baseada em dados padronizados e n € o0 numero de caracteres
analisados.

As caracteristicas analisadas foram varidveis quantitativas. Com auxilio do
programa Genes (CRUZ, 2013) foi calculada a estatistica descritiva das variaveis
estudadas. Com auxilio do mesmo programa foi estimada a contribuicdo relativa dos
caracteres para divergéncia — SINGH (1981), o célculo foi feito com as médias ndo
padronizadas.

Ainda quanto a avaliacdo estatistica do experimento, foi confeccionada a matriz
de dissimilaridade entre os 24 acessos a partir das oito varidveis analisadas, com o
auxilio do programa Genes (CRUZ, 2013), usando o coeficiente de dissimilaridade para
variaveis quantitativas (Distancia Euclidiana Média). Também usando o programa
Genes, foi calculado o Coeficiente de correlacdo cofenético, entre a Matriz de distancias
originais e a Matriz de distancias graficas. A padronizacdo dos dados foi realizada pelo
programa Genes, pela formula: Z ij= X ;S j* (CRUZ, 2013).

Com o auxilio do programa Genes, foi gerado o dendrograma de dissimilaridade,
pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean/Método

ndo ponderada Grupo Par com Média Aritmética). Foi realizada também a dispersao
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gréfica baseada em escalas multidimensionais usando o método das coordenadas
principais, com auxilio dos Genes (CRUZ, 2013).
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a estatistica descritiva das varidveis (Tabela 2), observou-se que 0s
maiores valores, tanto para o maximo, minimo e medio foram apresentados pela
variavel fitomassa verde em gramas (FMV). Segundo Pereira (2014) essa é uma
caracteristica buscada por pesquisadores, que desejam alcancar resultados satisfatorios
em relacdo a produtividade da cultura, especialmente a producéo de biomassa.

Assim como praticamente todas as espécies vegetais apresentam suas
peculiaridades ecofisiolégicas, a planta de estévia, também, possui suas exigéncias
especificas quanto as caracteristicas edafocliméticas. Porem, Cortés (2012), analisando
o crescimento do cultivo de estévia, relatou que essa planta adapta-se bem a diferentes
tipos de solo. Todavia, na adaptabilidade de uma nova espécie a que ter em conta uma
série de outras exigéncias ecofisiolégicas. Por exemplo, a temperatura e a luminosidade
sdo fatores que influenciam o potencial de crescimento desta espécie e, por sua vez,
podem afetar positiva ou negativamente o seu poder adocgante, ou seja, produzindo mais

ou menos REB-A.

Tabela 2. Estatistica descritiva de cada varidvel (maximo, minimo e médio), calculados

pelo Programa Genes, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2024.

Variavel Maximo Minimo Médio
NDF 82,00 67,25 73,37
ALT 64,76 46,93 54,80
PERF 47,94 10,42 23,83
FMV 325,50 58,00 180,72
FMS 84,05 16,90 51,01
FOS 42,95 8,28 22,96
REB-A 64,11 0,00 27,58
TSG 10,08 0,10 6,00

Legenda: Numero de dias para o florescimento (NDF), altura (ALT) em centimetros, perfilhamento
(PERF), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS) e folhas secas em gramas
(FOS), Composto rebaudiosideo-A (REB-A) e Total glicosideos de esteviol (TSG).

O valor médio apresentado pela variavel altura (ALT) foi 54,80 cm. Midmore e

Rank (2002) afirmam que plantas de estévia quando cultivadas em solos onde as
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condicdes sdo mais adequadas ao seu crescimento e desenvolvimento, como por
exemplo, com pH ligeiramente superior e boa drenagem, pode alcancar uma altura de
cerca de 1 metro ou até mais. Os solos onde a S. rebaudiana cresce de forma espontanea
apresentam, normalmente, baixa fertilidade e um pH de 4 a 5, alcancando uma altura
entre 0s 0,6 e 0,7 metros (COURELAS, 2013).

O solo ideal para cultivo de estévia exige que este ndo seja nem muito arenoso,
nem muito argiloso, uma vez que da condic¢do do solo depende o movimento ideal dos
gases como 0 oxigénio, a resisténcia do desenvolvimento do sistema radicular, a maior
ou menor capacidade de retencdo de umidade no solo ou a resisténcia a lixiviacdo de
nutrientes (TORRES e GUEVARA, 2004). O local onde foi instalado o experimento
apresenta solo profundo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, com textura média,
sendo considerado um solo ideal para o cultivo da estévia.

Outro fator importante para o crescimento da estévia € a temperatura, na regiao
de desenvolvimento da pesquisa, o clima dominante na regido é o tropical-quente-
subUmido com temperatura média anual apresentando amplitude variando de 15,6 °C a
28,1 °C (SANO et al., 2020). Para um adequado crescimento das plantas de estévia, o
ideal é que as temperaturas variem entre 15 °C e 30 °C, mas preferencialmente entre 0s
24 °C e 0s 28 °C (GRASSI et al., 2009; VILLA e CHIFA, 2006). Essas informagoes
reforcam que as caracteristicas da regido do Cerrado sdo ideais para producdo de
estévia.

Para a variavel fitomassa seca em gramas (FMS) foi observado um valor médio
de 51,01 g e para a varidvel folhas secas em gramas (FOS) um valor maximo de 42,95
g. Courelas (2013), objetivando avaliar a adaptacdo da estévia as condicOes
mediterranicas quanto a producdo de biomassa, constatou que o valor médio do peso
seco das folhas foi de 46,2 g por planta e dos ramos foi de 40,2 g. A partir destes
valores e dos rendimentos obtidos em diversas regides do mundo, conclui-se que a
produtividade por planta é bastante satisfatdria, aproximando-se dos valores mais altos
referidos para algumas regides.

Os menores valores maximo, minimo e médio foram apresentados pela variavel
total glicosideos de esteviol (TSG). A percentagem de glicosideos na planta de estévia
oscila entre 7 e 16 % do peso total de folhas secas (BERNARDI, 2012). Essa
caracteristica pode variar muito a depender do gendtipo avaliado, das condicdes
edafoclimaticas (que esta diretamente relacionada com a regido de cultivo) e da forma
de manejo adotada (SHARMA et al., 2016; SINGH et al., 2015; BERNARDI, 2012).
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No presente estudo, as avaliagdes do composto rebaudiosideo-A (REB-A) e do
total glicosideos de esteviol (TSG) foram realizadas ap6s cada corte das plantas, ou seja,
apos a floracdo maxima das plantas, essas duas variaveis possivelmente poderiam
atingir maiores valores médios. Considerando que Bawane et al. (2012) afirmam que na
planta de estévia como um todo, ou seja, considerando todas as partes da planta, o teor
de glicosideos totais tende a acumular-se & medida que a idade avanca, assim as folhas
mais velhas tém mais contetdo edulcorante em comparagdo com as folhas mais jovens.
Uma vez que os cloroplastos sdo importantes precursores em sintese, 0s tecidos
desprovidos de clorofila, como raizes e caules inferiores, ndo contém tracos de
glicosideos (BAWANE et al., 2012).

Na Tabela 3, é possivel observar a contribuicéo relativa de cada variavel para a
variacdo total observada. Dentre os caracteres agrondmicos avaliados, a variavel
fitomassa verde em gramas (FMV) foi a caracteristica que mais contribuiu para a
divergéncia genética (82,88%) observada entre 0s acessos estudados. J& para as duas
caracteristicas quimicas estudadas, o composto rebaudiosideo-A se destacou,

contribuindo com 8,05% para a variacao total encontrada.

Tabela 3. Contribuicdo relativa dos caracteres para divergéncia — SINGH (1981),
calculo realizado com meédias ndo padronizadas pelo Programa Genes, Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF, 2024.

Variavel S.j Valor (%)
NDF 10127,13 0,34
ALT 11984,43 0,40

PERF 35675,83 1,19
FMV 2475713,35 82,88
FMS 166155,15 5,56
FOS 40024,55 1,34
REB-A 240382,84 8,05
TSG 7131,30 0,24

Legenda: Numero de dias para o florescimento (NDF), altura (ALT) em centimetros, perfilhamento
(PERF), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS) e folhas secas em gramas
(FOS), Composto rebaudiosideo-A (REB-A) e Total glicosideos de esteviol (TSG).

Tomando como base a analise da importancia de caracteres € possivel classificar
as varidveis estudadas de acordo com sua respectiva contribuicdo para a diversidade

genética observada e, também é possivel, se for o caso, eliminar aquelas que apresentem
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menor contribuicdo para a variagdo total observada. O estudo de diversidade genética
entre um conjunto de acessos € realizado a partir de um conjunto de informacGes que,
em muitos casos, precisa da avaliagdo de um elevado nimero de caracteres, requerendo,
assim, uma elevacao nos custos operacionais (CRUZ e REGAZZI, 2001).

Em estudos com muitas varidveis, quase sempre, € necessario avaliar a
importancia de cada um deles para a diversidade, identificando-se aquelas que menos
contribuem, sendo recomendavel sua eliminagdo em estudos futuros almejando uma
reducdo de tempo e custos para confeccdo das avaliagdes. No presente estudo, foram
avaliadas oito variaveis, que ndo causaram elevacbes significativas nos custos
operacionais. Embora a variavel fitomassa verde em gramas (FMV) tenha sido a que
mais contribuiu com a variacdo total observada, ndo se recomenda a retirada de
nenhuma das demais caracteristicas em estudos futuros.

Na Tabela 4, esta o Coeficiente de correlacdo cofenético (CCC) entre a matriz de
distancias originais e a matriz de distancias graficas (0,69), sendo que quanto mais
proximo de um (1) menor a distor¢do entre as matrizes. O valor encontrado (0,69) foi
relativamente baixo, indicando que ndo houve uma alta correlagcdo entre a Matriz das

distancias graficas e a Matriz original.

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo cofenético entre a Matriz de distancias originais e a
Matriz de distancias gréaficas, calculado pelo Programa Genes, Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF, 2024.

Estatistica Valor
Correlacdo cofenética (CCC) 0,69
Probabilidade 0,0”

Os genotipos avaliados apresentaram alta divergéncia genética entre si (Tabela
5), indicando que existe uma vasta possibilidade de cruzamentos entre 0s gendtipos
estudados, ou seja, existe uma ampla possibilidade de combinac¢Ges entre 0s genotipos.
Os valores de dissimilaridade genética calculados pelo coeficiente da distancia
euclidiana média variaram de 0,31 até 2,36, sendo o valor minimo e méximo da

distancia genética observada entre 0s genotipos.
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Os valores de dissimilaridade genética observados no presente estudo reforcam o
que foi observado no processo de determinacdo da biologia da reproducdo em estévia
por Ballvé (1992), que apresentaram resultados que confirmaram a entdo hipétese de
reproducdo sexuada dessa espécie (S. rebaudiana). Relatores anteriores a confirmacéo
de Ballvé (1992), baseados em trabalhos que levavam em consideracdo apenas as
caracteristicas morfoldgicas da flor, haviam concluido que a espécie possuia reproducao
assexuada (apomitica). Contudo, os resultados contrarios obtidos com variantes de
fosfatase acida (ACP), esterase (EST), glutamato oxaloacetato transaminase (GOT) e
peroxidase (PO), além dos de leucina aminopeptidase (LAP), fosfoglico isomerase
(PGI) e fosfoglicomutase (PGM) detectaram variacdo isozimatica entre e dentro de
progénies individuais, o que confirmou a reproducdo sexuada, principalmente pela
producdo de sementes de forma alogama.

Em vista desses resultados, infere-se que seu sistema reprodutivo € muito mais
favoravel as fecundacGes cruzadas e menos apto aos eventos de autofecundagdes. Lima
Filho, Valois e Lucas (2004) relatam que as flores de estévia sdao hermafroditas e com
polinizacdo cruzada. Essas plantas classificadas como alégama, com reproducao
sexuada, sao caracterizadas pela heterozigose, apresentando heterose e endogamia.

A grande divergéncia genética observada no presente estudo ja foi relatada por
outros autores (SIVARAM e MUKUNDAN, 2003; TAMURA et al., 1984;
NAKAMURA e TAMURA, 1985), que relacionam essa variabilidade genética a
propagacdo seminifera, produzidas por cruzamentos aleatorios. Esses mesmos autores
esclarecem que a propagacdo por sementes resulta em uma grande variabilidade na
populacédo e nos niveis de glicosideos.

A quantificacdo da dissimilaridade genética € um dos mais importantes
parametros estimados pelos pesquisadores que trabalham com melhoramento de
espécies vegetais, especialmente quando o objetivo é a obtencdo de segregantes
transgressivos e populacdes de ampla variabilidade genética (BENIN et al., 2003). E
dentre as medidas de dissimilaridade mais utilizadas para estimar a diversidade genética
estd a distancia Euclidiana média em variaveis quantitativas (BRANDAO 2011),

corroborando a escolha realizada neste estudo.
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Tabela 5. Matriz de dissimilaridade genética entre 24 genotipos de estévia, com base nas variaveis: Numero de dias para o florescimento (NDF),

altura (ALT) em centimetros, perfilhamento (PERF), fitomassa verde em gramas (FMV), fitomassa seca em gramas (FMS) e folhas secas em

gramas (FOS), Composto rebaudiosideo-A (REB-A) e Total glicosideos de esteviol (TSG) usando como medida de dissimilaridade a distancia

euclidiana média, confeccionada usando o Programa Genes. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2024.

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2 0,47

3 0,76 0,43

4 1,08 1,30 1,32

5 0,59 0,52 0,82 111

6 0,44 0,58 0,91 1,08 0,43

7 0,47 0,87 1,12 1,01 0,83 0,59

8 0,72 0,99 1,09 0,53 0,78 0,73 0,71

9 1,32 1,03 0,77 1,71 1,42 1,39 1,58 1,63

10 1,03 0,69 0,65 1,83 1,03 1,13 1,43 1,46 114

11 0,63 0,97 1,29 1,06 0,74 0,59 0,37 0,75 177 155

12 1,43 1,80 1,92 0,87 1,60 1,44 1,07 1,01 2,24 2,36 1,09

13 0,61 0,55 0,68 1,10 0,65 0,67 1,00 0,89 1,22 1,01 1,07 1,74

14 0,86 0,69 0,67 1,43 0,97 0,99 1,30 1,22 115 0,89 1,42 2,08 0,40

15 0,67 0,93 0,95 111 1,15 0,93 0,82 0,88 1,36 1,28 112 1,48 0,84 0,92

16 0,74 0,34 0,53 1,36 0,50 0,71 1,08 112 1,05 0,79 110 1,92 0,66 0,80 1,23

17 0,81 1,04 1,22 0,75 0,68 0,71 0,74 0,37 1,78 151 0,62 1,06 1,06 141 1,18 111

18 0,66 0,82 0,90 1,05 1,06 0,84 0,76 0,99 1,13 1,38 1,02 1,42 0,76 0,92 0,60 1,03 121

19 0,94 0,79 0,83 1,37 1,08 1,07 1,16 1,34 0,88 132 1,28 1,84 0,86 0,95 1,19 0,81 1,46 0,70

20 1,22 135 1,50 0,82 114 1,09 1,08 1,02 17 2,00 0,98 1,04 127 1,64 151 131 1,01 113 1,18

21 0,42 0,63 1,03 1,28 0,57 0,47 0,65 0,94 1,58 1,18 0,60 1,58 0,69 0,97 1,00 0,79 0,93 0,89 1,05 1,25

22 0,58 1,02 1,26 1,14 1,07 0,78 0,35 0,88 1,68 154 0,63 1,16 1,06 1,30 0,68 1,29 1,00 0,71 1,25 1,28 0,74

23 0,65 1,04 1,25 1,26 113 0,87 0,39 0,95 1,67 1,48 0,71 1,23 121 141 0,75 1,32 1,03 0,87 1,36 1,44 0,88 0,31
24 111 131 1,40 0,45 1,07 1,09 1,03 0,74 1,76 191 0,97 0,93 113 1,49 1,32 131 0,83 1,09 1,23 0,48 121 1,20 1,36
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A maior divergéncia genética (2,36) foi observada entre os acessos CPAC-10 e
CPAC-12. Tavarini, Passera, Angelini (2018) e Wolwer-Rieck (2018) relatam a importéancia
da existéncia da divergéncia genética entre os gendtipos de estévia e sua relevante funcdo no
momento da selecdo dos genitores com maior variabilidade genética para diferentes
caracteristicas de interesse do melhoramento de plantas no momento da organizacdo dos
futuros cruzamentos para obteng&o de genotipos superiores.

A compreensdo do grau de divergéncia genética entre individuos ou populacdes de
vegetais € de grande importancia nos programas de melhoramentos genéticos que envolvem
dentre outras etapas a hibridagdo, pois consegue auxiliar ou fornecer pardmetros para a
identificacdo de genitores que proporcionem maior efeito heter6tico na progénie, uma maior
probabilidade de obtencdo de gendtipos com melhores caracteristicas agrondémicas em
geracOes segregantes e hibridos geneticamente superiores (PASSOS et al., 2007).

E valido ressaltar que a divergéncia genética deve ser sempre buscada entre os
melhores genotipos, ou seja, deve ser realizada uma selecdo prévia, buscando alcancar
caracteristicas desejaveis do ponto de vista agronémico e quimico, no caso da estévia. E,
posteriormente uma nova avaliacdo deve ser feita dentre 0s genotipos superiores mais
divergentes e a partir dai buscar-se-& 0s melhores gendtipos para participarem dos
cruzamentos, para entéo, originarem as populacdes melhoradas.

Muitos pesquisadores tomam a diversidade genética como critério bésico para a
escolha de genitores, de modo assertivo, em programa de melhoramento genético de diversas
espécies vegetais, visando geracdo de populacGes segregantes com caracteres de interesse
(MALUF et al., 1983; MIRANDA et al., 1988; DIAS e KAGEYAMA, 1997, VIDIGAL et al.,
1997, RIBEIRO et al., 1999 e FERRAO et al., 2002).

Com base nas oito variaveis levantadas nos 24 gendtipos superiores de estévia foi
obtido o dendrograma por meio do método hierarquico UPGMA (Figura 1). Quando
submetido a um ponto de corte baseado no critério global de Mojena (1977), observa-se que a
menor distancia genética foi estabelecida entre os genétipos CPAC-22 e CPAC-23 (0,31).
Enquanto entre as selecdes CPAC-01 e CPAC-04 foi observada a maior magnitude de
distancia genética, sendo, portanto, 0s genotipos mais dissimilares entre si. O segundo maior
valor para a distancia foi observado entre os acessos CPAC-01 e CPAC-02.

Observou-se pelo critério global que seria viavel realizar um ponto de corte na
distancia genética de 84,11 no dendograma (Figura 1) e separar 0s acessos em trés diferentes

grupos. Sendo assim, no primeiro grupo ficaram agrupados os genétipos CPAC-22, CPAC-
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23, CPAC-7, CPAC-11, CPAC-01, CPAC-21, CPAC-05, CPAC-06, CPAC-08, CPAC-17,
CPAC-15 e CPAC-18. No segundo grupo ficaram os genétipos CPAC-13, CPAC-14, CPAC-
02, CPAC-16, CPAC-03, CPAC-10, CPAC-09 e CPAC-19. O terceiro grupo foi formado
pelos acessos CPAC-04, CPAC-24, CPAC-20 e CPAC-12.

Meétodo de agrupamento: Ligagio Média Entre Grupo (UPGMA)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figura 1. Dendrograma de dissimilaridade, para 24 acessos de Stevia rebaudiana Bertoni,
construido a partir de oito varidveis fenotipicas, usando como medida de dissimilaridade a
distancia euclidiana média, confeccionado usando o Programa Genes, Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF, 2024.

Levando em consideracdo a distribuicdo dos genoétipos avaliados na dispersdo grafica
(Figura 2), houve uma formacdo bem préxima do que foi observado na Figura 1
(Dendograma), no qual houve a separacdo dos gendtipos estudados em trés grupos distintos.
Esses ficaram bem distribuidos, apenas o grupo I, concentrou 0 maior nimero de acessos.

Mas pode-se considerar uma diversidade genética bem distribuida entre as sele¢des estudadas.
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Figura 2. Dispersdo gréfica para 24 acessos de Stevia rebaudiana Bertoni, construido a partir
de oito varidveis, usando como medida de dissimilaridade a distancia euclidiana média,

confeccionado usando o Programa Genes, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, 2024.

Pela formag&o de trés grupos distintos hé possibilidade de cruzamentos direcionados
entre acessos de grupos distintos, pois 0s genotipos mais distantes geneticamente ficaram
agrupados em grupos distintos. Levando em consideracdo, que o grupo 1 é o mais homogéneo
entre si e mais dissimilar em relacdo aos demais grupos formados. E por outro lado, existe a
possibilidade do desenvolvimento de variedade de polinizacdo aberta. Essa opc¢do, de modo
particular, tem uma grande vantagem em relacdo a opc¢éo anterior. Na formacéo de variedade
de polinizacdo aberta é dispensada a etapa de cruzamento direcionado, manejo esse que onera
muito os programas de melhoramento genético vegetal.

Considerando o sistema reprodutivo das plantas de estévia, pode-se uma opcao mais
viavel o desenvolvimento de variedade de polinizacdo aberta. Para composicdo dessa
variedade de polinizacdo aberta de estevis, podera ser realizada, tanto utilizando todos os
gendtipos selecionados ou uma parte deles, tendo como critério de selecdo os mais
divergentes ou os mais similares a critério do pesquisador. Tendo em vista, que essas
cultivares apresenta uma maior adaptabilidade, 0 que € uma caracteristica desejada e mais

vantajosa para o produtor no momento do manejo.
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Devido as caracteristicas levantadas na literatura e observadas durante toda etapa de
conducdo dos experimentos em campo com a S. rebaudiana na Embrapa Cerrados foi
possivel inferir que um dos principais métodos para obtencdo de selecdes superiores é o
desenvolvimento de cultivares de polinizacdo aberta ou variedade de polinizacdo aberta para
uso “per se” ou para extragdo de linhagens. Esse ultimo requer procedimentos mais
trabalhosos devido ao tamanho reduzido das estruturas das estruturas florais da estévia, o que
tornaria o trabalho mais meticuloso e consequentemente mais moroso e, também, mais
0Neroso.

Considerando que a cultura da estévia vem j& h& algum tempo representando uma boa
oportunidade para a agricultura, trabalhos como este é de extrema importancia para o
desenvolvimento e posicionamento de variedade com genética superior para a sociedade
como um todo. Pois, com o desenvolvimento de sele¢des mais produtivas os produtores terdo
mais rendimento e os consumidores terdo mais opg¢des de consumo. Com isso, Brandle et al.
(1998) enfatizaram que, por se uma nova opgdo para a agricultura, a gestdo da cultura e a

respectiva producao devia ser melhorada e otimizada.

4.4 CONCLUSAO

Existe uma diversidade genética significativa entre os genotipos de estévia analisados
0 que possibilitou a formacdo de trés grupos distintos favorecendo o cruzamento entre acessos
que formam esses grupos e, também, a possibilidade do desenvolvimento de novas
populacdes de polinizacdo aberta tendo em vista 0 avanco do programa de melhoramento

genético da estévia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Dos genotipos superiores de Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni avaliados os
genétipos CPAC-02, CPAC-03, CPAC-05, CPAC-06, CPAC-09, CPAC-10, CPAC14 e
CPAC16 foram os gendtipos mais promissores. Esses gendtipos servirdo para dar origem a
novas populagdes para o programa de melhoramento genético da Embrapa Cerrados.

Os genotipos de estévia selecionados apresentam variabilidade genética suficiente para
geracdo de novas populacgdes para a continuidade do programa de melhoramento genético da
estévia na Embrapa. Além disso, os demais gendtipos superiores ndo selecionados nesse
estudo continuardo compondo o banco de germoplasma da espécie na Embrapa Cerrados.

O melhoramento genético da estévia, asssim como de outras espécies, vem sendo
possivel através da estimacdo de parametros genéticos, da caracterizacdo agronémica das
plantas e da selecdo dos melhores gendtipos baseado na variabilidade existente no
germoplasma da espécie. A planta ideal, certamente, € dificil de ser alcancada em qualquer
cultura, porém os melhoristas buscam desenvolver as cultivares com as caracteristicas mais
desejadas pelo mercado. Desenvolver cultivares de estévia adaptadas as condi¢des de cultivo
do Cerrado do Planalto Central e com caracteristicas que atendam a industria aliado a um
maior periodo juvenil e com maior producdo da parte aérea continuara sendo o objetivo do

melhoramento genético de estévia na Embrapa Cerrados.
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