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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, estudar o desempenho agronémico, a diversidade
genética e a repetibilidade de hibridos de abobrinha italiana. O experimento foi conduzido em
2020, em que foram avaliados 33 hibridos de abobrinha italiana, sendo que destes, 31 s&o novos
hibridos experimentais e dois comerciais (Adele e Clarice). O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados com quatro repeti¢des e seis plantas por parcela. Além da produtividade
total e comercial de frutos, avaliou-se a caracteristicas morfoagronémicas de ordem quantitativa
e qualitativa. A partir dos dados obtidos, procedeu-se a avaliacdo agrondémica dos hibridos; o
estudo da diversidade genética e das correlacdes entre os caracteres avaliados e; o estudo de
repetibilidade para determinacdo do nimero 6timo de colheitas para uma selecdo confiavel.
Observou-se para 0 desempenho agronémico que todos os hibridos apresentaram boa
uniformidade, bom formato, bom comprimento e 6timo diametro de frutos. As varidveis
guantitativas numero de frutos totais e comerciais e produtividade total, 12 hibridos que
representam 36,36% de todos, se destacaram pelos excelentes resultados e bom rendimento,
similar aos das cultivares comerciais. Os hibridos HT19165, HT19107, HT19109, HT19120
foram os mais divergentes dentre todos, incluindo as cultivares comerciais. No dendrograma
formaram trés grupos, em que os hibridos HT19165 e HT19109 se destacaram formando um
destes grupos e foram considerados os hibridos mais divergentes. As correlacbes foram
positivas para as variaveis quantitativas entre o nimero de frutos total, numero de frutos
comerciais, produtividade total, produtividade comercial e comprimento de frutos. Com apenas
15 colheitas de frutos ndo se atinge R>>90%, ou seja, com essa quantidade de colheitas atingiu
0 R? de 70% que para o inicio dos programas de melhoramento ja foi possivel separar os
hibridos bons dos ruins. Assim, pode-se concluir que dentre os 33 hibridos avaliados houve
hibridos superiores com alto potencial produtivo, divergentes, e com boas correlacfes entre as
variaveis quantitativas. E por fim, que repetibilidade na cultura da abobrinha italiana para alta
precisdo, exige um namero elevado de colheitas para todas as variaveis realizadas.

Palavras-chave: Cucurbita pepo L. Produtividade. Diversidade genética. Repetibilidade.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the agronomic performance, genetic diversity
and repeatability of Italian zucchini hybrids. The experiment was conducted in 2020, in which
33 Italian zucchini hybrids were evaluated, of which 31 are new experimental hybrids and two
commercial ones (Adele and Clarice). The design used was in randomized blocks with four
replications and six plants per plot. In addition to the total and commercial productivity of fruits,
quantitative and qualitative morphoagronomic characteristics were evaluated. From the data
obtained, the agronomic evaluation of the hybrids was carried out; the study of genetic diversity
and correlations between evaluated characters; and the repeatability study to determine the
optimal number of harvests for reliable selection. It was observed for the agronomic
performance that all hybrids presented good uniformity, good format, good length and great
diameter of fruits. The quantitative variables number of total and commercial fruits and total
productivity, 12 hybrids representing 36.36% of all, stood out for their excellent results and
good yield, similar to those of commercial cultivars. Hybrids HT19165, HT19107, HT19109,
HT19120 were the most divergent hybrids among all, including commercial cultivars. In the
dendrogram they formed three groups, in which the hybrids HT19165 and HT19109 stood out
forming one of these groups and were considered the most divergent hybrids. Correlations were
positive for the quantitative variables between total fruit number, marketable fruit number, total
yield, marketable yield and fruit length. With only 15 fruit harvests, R2>90% is not reached,
that is, with this amount of harvests, the R2 of 70% was reached, which, for the beginning of
the improvement programs, was already possible to separate the good hybrids from the bad
ones. Thus, it can be concluded that among the 33 hybrids evaluated, there were superior
hybrids with high productive potential, divergent, with good correlations between the
quantitative variables. And finally, what repeatability in the culture of Italian zucchini for high
precision requires a high number of harvests for all variables performed.

Keywords: Cucurbita pepo L. Productivity. Genetic diversity. Repeatability.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de abobrinha italiana no Brasil, acentuou-se a partir do surgimento da cultivar
Caserta, preferida pelos consumidores devido ao 6timo padrdo de frutos (GUERRA et al.,
2020). Todavia, a cultura apresenta alta diversidade genética, com grande variagdo nas
caracteristicas dos frutos como tamanho, formato e coloracdo (OZTURK et al., 2022). Isto é de
grande relevancia para o melhoramento genético da espécie, pois permite que sejam
desenvolvidas diversas cultivares com alta produtividade e qualidade de frutos, além de
resistentes as principais pragas e doencas (FILGUEIRA, 2013; NAGLAA et al., 2021).

Apesar da alta performance agronémica apresentada pelos principais hibridos
comerciais, € indispensavel que novos hibridos sejam desenvolvidos e avaliados em diferentes
regibes de cultivo. Isto possibilita adequar as recomendacdes dos gendtipos aos diferentes
ambientes de cultivo, além de disponibilizar gendtipos superiores aos pré-existentes. Também
é importante conhecé-los morfologicamente, pois devem ser competitivos comercialmente,
apresentando caracteristicas de interesse. Com isso, € papel das pesquisas melhorar o
rendimento e a qualidade dos frutos, desenvolvendo cultivares superiores de acordo com a
preferéncia dos consumidores (SURESH et al., 2020).

Diante disto, estimar a variabilidade genética nas populacdes segregantes €
recomendado para prever os ganhos de selecdo e agilizar a selecdo das plantas superiores
(BELLO et al., 2012). A diversidade genética presente nos hibridos é o que garante que 0s
mesmos se adaptem aos ambientes em mudancas (PULLIN, 2022). Assim, 0 sucesso da
hibridacdo depende da diversidade, da selecdo de gendtipos parentais adequados, além de evitar
0 cruzamento entre individuos aparentados, para que ndo haja efeitos deletérios da depressao
por endogamia (PAULAN, 2019; KHAN; MAHMUD; AHMMED, 2022).

A diversidade genética entre os hibridos de abobrinha italiana pode ser quantificada e
evidenciada através da estatistica multivariada. Cruz et al. (2014) relatam que os métodos
multivariados permitem combinar as multiplas informaces contidas na unidade experimental,
0 que possibilita a caracterizagdo dos hibridos a partir das varidveis estudadas. Esta pratica é
um pré-requisito para a hibridacdo de cultivares de alto rendimento (SHIVANANDA et al.,
2013), uma vez que a recombinacédo de individuos aparentados pode resultar em menor vigor
hibrido (SEYMEN et al., 2016). Varios métodos estatisticos podem ser utilizados para a
avaliacdo da diversidade genética, utilizando-se especialmente, e de atributos morfoldgicos,
agronémicos ou moleculares, sejam eles qualitativos ou quantitativos (BARZEGAR et al.,

2013; SOLTANI et al., 2017). Todavia, 0 uso de dados morfoagrondmicos sdo 0s mais
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utilizados, pois ha maior facilidade de obtencdo das informacdes, boa precisdo e menor custo
(HOSEN et al., 2021).

Outra ferramenta estatistica importante nos programas de melhoramento genético é o
estudo do grau de associacdo entre caracteres, avaliado por meio de analises de correlagdes.
Neste tipo de estudo € possivel determinar o grau de associagdo entre as variaveis (positiva ou
negativa) e também a magnitude desta associacdo (fraca, mediana ou forte) (HUANG et al.,
2013). A partir do estudo das correlacBes é possivel selecionar indiretamente caracteristicas
importantes que apresentem baixa herdabilidade ou que sejam dificeis de avaliar
(VASCONCELOS et al., 2020).

A abobrinha italiana € uma cultura de ciclo relativamente rapido, de até 90 dias. Neste
intervalo sdo feitas as maltiplas colheitas de frutos, o que eleva acentuadamente 0s custos com
mao de obra, mesmo o ciclo sendo curto (LUCIO et al., 2021). Com isso, 0s custos das
pesquisas para o desenvolvimento de novas cultivares sdo ampliados. Além disso, o nimero
ideal de colheitas pode variar conforme a caracteristica estudada, o que dificulta ainda mais o
processo de selecdo (CRUZ et al., 2012). Logo, é importante estabelecer o nimero 6timo de
colheitas que promovam uma selecdo confiavel de genétipos em programas de melhoramento
genético da espécie.

O coeficiente de repetibilidade pode ser utilizado em qualquer etapa do programa de
melhoramento genético. Todavia, no inicio da selecdo e identificacdo de gendtipos superiores
é fundamental conhecer o nimero minimo ideal de medicGes para a pré-selecdo e andamento
do programa de melhoramento (MANFIO et al., 2011).

Diante disto, este trabalho tem como objetivos avaliar o desempenho agronémico de
hibridos de abobrinha italiana no Sul de Minas Gerais, visando elevada produtividade e
qualidade de frutos; avaliar a divergéncia genética entre hibridos simples de abobrinha italiana
e as estimativas de correlagdes genotipicas entre as variaveis morfoagronémicas da cultura e;
estimar o numero 6timo de colheitas para a selecdo confiavel de hibridos de abobrinha italiana
por meio do coeficiente de repetibilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia socioecondmica da abobrinha italiana

A abobrinha italiana (Cucurbita pepo) pertence a familia botanica Cucurbitaceae, sendo
importante na olericultura em termos de importancia econdmica e é uma opg¢ao produtiva para
0 ano todo (AZAMBUJA, 2015). No Brasil, é cultivada em diversas regides, sendo conhecida
como abobrinha italiana, abdbora de moita, abobrinha de tronco ou abobrinha de &rvore, devido
ao crescimento ereto das plantas (FILGUEIRA, 2008). Os principais estados produtores no
Brasil sdo Minas Gerais (106.755 t), Bahia (75.649 t), Sdo Paulo (70.900 t), Rio Grande do Sul
(69.661 t), Santa Catarina (51.980 t) e Goiés (34.449 t) (IBGE, 2020). O cultivo nestas regides
é favorecido pelas condi¢Bes climéticas favoraveis e pela facilidade de condugdo da cultura,
como baixo custo de manejo, disponibilidade de hibridos produtivos e possibilidade de rotagédo
com outras hortalicas de ciclo curto e de diferentes familias (LOPES et al., 2021).

E uma espécie monoica, aldgama e com polinizacdo entoméfila (PARIS, 2016). As
plantas tem habito se crescimento compacto com area foliar menor que outras cucurbitéceas,
iSSO permite o cultivo de mais plantas em menor espaco, folhas recortadas, de coloracéo verde
e manchas prateadas. O sistema radicular é extenso e superficial, concentrando na camada de
0-20 cm de solo (TAMER et al., 2010).

Quanto a sua reproducdo, por serem plantas monoicas, em uma mesma planta ha flores
masculinas e femininas. As flores femininas sdo faceis de serem identificadas, devido a
presenca do ovario desenvolvido, semelhante ao formato do fruto. J& as flores masculinas,
geralmente aparecem primeiro que as flores femininas, essa tem o peciolo longo e no final, a
flor. Tanto as flores femininas quanto as masculinas sdo grandes e de coloracdo amarela muito
atrativas. Esta atratividade faz com as flores recebam a visita das abelhas polinizadoras e,
consequentemente, ocorre a polinizagdo (FUKUSHI, 2016).

A polinizagdo e frutificacdo podem ser afetadas negativamente pelas condicgdes
ambientais desfavoraveis, como alta/baixa temperatura, umidade inadequada que afetam
diretamente a viabilidade do pdlen, sendo que a flor fica aberta para polinizacéo apenas um dia
e viavel apenas no periodo da manha (FUKUSHI, 2016). Desse modo, nos meses de inverno as
abelhas sdo menos ativas, com isso, a polinizacao por elas é limitada. Assim, apés a polinizacdo
inicia o desenvolvimento inicial dos frutos que € dividido em trés fases: fertilizacdo
(crescimento do tubo polinico que atinge o Ovulo), divisdo celular e expansdo celular

(crescimento do fruto ou aborto). Apds trés dia da polinizacao da flor é facilmente verificavel
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se o fruto ira crescer ou foi abortado, através da comparacdo do tamanho com outros frutos
(POMARES-VICIANA et al., 2017).

A frutificacdo inicia-se em torno dos 45 dias apds a semeadura e pode se estender até
60 dias apds a semeadura. A colheita € manual quando os frutos ainda estdo imaturos com 15 a
20 cm de comprimento, 4 a 5 cm de didmetro massa, e peso médio do fruto variando de 200 a
300 g, ao contrério de outras abdboras. Os frutos sdo cilindricos, com casca fina e lisa, de
coloracdo verde e com estrias verdes escuras (FILGUEIRA, 2008; POMARES-VICIANA et
al., 2017).

Os frutos da abobrinha podem ser consumidos de diversas formas, dentre elas,
refogados, cozidos, em saladas frias, ou mesmo recheadas com outras hortaligas ou carnes
(MATOS et al., 2017). Alem do sabor agradavel, seu alto consumo esté associado ao elevado
contetdo nutricional. A abobrinha é rica em carotenoides, minerais, vitaminas A e C,
compostos fendlicos, dentre outras (PRIORI et al., 2022). A planta também é utilizada no
tratamento de resfriados e no alivio de dores, pois possui substancias com propriedades
antioxidantes, anticancerigenas e anti-inflamatéria (MAYNE et al., 2016; CANAS;
BRAIBANTE, 2019).

E uma espécie de clima ameno com certa tolerancia ao frio, desde que no seja abaixo
de 10 °C, pois é uma cultura que ndo tolera geadas ou frios intensos, bem como temperatura
muito elevada, pois o desenvolvimento fisioldgico das plantas é prejudicado. A temperatura
ideal para 6tima germinacdo das sementes varia entre 21 a 35 °C e a temperatura ideal durante
o ciclo varia entre 22 a 25 °C. A abobrinha é uma cultura de dia neutro, ou seja, ndo é
influenciada pelo fotoperiodo, porém, durante dias longos tem o aumento da producéo de flores
masculinas comparando as femininas (LIU et al., 2020).

No Brasil existem 599 cultivares de abobrinha registradas no Registro Nacional de
Cultivares (RNC) (MAPA, 2022). Mesmo com este nimero expressivo de cultivares
registradas, uma pequena fracdo realmente esta disponivel comercialmente, o que reforca a
necessidade de investimentos no desenvolvimento, avaliagdo e langamento de novos hibridos.
Visto a quantidade de cultivares de abobrinha italiana no mercado e sabendo que € uma cultura
socioeconbmica muito importante, é essencial que os programas de melhoramento genético
sempre busquem e avaliem fisiologicamente e morfologicamente novos hibridos superiores
competitivos aos existentes, que além de altamente produtivos e frutos com qualidade, sejam
adaptaveis as condigdes edafocliméticas e resistentes as principais pragas e doencas, e que
atendam as exigéncias dos consumidores (SURESH et al., 2020).
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2.2  Melhoramento genético da abobrinha italiana

A familia das cucurbitaceas (2x = 2n = 40), é um grupo de espécies que apresenta ampla
diversidade genética, compreendendo em trono de 120 géneros e mais de 825 espécies
(TEPPNER, 2004). O género cucurbita é considerado um dos maiores géneros com maior
variabilidade morfoldgica do reino vegetal, diversificando em cor, tamanho, e formato dos
frutos. Esta familia é a segunda maior familia horticola em termos de importancia econémica,
vindo depois da familia da solanacea. Nesta familia inclui vérias culturas importantes como o
meldo (Cucumis melo L.), melancia (Citrullus lanatus Thunberg), pepino (Cucumis sativus L.)
e as aboboras (Cucurbita ssp.). Dentre a familia das aboboras, as mais importantes para a
producdo agricola e valor comercial sdo C. maxima, C. moschata e C. pepo (ADOLFO et al.,
2021).

As cucurbitaceas selvagens possuem em sua composicdo uma substancia toxica que
possui sabor amargo, o que a torna inviavel ao consumo. Diante disto, 0 melhoramento e selecéo
das plantas iniciou-se com a selecdo dos frutos sem esse sabor amargo. Varios estudos foram
feitos para descobrir o que deixava esse sabor amargo, e descobriram ser um gene dominante
responsavel pela sintese de tal substancia. Como a abobrinha é consumida a partir de frutos
imaturos, dai se iniciou a selecdo das plantas que ndo produziam frutos amargos, para a
continuidade no programa de melhoramento genético desta cultura (BIRSOGNIN, 2002).

A cultivar Caserta esta entre as abobrinhas italianas que por muito tempo foi a
preferéncia pelos produtores. Isto ocorreu pois ela se destaca pela alta produtividade e qualidade
de frutos, tornando-se muito importante no agronegocio horticola. Além disso, seus frutos séo
muito apreciados pelos consumidores, com oOtimo padrdo de qualidade, cor e sabor
(CASTELLANOS MORALES et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Diante disto, diversas cultivares de alta produtividade e qualidade de frutos foram
desenvolvidas ao longo dos anos, destacando-se os hibridos comerciais. Os hibridos sdo muito
usados, especialmente pela alta estabilidade produtiva e elevada producgédo de frutos (ISLA
SEMENTES, 2022). Dentre os principais hibridos comercializado no Brasil pode-se citar as
abobrinhas Adele, Aline, Flora, Alanis, PX7051 e Belle. Estes hibridos destacam-se por serem
produtivos, com plantas vigorosas, apresentarem habito de crescimento do tipo moita, frutos
verde-claros com listras verdes escuras e formato cilindrico (BEN-NOUN, 2019). Além disso,
os hibridos Adele e Alanis apresentam ciclo precoce, alta produtividade e boa qualidade de
frutos até o final do ciclo (SAKATA SEEDS, 2022). Os frutos destes hibridos também

apresentam alto tempo de prateleira e resisténcia moderada a ZYMYV (Zucchini yellow mosaic
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virus), PRSV-W (Papaya ringspot virus- Watermelon), WMV (Watermelon mosaic virus), Px
(Erysiphe cichoracearum). J& a cultivar Caserta é muito produtiva e com 6tima qualidade de
frutos, porém ndo ha resisténcia a viroses e doencas fungicas.

As flores da abobrinha italiana, abrem uma Unica vez, ou seja, sdo viaveis para a
polinizacdo entre 0 amanhecer até ao meio-dia, e podem serem polinizadas por abelhas em
campo aberto ou manual. No entanto, € comum a polinizacdo manual em programas de
melhoramento genético na producdo de sementes hibridas, pois assim tem-se o controle dos
genitores masculino e feminino que deram origem aquele hibrido superior, além de permitir
aumentar a variabilidade genética da cultura (ROMANO et al., 2008).

A abobrinha italiana é uma cultura com uma ampla variabilidade genética dentro da
espécie, o que facilita a selecdo e o desenvolvimento de novos hibridos comerciais competitivos
em produtividade e qualidade de frutos (GOMES et al., 2020). Diversos estudos tém avaliado
a diversidade genética na abobrinha em relacdo as suas caracteristicas morfoldgicas, como o
crescimento, caracteristicas anatémicas, produtividade e o nimero de nds para a primeira flor
feminina (OZTURK et al., 2021; BALKAYA et al., 2010; ESHO; JASIM, 2020).

Sajid et al. (2022) identificaram em sua pesquisa que a produtividade por hectare,
produtividade por planta, peso de frutos, comprimento de frutos e didmetro de frutos séo
variaveis que contribuem para o programa de melhoramento genético para a cultura da
abobrinha italiana, pois apresentam alta herdabilidade e promovem elevado avango genético.
Ainda, as variaveis numero de frutos por planta, comprimento de frutos, peso de frutos sdo
caracteristicas interrelacionadas e que influenciam muito na producéo final desta cultura.

Ja a autofecundacdo eleva a homozigose e pode acarretar depresséo por endogamia em
especies alogamas, que € o caso da abobrinha italiana. Essa depresséo por endogamia causada
pela autofecundacgéo reduz o vigor das plantas. Desse modo, a autofecundag&o é utilizada para
a obtencdo das linhagens para posterior o cruzamento e producéo do hibrido F1 (PAULAN,
2019; KHAN; MAHMUD; AHMMED, 2022).

Assim, a produgéo de hibridos de abobrinhas € o cruzamento de linhagens endogémicas.
H& grandes vantagens do uso de materiais hibridos na producdo comercial de hortalicas, pois
os hibridos tém alta performance as condi¢des climéticas, uniformidade e padronizagdo dos
frutos, alta produtividade, estabilidade de plantas e frutos, resisténcia a pragas e doencas e,
consequentemente, maior retorno econémico aos produtores, quando comparados com as
cultivares de polinizacdo aberta (BIRSOGNIN, 2002). Outro ponto de destaque do uso de
hibridos é a constante comercializagdo de sementes melhoradas, assegurando a exclusividade

da oferta e comercializacdo do produto por parte da empresa criadora do hibrido (BIRSOGNIN,
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2002). Mesmo com os hibridos ja existentes no mercado, é fundamental o desenvolvimento de
novos hibridos com alto potencial produtivo e qualidade de frutos, e conhecer a diversidade
genética de cada um.

Os melhoristas buscam selecionar linhas que tenham variancia genética aditiva de
interesse na selecdo (HALLAUER et al., 2010). A variancia genética aditiva € herdada dos pais
para os descendentes pela transmissdo de alelo, e visa acumular genes para melhorar
caracteristicas desejaveis em uma populacdo (SILVA-DAIZ et al., 2018; VILLANUEVA-
VERDUZCO et al., 2020). Assim, parte a relevancia do estudo genético e desenvolvimento de
novos hibridos ao comércio, que sejam produtivos, precoces, com producéo de frutos uniformes
e resistentes a praga e doencas. Nesse sentido, é de suma importancia o estudo da diversidade
genética nos programas de melhoramento para o desenvolvimento de tecnologias genéticas para
a producdo de hibridos de abobrinha italiana no Brasil.

Os coeficientes de variacao fenotipica e genotipica e herdabilidade sdo indicadores na
melhoria das caracteristicas desejaveis no programa de melhoramento genético (DENTON;
NEGBYRUKA, 2011). Desse modo, o sucesso dos programas de melhoramento parte do
principio que os parentais apresentam variabilidade genética suficiente para prosseguir com 0s
avancos genéticos, sendo essencial avaliar ainda, os efeitos indiretos das recombinagdes sobre
o rendimento e seus atributos (HALLAUER et al., 2010).

2.3  Diversidade genética

As cucurbitaceas estdo entre as principais culturas com ampla diversidade genética das
caracteristicas morfologicas (OZTURK et al., 2022). A Cucurbita pepo L. tem alto valor
econdmico e diversidade genética, com ampla variagdo nas caracteristicas dos frutos como cor,
tamanho e formato dos frutos, além das caracteristicas da planta como as folhas (PRATAMI et
al., 2019), o que favorece seu melhoramento genético.

A diversidade genética nas culturas é uma maneira de garantir a existéncia das espécies,
pois sdo fontes de alelos para o desenvolvimento de novos hibridos adaptados as condicoes
climaticas, produtividade, qualidade de frutos e resisténcias (OZTURK et al., 2022). Desse
modo, o conhecimento da diversidade genética é uma ferramenta util no planejamento dos
programas de melhoramento genético, pois facilita as amostragens e utilizagdo de genitores,
sendo escolhidos os melhores para futuras hibrida¢des no programa (AZEVEDO et al., 2012).
Os melhoristas buscam genitores que tenham alem do bom desempenho agronémico, tenham

bons parametros genéticos e dissimilaridade genética. A partir da divergéncia genética, é
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possivel estabilizar a produgdo e aumentar as produtividades e resisténcia aos severos ataques
de pragas e doencas, melhorando o desempenho agronémico das plantas (CRUZ et al., 2012).

Esta alta variabilidade genética das abobrinhas ocorre, em partes, pela alogamia, que
com anos de estudos foram selecionando genotipos mais produtivos, uniformes, precoces e alta
qualidade de frutos (BIRSOGNIN, 2002). Através do estudo de diversidade genética é possivel
agrupar os genotipos em grupos distintos (dissimilaridade) entre si e similares dentro do mesmo
grupo (ZHANG et al., 2018; BORGES et al., 2019). Quando se conhece a dissimilaridade dos
genitores, permite-se combinacgdes futuras mais promissoras, pois 0 melhorista conhece cada
caracteristica de cada genitor, que o auxilia identificar quais sdo os melhores para combinar e
obter um hibrido superior (OSMAR et al., 2012; TUHINA-KHATUN et al., 2015).

A diversidade genética é a base do melhoramento genético das espécies e fornece maior
variabilidade genética entre os genoétipos para selecdo e posterior combinagdes para obterem
hibridos superiores (PANDEY et al., 2009) A variabilidade genética para uma caracteristica
agronémica de uma espécie é fundamental para os programas de melhoramento genético e
ampliar o pool genético e garantir a herdabilidade de interesse (AKINWALE et al., 2011). O
melhorista deve conhecer a herdabilidade de cada caracteristica, pois ela 0s ajuda a prever o
sucesso de uma selecdo de genotipos importantes para 0 melhoramento da cultura (TUHINA-
KHATUN et al., 200).

A divergéncia genética é determinada a partir da analise multivariada, o que permite
avaliar duas ou mais caracteristicas simultaneamente. Isto é vantajoso, pois é possivel
identificar fontes de variabilidade genética, a importancia da caracteristica em relacdo a
divergéncia genética e permite aos melhoristas fazerem as melhores combinag¢fes de maior
porcentagem de sucesso (BALKAYA et al., 2010). Assim, o estudo da diversidade permite
conhecer as diferencas morfolégicas e fisioldgicas entre os genitores, alem de dispensar
genitores que ndo tém potencial para hibridacdo, o que é vantajoso quando ha um grande
numero de genitores por reduzir tempo e minimizar custos de pesquisas (CARVALHO et al.,
2003).

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas destaca-se a analise de componentes
principais e os métodos de agrupamento (CRUZ; REGAZZI, 1997). A anélise de componentes
principais é uma técnica muito utilizada, que permite transformar um conjunto original de
variaveis em outro conjunto de dimensao equivalente e com propriedades importantes para o
melhoramento genético. Desse modo, é possivel reduzir o conjunto de variaveis originais em
poucos componentes (CRUZ; REGAZZI, 1997).
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Jé& a anélise de agrupamento reune os genitores através de algum caractere estabelecido
pelo melhorista, e agrupa-los pela similaridade deste caractere. A forma de agrupar varia de
acordo com o0 método escolhido, mas ambos mantém o principio de estabelecer grupos em que
a homogeneidade é maior do que aquela que existe em outros grupos. Ha varios métodos de
agrupamento dos genitores, e dentre eles se destaca 0 UPGMA (Unweighted Paired Group
Method Using Averages). No método UPMGA, a dissimilaridade genética é avaliada por meio
do dendrograma, em que se tém ramificacdes, de tal forma que o nimero de acessos em um
grupo aumenta gradativamente em funcdo do ponto de referéncia, chamado de ponto de corte
(CRUZ, 2006; CLEMENTE et al., 2021).

O dendrograma UPGMA criado a partir da matriz de dissimilaridade obtida pela
distancia generalizada de Mahalanobis, o valor ideal do coeficiente de correlacdo é de 0,90,
pois torna o agrupamento dos genoétipos confiavel e representa a matriz de dissimilaridade
(CLEMENTE et al., 2021). Este método € indicado para variaveis quantitativas provenientes
de experimentos com repeticdes (CRUZ et al., 2011). No entanto, Cruz, Ferreira e Pessoni
(2014), relatam que o valor de coeficiente de correlacdo no minimo de 0,70 ja4 € um valor de
confiabilidade e que tem boa representatividade. Quando o agrupamento UPGMA ¢€
representativo, nos programas de melhoramento futuro os genoétipos divergentes podem ser
utilizados, pois representam alta variabilidade genética.

Outra ferramenta no estudo de divergéncia genética é o estudo de correlacBes genéticas
e fenotipicas existentes entre os caracteres, fundamental em programas de melhoramento. As
correlacdes genéticas indicam a hereditariedade de determinados caracteres associados entre si,
resultantes de causas puramente genéticas (CRUZ et al., 2012). Estas correlagcdes genéticas
podem ser utilizadas de forma estratégica na selecao indireta de gendtipos, visando melhoria de
determinados caracteres fortemente associados.

Todavia, a influéncia do ambiente na natureza fenotipica das caracteristicas pode levar
a estimativas moderadas de herdabilidade (AHMED et al., 2022), o que pode dificultar a
selecdo indireta em alguns casos. As correlacfes fenotipicas por sua vez podem ser utilizadas
para explorar a relagcdo linear existente entre as caracteristicas (AHMED et al., 2022).
Entretanto, por serem resultantes da acdo genética e ambiental, ndo refletem uma associacdo
herdavel em sua totalidade, o que lhe confere menor importancia nos programas de
melhoramento. A partir do conhecimento das correlagdes estabelecidas entre caracteres é
possivel determinar o grau de associagdo entre varidveis, estimando-se o quanto a alteragdo em

uma variavel pode influenciar as demais (SILVA et al., 2016). Além disso, € possivel reduzir
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0 nimero de avaliacdo durante a selecdo de genotipos de interesse, pois caracteristicas com alto
grau de associacdo, podem ser eliminadas, mantendo-se apenas as mais importantes.

Diversos estudos de correlagdes foram conduzidos com hortalicas, como a Cucurbita
moschata D. (GOMES et al., 2020), na Cucurbita pepo L. (AMOROSO et al., 2022), no Pisum
sativum L. (AHMED et al., 2022), na Brassica oleracea (AZEVEDO et al., 2016). Estudar a
variabilidade genética ¢ importante quando se observa os caracteres de rendimento e nos
caracteres que contribuem para o rendimento, para que os programas de melhoramentos tenham
continuidade. Numa selecdo de genoOtipos superiores, ao se basear apenas na expressao
fenotipica dos materiais, a selecéo ndo é eficiente para os caracteres quantitativos (SRIKANTH,
2017). Assim, deve-se avaliar conjuntamente as caracteristicas fenotipicas, suas correlacGes e
a diversidade genética existente entre os hibridos, o que é importante para a geracdo de

variabilidade genética visando a obtencéo de novos hibridos superiores.

2.4  Repetibilidade

A abobrinha é uma cultura de ciclo curto, em torno de 90 dias, e a colheita dos frutos
inicia aproximadamente 45 dias apds o transplante das mudas no campo. A abobrinha italiana
é uma cultura de multiplas colheitas, e 0 tempo de producdo pode variar de acordo com as
condicdes climéaticas, como a temperatura, precipitacdo e radiacdo solar, influenciando o
crescimento e a produtividade da cultura (BANNAYAN et al., 2011).

O melhoramento de hibridos em culturas de multiplas colheitas €é trabalhoso devido ao
elevado numero de colheitas necessarias para maior eficiéncia das avaliac6es, além do elevado
custo da pesquisa, como mao de obra e maior tempo para selecdo dos hibridos superiores
(CRUZ et al., 2012). Assim, uma das estratégias utilizadas pelos melhoristas € a determinacéo
do namero 6timo de colheitas para uma selecdo confiavel e acurada, determinada a partir do
estudo de repetibilidade. O coeficiente de repetibilidade permite selecionar caracteristicas com
medicdes repetidas em um mesmo individuo no tempo e/ou espaco com 0 menor numero de
colheitas (SILVA et al., 2009). Através do coeficiente de repetibilidade é possivel determinar
o nimero de medicBes necessarias dos hibridos com grau de probabilidade (R?) e também
determina 0 maximo valor de herdabilidade para um determinado carater (COSTA, 2003;
CRUZ et al., 2012).

Resende (2002) classifica o coeficiente de repetibilidade da seguinte forma: alta
repetibilidade (r > 0,60), média repetibilidade (0,30 <r <0,60) e baixa repetibilidade (r < 0,30).

Quando houver baixa variacdo do coeficiente de repetibilidade, indica que o método utilizado
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para estimacéo foi eficiente. Em casos em que o coeficiente de repetibilidade é classificado
como médio, significa que a caracteristica esta sujeita a influéncia ambiental.

Altas estimativas de coeficientes de repetibilidade indicam que séo necessarias poucas
medicbes em um mesmo individuo para que se mantenha alta confiabilidade na selecédo
(MANFIO et al., 2011). J& em casos de baixos coeficientes necessita-se de maior nimero de
avaliacOes para maior confiabilidade (SILVA et al., 2009). Ressalta-se que, em alguns casos,
mesmo com o maximo de avaliacGes possiveis, 0s hibridos bons ndo se distinguem dos ruins
(SILVA et al., 2009).

Diversos estudos do coeficiente de repetibilidade ja foram desenvolvidos em culturas
com mudltiplas colheitas, dentre elas o pimentdo (Capsicum annuum), o tomate (Solanum
lycopersicum) e a couve de folha (Brassica oleracea L. var. acephala). No entanto, para a
cultura da abobrinha italiana ha apenas um estudo realizado por Feijo et al. (2005), em que foi
avaliado apenas a cultivar caserta. Desse modo, parte a importancia do estudo do coeficiente de
repetibilidade em hibridos de abobrinha italiana.

Por fim, foi visto as inUmeras ferramentas que podem auxiliar os melhoristas nos
programas de melhoramento genético na cultura da abobrinha italiana, na selecdo e obtencao
de hibridos superiores aos existentes no mercado. Quando o melhorista domina seu
conhecimento sob as linhagens, ele potencializa suas escolhas para combinacGes assertivas e
que perdure na comercializagdo, tanto para os produtores quanto para a aceitacdo dos

consumidores.
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ARTIGO 1- SELECAO FENOTIPICA DE HIBRIDOS DE ABOBRINHA ITALIANA
VISANDO ALTA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE FRUTOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agronémico de hibridos de
abobrinha italiana no Sul de Minas Gerais. Avaliou-se 33 hibridos de abobrinha italiana, sendo
31 hibridos experimentais e dois hibridos comerciais (Adele e Clarice). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados e quatro repeticdes. Foram realizadas 15 colheitas a
partir dos 45 dias ap0s plantio, em intervalos médios de dois dias. Avaliou-se sete caracteristicas
morfoagrondmicas dos frutos. Os dados coletados foram submetidos & anélise de variancia e,
quando significativos, os efeitos dos hibridos foram agrupados pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Para as variaveis relacionadas ao formato e qualidade de frutos ndo houve
diferencas estatisticas significativas na uniformidade, formato, didmetro e comprimento dos
frutos. Ja para as variaveis produtivas, foi observado significAncia em todos os caracteres,
excetuando-se a produtividade comercial de frutos. Dentre as variaveis, o nimero de frutos
totais e comerciais e a produtividade total dos hibridos com 54,5%, 51,5% e 66,7%,
respectivamente, foram similares as cultivares comerciais Adele e Clarice. Com base nisso,
conclui-se que os 33 hibridos avaliados apresentam excelente uniformidade, formato,
comprimento e diametro de frutos. Todavia, 13 hibridos (HT19162, HT19120, HT19150,
HT19152, HT19122, HT19159, HT19113, HT19128, HT19161, HT19121, HT19158,
HT19146, HT19111) destacaram-se dos demais, apresentando alta produtividade de frutos,
similares comercialmente as cultivares Adele e Clarice.

Palavras-chave: Cucurbita pepo L. Producdo comercial. Desempenho agronémico.

ABSTRACT

PHENOTYPIC SELECTION OF ITALIAN ZUCCHINI HYBRIDS AIMING AT
HIGH YIELD AND FRUIT QUALITY

The objective of this work was to evaluate the agronomic performance of Italian
zucchini hybrids in the south of Minas Gerais. We evaluated 33 Italian zucchini hybrids, 31
experimental hybrids and two commercial hybrids (Adele and Clarice). The experimental
design was in randomized blocks with four replications. Fifteen harvests were carried out from
45 days after planting, at average intervals of two days. Seven morphoagronomic characteristics
of the fruits were evaluated. The collected data were submitted to analysis of variance and when
significant, the effects of the hybrids were grouped by the Scott-Knott test at 5% significance.
For variables related to fruit shape and quality, there were no statistically significant differences
in fruit uniformity, shape, diameter and length. As for the productive variables, significance
was observed in all characters, except for the commercial productivity of fruits. Among the
variables, the number of total and commercial fruits and the total productivity of the hybrids
with 54.5%, 51.5% and 66.7%, respectively, were similar to the commercial cultivars Adele
and Clarice. Based on this, it is concluded that the 33 evaluated hybrids have excellent
uniformity, shape, length and diameter of fruits. However, 13 hybrids (HT19162, HT19120,
HT19150, HT19152, HT19122, HT19159, HT19113, HT19128, HT19161, HT19121,
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HT19158, HT19146, HT19111) stood out from the others, showing high productivity of fruits,
commercially similar to Adele and Clarice cultivars.

Keywords: Cucurbita pepo L. Commercial production. Agronomic performance.

1 INTRODUCAO

As aboboras estdo entre as dez hortalicas mais consumidas no Brasil (IBGE, 2020),
sendo apreciada pelos consumidores devido ao seu sabor suave e alto conteddo nutricional
(ZHOU et al., 2014). Dentre as diversas espécies de abdboras domesticadas e cultivadas no
pais, a abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) destaca-se como umas das mais importantes. A
cultura apresenta grande relevancia socioecondmica para as regides Sudeste e Centro-sul do
Brasil, devido a sua boa adaptacdo as condicdes edafoclimaticas e excelente produtividade por
planta nestas regides (BARBOSA et al., 2021). A cultura também é uma alternativa viavel para
rotacdo com outras hortalicas de diferentes familias (LOPES et al., 2021), o que aumenta seu
espectro de cultivo em areas olericolas.

Apesar de serem plantas bastante produtivas, as abdboras e abobrinhas, por muito tempo
foram espécies negligenciadas e subutilizadas na alimentacdo humana. Desta forma, o alimento
passou a ser ignorado e ndo pertencer a alimentacdo béasica da populacéo, como as culturas do
trigo, milho e arroz (GALLUZZI; NORIEGA, 2014; ADHIKARI et al., 2017). Desse modo, 0
melhoramento genético das abobrinhas ficou defasado ao longo dos anos, mesmo diante do seu
alto potencial alimentar (ADHIKARI et al., 2017). Como resultado deste descaso, a producéo
de frutos foi prejudicada pela falta de genétipos melhorados (NYABERA et al., 2021).

Devido a falta de gendtipos superiores no mercado, diversos problemas comecaram a
ser observados nos cultivos de abobrinha italiana, como a reducgdo do desempenho produtivo
das plantas e desencadeamento de altas infestacGes de pragas e doencas (HOSEN et al., 2021).
Isto despertou a necessidade de sementes hibridas pelos produtores, de forma a solucionar estes
problemas, especialmente para aumentar a produtividade e a qualidade de frutos nas lavouras
(NDINYA, 2019; HOSEN et al., 2021). Dentre as estratégias utilizadas nos programas de
melhoramento genético, a hibridacdo ¢ uma maneira eficaz para superar a falta de genotipos
superiores no mercado. A produgdo de hibridos permite potencializar as caracteristicas de
interesse agrondmico maximizando a heterose, além de obter mais resisténcias as principais
pragas e doencas, alta produtividade, alta qualidade, maior aptiddo da cultura aos diferentes
ambientes de cultivo (HOSEN et al., 2021; LIU et al., 2022). Pesquisas indicam que a
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hibridacdo permite aumentar de 20 a 30% da produtividade e qualidade dos frutos, quando
comparado com as cultivares OP (ZELAYA et al., 2007; JAKOP et al., 2017). Logo, é
fundamental a busca por hibridos de alta performance e que sejam indicados para um amplo
conjunto de ambientes de cultivo.

E importante considerar, que antes de lancar um hibrido comercial é essencial sua
avaliacdo agrondmica, especialmente nas regides de cultivo. Isto permitird avaliar a
performance agrondmica dos genotipos a partir da fenotipagem de caracteres de interesse, além
de verificar os efeitos da interacdo gendtipo x ambiente, a adaptabilidade e estabilidade nos
locais de cultivo (KHALIL et al., 2010; ADU et al., 2013; LIU et al., 2022). Diante disto,
pesquisas relacionadas a avaliagdo do desempenho agrondémico permitem estudar as respostas
dos estimulos ambientais sobre caracteristicas de interesse comercial, como precocidade,
produtividade, formato e qualidade de frutos (GRANGEIRO et al., 2020). Assim, objetivou-se
com esta pesquisa, avaliar o desempenho agronémico de hibridos de abobrinha italiana no Sul
de Minas Gerais, visando elevada produtividade e qualidade de frutos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de mar¢co & maio do ano de 2020, no Centro de
Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia da UFLA (CDTT/UFLA), localizado na
Fazenda Palmital, no municipio de [jaci, regido sul do estado de Minas Gerais (21°10° latitude
Sul, 44°55” longitude Oeste, altitude de 832 m), Brasil. Segundo a classificagdo climatica de
Kdppen-Geiger’s 0 padréo climatico da regido é do tipo Cwb e Cwa, mesotérmico Uumido,
tropical de altitude e com verdes suaves. A temperatura media anual do local é de 19,4 °C, com
pluviosidade média anual de 1530 mm, concentrada entre novembro e fevereiro
(PREFEITURA DE IJACI, 2018).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 33 tratamentos,
quatro repeticdes e seis plantas por parcelas. Os 33 tratamentos foram referentes a 31 novos
hibridos experimentais simples (HT 19107, HT 19108, HT 19109, HT 19111, HT 19113, HT
19117, HT 19118, HT 19120, HT 19121, HT 19122, HT 19123, HT 19128, HT 19135, HT
19138, HT 19140, HT 19141, HT 19146, HT 19147, HT 19148, HT 19149, HT 19150, HT
19152, HT 19155, HT 19156, HT 19157, HT 19158, HT 19159, HT 19161, HT 19162, HT
19164 e HT 19165) e dois hibridos comerciais utilizados como testemunhas (HT 2000 - cv.
Adelle e HT 19166 - cv. Clarice).
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Para a produgdo das mudas de cada hibrido, as sementes foram semeadas em bandejas
de isopor de 162 células, com substrato Carolina Soil®. Apds o semeio, as bandejas foram
mantidas na casa de vegetacdo por 15 dias até o dia do transplante na area experimental. O
preparo do solo foi realizado a partir de uma gradagem seguida do levantamento dos canteiros,
com 1,1 m de largura por 33,0 m de comprimento cada. O cultivo foi realizado em sistema de
linhas duplas, com 0,80 m entre linhas e 0,6 m entre plantas. A adubac&o foi realizada conforme
a recomendacdo da CFSEMG (1999), a partir do resultado da andlise de solo previamente
realizada. Apds estarem prontos, 0s canteiros foram revestidos com mulching. Cada parcela
apresentou a dimens&o de 1,1 m de largura e 1,5 m de comprimento, totalizando em 1,65 m? e
seis plantas.

Aos 45 dias apds a implantacdo do experimento iniciou-se as colheitas, em intervalos
médios de dois dias, totalizando 15 colheitas de frutos durante todo o ciclo da cultura. Com o
auxilio de uma fita métrica, avaliou-se o diametro e o comprimento dos frutos, em centimetros
(cm). Para a avaliagdo do formato dos frutos (FIGURA 1), utilizou-se a escala com notas de 1
a 5, sendo: 1- muito ruim (deformado, oval); 2- ruim (um pouco longo e oval); 3- médio
(alongado com algumas deformacoes); 4- bom (préximo ao padrdo comercial-ideal) e 5- ideal
(alongado, reto, entre 18 e 25 cm). A uniformidade dos frutos (Figura 2) também foi avaliada
por escalas de notas de 1 a 5, sendo: 1- frutos muito ruins (muito desuniformes); 2- frutos ruins
(desuniformes); 3- média uniformidade; 4- boa uniformidade e 5- frutos excelentes e muito
uniformes. Estas duas varidveis, formato de frutos e uniformidade de frutos, foram avaliadas
por trés avaliadores e obtido a média dos dados. Foram quantificados o numero de frutos totais
e 0 numero de frutos comerciais por planta. Considerou-se como fruto comercial por planta,
frutos com formato ideal, uniformes, alongados, retos e comprimento entre 18 e 25 cm. A
produtividade total e comercial de frutos foi realizada por meio da pesagem dos respectivos

tipos de fruto e transformados para valores em toneladas por hectare.
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Figura 1 - Formato dos frutos. Utilizou-se a escala com notas de 1 a 5, sendo: 1- muito ruim
(deformado, oval); 2- ruim (um pouco longo e oval); 3- médio (alongado com
algumas deformacg@es); 4- bom (préximo ao padrdo comercial-ideal) e 5- ideal
(alongado, reto, entre 18 e 25 cm).

23
Fonte: Da autora (2023).

Figura 2 - Uniformidade dos frutos. Utilizou-se a escalas de notas de 1 a 5, sendo: 1- frutos
muito ruins (muito desuniformes); 2- frutos ruins (desuniformes); 3- média
uniformidade; 4- boa uniformidade e 5- frutos excelentes e muito uniformes.

Fonte: Da autora (2023).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p<0,05). Quando
significativo os efeitos dos hibridos, os mesmos foram agrupados pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de significancia. As analises foram realizadas com o auxilio do programa Sisvar
(FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram observadas diferencas significativas entre os hibridos para a produtividade

total de frutos, nimero total de frutos e numero de frutos comerciais (TABELA 1). Estas

variaveis apresentaram os coeficientes de variacdo residual, com valores de 19,03; 18,59 e
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22,99, respectivamente, considerados medianos para as condi¢Oes estudadas. Todavia, esta
variacdo foi inferior a verificada por Amaro et al. (2012), cujos valores de CV% foram alocados
entre 24,12% e 40,71% para caracteristicas quantitativas, como nimero de frutos, massa média
de fruto e produtividade total de frutos. Isso demonstra que altos os valores de CV% sdo comuns
em pesquisas com aboboras, logo, os valores encontrados apontam para uma precisao

experimental satisfatoria.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para diametro de frutos (Diam), comprimento de
frutos (Comp), formato de frutos (Form), uniformidade (Unif), nimero de frutos
totais (NfrutT), nimero de frutos comerciais (NfrutC), produtividade total (ProdT),
produtividade comercial (ProdC) de hibridos de abobrinha italiana cultivados no
Sul de Minas Gerais. Lavras, UFLA, 2021.

Quadrados médios

FV GL

Diam Comp  Form Unif NfrutT NfrutC ProdT ProdC
Blocos 3 0,97 1,36 0,08 0,06 3,34 3,71 192,54 141,14
Hibridos 32 4,14 452" 0,24" 0,29™ 106,33*  2,30* 428,19*  215,92™
Erro 96 2,94 4,00 015 0,21 133,19 1,01 169,69 201,46
CV (%) 12,84 10,25 10,57 16,20 18,59 22,99 19,03 31,92

*ns Significativo e ndo significativo, respetivamente, pelo teste F ao nivel de 5%. FV = fonte de variag&o;
GL= graus de liberdade; CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Da autora (2023).

Verificou-se que os hibridos apresentaram pouca variacdo em relacdo as caracteristicas
morfoldgicas dos frutos, ndo havendo diferencas significativas entre os genotipos (TABELA
2). O comprimento médio dos frutos variou entre 17,80 e 20,65 cm, e o didmetro dos frutos
entre 16,08 e 18,21 cm (TABELA 2). De acordo com Amaro et al. (2014), o comprimento de
frutos e didmetro de frutos séo variaveis que, quando associadas, influenciam o formato de
frutos. Isto explica a similaridade estatistica observada entre os hibridos para estas duas
caracteristicas. Todavia, destaca-se que, de maneira geral, os formatos dos frutos nos hibridos
avaliados foram classificados entre mediano a bom. Resultado similar foi observado para a
uniformidade dos frutos, classificados como de media a boa uniformidade. Esta caracteristica
estd diretamente relacionada a rentabilidade do produtor, pois permite padronizar a
comercializacdo dos seus frutos e reduzir perdas por ndo adequacdo ao padréo comercial
exigido (FELFOLDI et al., 2022).
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Tabela 2 - Comprimento de frutos, didmetro de frutos, formato de frutos e uniformidade de
frutos de hibridos de abobrinha italiana cultivados no Sul de Minas Gerais. Lavras,

UFLA, 2021.
Tratamentos Comprimento Diametro Formatq Uniform~idade
(cm)"™ (cm)"™ (observagédo) " (observagéo) "™

HT19165 17,80 17,17 3,53 3,77
HT19147 18,45 18,17 3,14 3,25
HT19157 18,59 17,22 3,50 3,52
HT19140 18,67 16,23 3,66 3,60
HT19164 18,90 17,21 3,55 3,58
HT19117 19,03 17,86 3,67 3,55
HT19107 19,08 17,27 3,91 3,85
HT19121 19,27 17,78 3,42 3,36
HT19109 19,29 17,81 3,66 3,57
HT19155 19,38 17,07 3,72 3,62
HT19123 19,42 17,92 3,39 3,86
HT19113 19,44 17,36 3,66 3,62
HT19156 19,45 17,87 3,75 3,78
HT19162 19,47 17,97 3,80 3,91
HT19135 19,49 17,87 3,91 3,92
HT19158 19,51 16,97 3,39 3,35
HT19120 19,55 17,12 3,77 3,75
HT19141 19,58 16,08 3,78 3,69
HT19149 19,64 17,70 3,66 3,65
HT19111 19,75 17,05 3,34 3,20
HT19146 19,75 17,22 3,89 3,70
HT19148 19,81 17,12 3,76 3,77
HT19108 19,88 17,09 3,82 3,70
HT19150 19,88 16,30 3,30 3,30
HT19138 19,96 18,21 4,00 3,93
HT19161 19,97 16,75 3,80 3,69
Clarice 19,99 17,07 3,82 3,69
HT19128 20,04 17,29 3,93 3,75
HT19159 20,30 16,77 4,15 4,09
HT19152 20,36 16,60 4.25 4,16
HT19118 20,41 16,69 3,47 3,35
HT19122 20,61 16,87 3,88 3,83
Adele 20,65 17,38 4,03 4,03
Média geral 10,25 13,35 3,72 2,84
CV% 12,84 10,25 10,57 16,20

" ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5%.
Fonte: Da autora (2023).

Estes resultados ndo corroboram com o observado por El-hadi et al. (2020), os quais
encontraram hibridos superiores de abobrinha para o comprimento e didmetro de frutos. Esta
diferenca pode estar associada ao fato de as linhagens utilizadas para a obtencao destes hibridos
apresentarem caracteristicas adequadas para o0 mercado, variando apenas em detalhes de
resisténcias a doencas e, assim, todos os novos hibridos herdaram as boas caracteristicas das
linhagens. Isto resulta na obtencdo destes hibridos com caracteristicas biométricas de frutos

mais similares entre si e proximas ao exigido pelo consumidor. Além disso, considerando o
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observado para estas caracteristicas de qualidade de frutos, percebe-se que os hibridos
experimentais avaliados apresentaram padrdes de qualidade similares aos hibridos comerciais
adotados como testemunhas, evidenciando o potencial dos hibridos experimentais e sua
competitividade no aspecto da qualidade.

Ao analisar a Tabela 3, observa-se diferenca significativa para todas as variaveis, exceto
para produtividade comercial de frutos. Dentre os 33 hibridos, 54,5% (HT19162, HT19120,
HT19150, HT19149, HT19152, HT19122, HT19141, HT19159, HT19113, HT19128,
HT19157, HT19161, HT19121, HT19158, HT19111, HT19146) apresentaram maior numero
de frutos totais, com valores estatisticamente iguais aos verificados nas cultivares comerciais
Adele e Clarice. Esses gendtipos produziram entre 6,45 e 8,58 frutos total por planta. O maior
numero de frutos comerciais foi verificado no grupo que compreendeu 51,5% dos hibridos,
incluindo-se as cultivares comerciais, e com valores entre 4,00 e 6,00 frutos por planta. Estes
resultados diferem dos observados por Corréa e Cardoso (2016) e Guerra et al. (2020), os quais
verificaram em suas pesquisas que seus o0s hibridos experimentais apresentaram maior nimero
de frutos totais e comerciais quando comparado aos hibridos comerciais (cultivares). Elias et
al. (2020) contabilizaram nos trés melhores genotipo o nimero de frutos por planta, com valores
entre 7,0 a 8,3 frutos. Ainda, Guerra et al. (2020) o nimero de frutos por planta foi entre 1,3 e
2,23. Estas diferencas de resultados reportados na literatura sdo comuns, uma vez que 0S
resultados dependem da populacédo estudada e das condi¢Ges experimentais de avaliacéo.

E importante destacar que todos 0s gendtipos pertencentes ao grupo de maior nimero
de frutos totais também se enquadraram no grupo de maior quantidade de frutos comerciais.
Isto aponta para o forte grau de associacdo existente entre o rendimento total e comercial de
frutos, o que é de grande relevancia para o produtor de abobrinha italiana.
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Tabela 3 - NUmero de frutos totais (NfrutT), nimero de frutos comerciais (NfrutC),
produtividade total (ProdT), produtividade comercial (ProdC) de hibridos de
abobrinha italiana cultivados no Sul de Minas Gerais. Lavras, UFLA, 2021.

Namero de Numero de . .
£ : frutos Produtividade Produtividade
rutos totais - )
Tratamentos (frutos por comerciais total comercial
(frutos por (thal) (t ha)rs
planta)
planta)

Clarice 8,58 a 6,00 a 86,83 a 56,06
HT19162 7,62 a 5,58 a 86,11 a 54,94
HT19120 7,62 a 5,07 a 81,67 a 48,00
Adele 7.25a 5,50 a 84,28 a 56,22
HT19150 7,17 a 4,87 a 67,83 a 46,78
HT19149 7,12 a 427 a 76,72 a 44,39
HT19152 7,08 a 497 a 74,33 a 50,67
HT19122 7,08 a 4,77 a 77,94 a 47,06
HT19141 6,97 a 4,87 a 62,17 b 42,39
HT19159 6,77 a 521a 74,50 a 53,94
HT19113 6,75 a 4,62 a 68,11 a 43,44
HT19128 6,62 a 495a 7711 a 53,33
HT19157 6,62 a 5,12 a 61,67 b 43,22
HT19161 6,58 a 450a 81,33 a 43,22
HT19121 6,57 a 497 a 72,28 a 49,39
HT19158 6,57 a 495a 68,28 a 47,11
HT19111 6,50 a 4,00 a 69,22 a 44,94
HT19146 6,45 a 450a 70,67 a 41,61
HT19118 6,21b 3,97b 64,55 b 38,72
HT19147 6,17 b 3,33b 69,67 a 37,50
HT19108 595b 412b 60,72 b 39,94
HT19156 583D 427b 66,28 a 37,89
HT19138 583D 395b 68,55 a 39,89
HT19107 583D 433D 64,17 b 44,06
HT19123 577D 408b 70,28 a 41,83
HT19109 571b 3,70 b 66,50 a 37,33
HT19148 558D 3,77b 60,39 b 39,39
HT19117 558D 4,08b 58,67 b 41,33
HT19155 550D 3,77b 62,83 b 38,00
HT19135 545hb 3,87b 71,17 a 45,39
HT19165 490b 2,70 b 42,72 ¢ 25,83
HT19164 467b 347D 48,06 ¢ 33,17
HT19140 408b 2,77Db 40,83 ¢ 25,67
Meédia geral 6,33 4,39 68,46 44 46
CV% 18,59 22,99 19,03 31,92

YMeédias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Sott-Knott, a
5% de significancia. Os valores referem-se ao somatorio de 15 colheitas na parcela.
Fonte: Da autora (2023).

O potencial de producéo dos hibridos experimentais de abobrinha italiana se da pela alta
heterose dos mesmos em relagdo aos seus genitores (EL-HADI et al., 2020). Da mesma forma,
a manifestacdo da heterose foi expressa em outros trabalhos de abobrinha italiana, como
reportado por Abd El-Hadi et al. (2014) e Abdein et al. (2017). Todavia, a alta similaridade
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produtiva e qualitativa entre grande maioria dos hibridos se deve a heranca genética direcionada
das caracteristicas de interesse (CARDOSO, 2007). Com isso, por estarem em um avancado
grau de melhoramento, as linhagens homozigoticas utilizadas como parentais desta pesquisa
foram desenvolvidas objetivando-se recombinacGes com altos rendimentos de frutos e padréo
de caracteristicas pré-definidas pelo mercado consumidor. Isso de certa forma limita a
ocorréncia de grandes variacbes para caracteristicas quantitativas e qualitativas entre o0s
hibridos experimentais.

As maiores produtividades totais de frutos foram compreendidas entre 66,7% dos
hibridos avaliados (TABELA 3). Estes rendimentos variaram entre 66,28 e 86,11 t ha, sendo
similares estatisticamente ao observado nas testemunhas comerciais. Em pesquisa realizada
com hibridos experimentais de abobrinha, Guerra et al. (2020) verificaram que os melhores
genotipos apresentaram produtividade total entre 52,22 e 69,27 t ha™* de frutos, a colheita foi
realizada no intervalo de 45DAT (dias ap0s o transplante) e 75DAT. Extrapolando-se tais
resultados para um namero de 15 colheitas, verifica-se que estes resultados observados séo
similares ao deste estudo. Ja a produtividade comercial ndo diferiu estatisticamente entre os
hibridos, cujos valores variaram entre 25,67 e 56,22 t ha. Guerra et al. (2020), os gendtipos
diferiram com produtividade comercial entre 38,35 e 55,42 t ha. O rendimento é o carater mais
importante observado pelos melhoristas de plantas, que buscam hibridos superiores, além do
formato, comprimento e didmetro dos frutos (EL-GAZZAR et al., 2020). A producdo brasileira
de abobrinha italiana no ano de 2017 foi aproximadamente 228.500 toneladas (IBGE, 2017).
Com isso, os rendimentos observados pelos hibridos experimentais e comerciais indicam que
0s mesmos apresentam elevado potencial de cultivo.

Alguns fatores quantitativos e qualitativos ndo interrelacionam-se entre si. Com isso, a
classificacdo dos frutos comerciais depende de fatores como uniformidade, formato, peso dos
frutos, padrdo comercial e danos causados por fatores bidticos e abioticos, dentre outros. Logo,
por este motivo, a produtividade comercial dos hibridos sera igual ou inferior a produtividade
total, pois a qualidade dos frutos influencia na classificacdo dos frutos e, consequentemente,
nos resultados de produtividade comercial.

Os maiores numeros de frutos e produtividade observados nestes hibridos,
especialmente para 0s experimentais, sdo atribuidos ao potencial genético, capacidade de
combinacéo e adaptacao as condi¢des climaticas dos seus parentais. Isto ocorre, pois, a heranga
gue ¢é direcionada as melhorias nas caracteristicas de namero de frutos totais e comerciais, é
componente que favorece a maior producéo por planta de abobrinha italiana (FELFOLDI et al.,
2022).
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A produtividade de frutos € o principal objetivo de uma exploracdo comercial de
aboboras, apesar de muitas vezes o nimero de frutos e massa dos frutos serem influenciados
pelas condi¢cbes ambientais e 0 manejo cultural adotado (BEZERRA NETO et al., 2005).
Assim, para a introducdo de um novo hibrido no mercado, € de suma importancia os testes
preliminares do desempenho agrondmico dos mesmos. Este acompanhamento tem como intuito
observar o comportamento produtivo do material genético, a qualidade de frutos, resisténcia a

pragas e doencas, garantindo a boa produtividade dos hibridos nas regides.

4 CONCLUSOES

Os hibridos experimentais avaliados apresentaram elevado padrdo de uniformidade de
frutos, formato de frutos, comprimento de frutos e diametro de frutos, sendo similares as
cultivares comerciais Adele e Clarice.

Os hibridos experimentais HT19162, HT19120, HT19150, HT19152, HT19122,
HT19159, HT19113, HT19128, HT19161, HT19121, HT19158, HT19146 e HT19111
destacaram-se em relacdo a produtividade de frutos, sendo competitivos neste parametro com

as cultivares comerciais Adele e Clarice.
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ARTIGO 2 - DIVERSIDADE GENET’ICA E ASSOCIACAO DE CARACTERES
AGRONOMICOS EM HIBRIDOS DE ABOBRINHA ITALIANA

RESUMO

Objetivou-se avaliar a divergéncia genética entre hibridos de abobrinha italiana e as
estimativas de correlacGes entre as varidveis morfoagrondmicas da cultura. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com 33 tratamentos (31 hibridos experimentais e 2
comerciais) e quatro repeticbes, com seis plantas por parcela. Foram realizadas 15 colheitas e
avaliadas 15 diferentes caracteristicas entre produtivas e qualitativas. Como produtivas,
avaliou-se o numero de frutos totais, nimero de frutos comerciais, produtividade total e
produtividade comercial de frutos. J& como qualitativas foram avaliados o comprimento de
frutos, diametro de frutos, formato de frutos, uniformidade de frutos, vigor de plantas, formato
de plantas, uniformidade de plantas, repicado das folhas das plantas, segregacéo de plantas,
mosqueado das folhas das plantas e maturacdo de plantas. Realizou-se o estudo da divergéncia
genética por meio da MANOVA e varidveis candnicas para as observagdes quantitativas, além
do dendrograma para as observacfes quantitativas e qualitativas e em conjunto pelo método
UPGMA, utilizando a distdncia de Mahalanobis. A analise MANOVA indicou efeito
significativo para as varidveis quantitativas. Para as variaveis canbnica 1 e a dissimilaridade de
Mahalanobis, os hibridos mais divergentes foram HT19165, HT19107 e HT19109. J4 a variavel
candnica 2, as cultivares comerciais Clarice e Adele, juntamente aos hibridos HT19162 e
HT19120, foram mais divergentes dos hibridos HT19140, HT19164 e HT19165. Por fim, o
dendrograma formou trés grupos em que os de destaque foram os HT 19165 e HT 19109. As
cultivares comerciais fizeram parte do grupo Il junto a sete novos hibridos. E o terceiro grupo
foi formado pelos demais hibridos do estudo. Sendo assim, concluiu-se que ha variabilidade
entre os 33 hibridos, onde os mais divergentes sdo os HT19109 e HT19165. As variaveis
quantitativas se correlacionaram positivamente para os programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: Cucurbita pepo L. Clusterizacdo. Dissimilaridade. CorrelacGes genéticas.
ABSTRACT

GENETIC DIVERSITY AND ASSOCIATION OF AGRONOMIC TRAITS IN
ITALIAN ZUCCHINI HYBRIDS

The objective was to evaluate the genetic divergence between Italian zucchini hybrids
and the estimates of correlations between the morphoagronomic variables of the crop. The
experimental design was in randomized blocks with 33 treatments (31 experimental hybrids
and 2 commercials) and four replications, with six plants per plot. Fifteen harvests were carried
out and 15 different characteristics between productive and qualitative were evaluated. As
productive, the number of total fruits, number of commercial fruits, total productivity and
commercial productivity of fruits were evaluated. As qualitative, the fruit length, fruit diameter,
fruit shape, fruit uniformity, plant vigor, plant shape, plant uniformity, plant leaf pricking, plant
segregation, mottled plant leaves and plant maturation. The study of genetic divergence was
carried out using MANOVA and canonical variables for quantitative observations, in addition
to the dendrogram for quantitative and qualitative observations and together using the UPGMA
method, using the Mahalanobis distance. The MANOVA analysis indicated a significant effect
for the quantitative variables. For canonical variables 1 and Mahalanobis dissimilarity, the most
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divergent hybrids were HT19165, HT19107 and HT19109. As for the canonical variable 2, the
commercial cultivars Clarice and Adele, together with the hybrids HT19162 and HT19120,
were more divergent from the hybrids HT19140, HT19164 and HT19165. Finally, the
dendrogram formed three groups in which the highlights were HT 19165 and HT 19109. The
commercial cultivars were part of group 11 along with seven new hybrids. And the third group
was formed by the other hybrids of the study. Therefore, it can be concluded that there is
variability among the 33 hybrids, where the most divergent are HT19109 and HT19165.
Quantitative variables were positively correlated with genetic improvement programs.

Keywords: Cucurbita pepo L. Clustering. Dissimilarity. Genetic correlations.

1 INTRODUCAO

A abobrinha italiana (Cucurbita pepo) destaca-se no Brasil devido ao seu elevado valor
nutritivo e relevancia econdmica (CAVALCANTE et al., 2017). Além disso, a espécie é
cultivada em diversas regides do pais, adaptando-se bem as diferentes condicGes climaticas
(CHOMICKI et al., 2020; GRUMET et al., 2021). Por estes motivos, diversos programas de
melhoramento buscam melhorias na produtividade e qualidade da producdo para a cultura no
Brasil. Uma das premissas para o melhoramento genético é a existéncia de variabilidade
genética na espécie para obtencdo de ganhos genéticos (BARTAULA et al., 2019).

O conhecimento desta variabilidade permite que sejam estabelecidas combinacdes de
interesse a partir de policruzamentos ou mesmo cruzamentos dialélicos (GALERIANI et al.,
2020; MATSUO et al.,, 2020). Desta forma, estas hibrida¢fes controladas ampliam a
possibilidade de serem obtidos individuos que reinam alelos favoraveis com as caracteristicas
de interesse (GALERIANI et al., 2020; MATSUO et al., 2020). Neste sentido, desenvolver
hibridos de abobrinha italiana é uma estratégia de grande relevancia, pois sdo mais produtivos,
uniformes e mais resistentes as principais doencas (HABIBA et al., 2015). Destaca-se ainda,
que para o desenvolvimento de hibridos é necessario a obtengéo de linhagens homozigéticas, o
que € facilitado em cucurbitaceas devido a depressdo por endogamia ser reduzida (CRAMER;
WEHNER, 1999). Outro ponto importante € que 0s cruzamentos para producao dos hibridos de
abobrinha italiana sdo facilitados, pois as flores masculinas e femininas da espécie sdo grandes,
e os frutos obtidos apresentam elevado nimero de sementes (ROMANO et al., 2008).

A avaliacdo da diversidade genetica € uma atividade constantemente exercida pelos
melhoristas na otimizacdo da selecdo de genitores, de maneira que recombinacgdes hibridas
superiores sejam preditas sem provocar a erosdo genética pela falta de informacdes (CRUZ,

2016). As combinacBes mais promissoras sdo estabelecidas entre gendtipos de grupos
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heterdticos distintos. Com isso, busca-se nas geragdes segregantes gendtipos de elevado
desempenho e com considerdveis complementagdes genéticas dos parentais, em que a
deficiéncia genética de um seja complementada pela superioridade do outro (BHAGWAT et
al., 2018). Assim, o conhecimento da diversidade genética nos programas de melhoramento
promove aos melhoristas grandes vantagens e agilidade durante o desenvolvimento de
genoétipos superiores. No caso do desenvolvimento de novas sementes hibridas, este
conhecimento facilita a selecdo dos possiveis doadores de genes, além de eliminar duplicatas e
prevenir perdas de recursos genéticos (CRUZ et al., 2011; CRUZ et al., 2012; VAZ-DE-MELO
etal., 2017).

A diversidade genética pode ser avaliada por meio da similaridade ou dissimilaridade
genética entre gendtipos. Para isto, as estimativas de divergéncias podem ser obtidas por
diferentes técnicas biométricas, destacando-se as estatisticas multivariadas, utilizando-se
informacdes fenotipicas e genotipicas baseadas em observacdes morfoldgicas, fisioldgicas e
moleculares (ZHANG et al., 2018; BORGES et al., 2019). Com isso, os melhoristas
quantificam o grau de similaridade ou dissimilaridade entre os genotipos, determinando-se a
formacdo de grupos heteréticos, os quais sdo cruciais para escolha dos genétipos com boa
competividade génica e elevado potencial de recombinacdo (CRUZ et al., 2014). Além da
diversidade genética, é importante que antes de iniciar qualquer programa de selecdo, o
melhorista também conheca o grau de interagdo entre as caracteristicas agrondmicas a serem
avaliadas, ja que isso pode indiretamente afetar a selecéo.

Desse modo, entender as correlacBes genéticas e fenotipicas é de grande importancia no
melhoramento genético da cultura da abobrinha italiana. Pois a correlagcdo genetica indica o
quanto as caracteristicas estudadas sdo herdaveis entre si que pode ser utilizada para melhorar
os caracteres melhorados que sdo fortemente associados (CRUZ et al., 2012). No entanto, ha
ampla influéncia do ambiente na natureza fenotipica das varidveis que pode levar a uma
moderada herdabilidade (AHMED et al., 2022), isto dificulta a selecdo indireta. O
conhecimento da correlagdo entre as variaveis permite determinar o grau de associacéo entre si,
além de estimar o quanto uma pode influenciar na outra (SILVA et al., 2016). Ainda permite
reduzir o nimero necessario de avaliagBes durante o processo de selecdo dos genotipos
superiores, por manterem apenas as mais importantes.

Diante disso, objetivou-se avaliar a divergéncia genética entre hibridos de abobrinha
italiana e as estimativas de correla¢fes genotipicas entre as variaveis morfoagrondémicas da

cultura.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de marco a maio do ano de 2020, no Centro de
Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia da UFLA (CDTT/UFLA), localizado na
Fazenda Palmital, no municipio de Ijaci, regido sul do estado de Minas Gerais (21°10’ latitude
Sul, 44°55” longitude Oeste, altitude de 832 m), Brasil. Segundo a classificagdo climatica de
Koppen, o padréo climatico da regido é do tipo Cwb e Cwa, mesotérmico umido, tropical de
altitude, com verdes suaves. A temperatura média anual da cidade é de 19,4 °C, com
pluviosidade meédia anual de 1530 mm, concentrada entre novembro e fevereiro
(PREFEITURA DE IJACI, 2018).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 33 tratamentos,
quatro repeticdes e seis plantas por parcelas. Destes, 31 tratamentos sdo novos hibridos
experimentais (HT 19107, HT 19108, HT 19109, HT 19111, HT 19113, HT 19117, HT 19118,
HT 19120, HT 19121, HT 19122, HT 19123, HT 19128, HT 19135, HT 19138, HT 19140, HT
19141, HT 19146, HT 19147, HT 19148, HT 19149, HT 19150, HT 19152, HT 19155, HT
19156, HT 19157, HT 19158, HT 19159, HT 19161, HT 19162, HT 19164 e HT 19165) e dois
hibridos comerciais (HT 2000 - cv. Adelle e HT 19166 - cv. Clarice).

Para a producdo das mudas de cada hibrido, as sementes foram semeadas em bandejas
de isopor de 162 células, com substrato Carolina Soil® e uma semente em cada célula. Apos o
semeio, as bandejas foram mantidas na casa de vegetacao por 15 dias até o dia do transplante
na area experimental. O preparo do solo foi realizado a partir de uma subsolagem seguida do
levantamento dos canteiros, espacados em 0,30 m entre si e com largura de 1,1 m por 33,0 m
de comprimento cada. O cultivo foi realizado em sistema de linhas duplas, com 0,80m entre
linhas e 0,6 m entre plantas. A adubacéo foi realizada conforme a recomendacéo da CFSEMG
(1999), a partir do resultado da analise de solo previamente realizada. Apds estarem prontos, 0s
canteiros foram revestidos com mulching. Cada parcela apresentou a dimensdo de 1,2 m de
largura e 1,5 m de comprimento, totalizando em 1,8 m? com seis plantas e representando as
Unidades Experimentais.

Aos 45 dias apos a implantagdo do experimento iniciou-se as colheitas a cada dois dias,
totalizando 15 colheitas de frutos durante todo o ciclo da cultura. Foram avaliadas quatro
caracteristicas produtivas (numero de frutos totais, nimero de frutos comerciais, produtividade
total e produtividade comercial) e 11 caracteristicas qualitativas (comprimento de frutos,
diametro de frutos, formato de frutos, uniformidade de frutos, vigor de plantas, formato de
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plantas, uniformidade de plantas, repicado das folhas das plantas, segregacéo de plantas,
mosqueado das folhas das plantas e maturagéo de plantas).

Em relagdo as avalia¢des produtivas, quantificou-se o numero de frutos totais, avaliados
por meio da contagem de todos os frutos colhidos na parcela de cada tratamento sem nenhum
tipo de classificagdo; o niumero de frutos comerciais, contabilizados todos os frutos dentro da
parcela, considerando o comprimento de 16 a 20 cm, peso de 200 a 250 g, formato bom e
uniformidade boa frutos; a produtividade total de frutos, em que foram pesados todos os frutos
da parcela e; a produtividade comercial de frutos, determinada a partir da pesagem apenas dos
frutos comerciais.

Jé& para a varidveis qualitativas avaliou-se 0 comprimento de frutos e o didmetro dos
frutos por meio de uma fita métrica, expressos em centimetros (cm). Para a avaliacdao do formato
dos frutos, foi utilizada uma escala de notas de 1 a 5, sendo: 1- muito ruim (deformado, oval);
2- ruim (um pouco longo e oval); 3- médio (alongado com deformac@es); 4- bom (préximo ao
formato comercial ideal) e 5- ideal (alongado, reto, entre 16 e 20 cm). A uniformidade dos
frutos também foi avaliada por escalas de notas de 1 a 5, sendo: 1- frutos muito ruins (néo
uniformes); 2- frutas ruins; 3- uniformidade média; 4- boa uniformidade e 5- frutos excelentes
e muito uniformes. As avaliacGes de plantas como o vigor de plantas através das notas: 1- Muito
fraco, 2- fraco, 3- médio, 4- forte e 5- muito forte; uniformidade de plantas com as notas 1-
muito ruim, 2- ruim, 3- médio, 4- bom, 5- muito bom. O repicado nas folhas das plantas foi
classificado com notas 1- presenca de repicado e 2- auséncia de repicado; a segregacao das
plantas foi avaliada a partir da uniformidade visual das plantas dentro da parcela, atribuindo-se
notas 1- presenca de segregacdo e 2- auséncia de segregacdo; o mosqueados das folhas foi
classificado como 1- muito pouco, 2- pouco, 3- médio, 4- muito; pér fim, a maturacdo das
plantas foi classificada como 1- muito tardia, 2- tardia, 3- média, 4- precoce e 5- muito precoce.

As analises estatisticas foram feitas com o auxilio do software R (R CORE TEAM,
2016) pelo pacote Multivariate Analysis (AZEVEDO, 2021). Para observagdes quantitativas
foi realizada a anélise estatistica no nivel medio da parcela. A analise de variancia multivariada
(MANOVA) foi realizada, usando o teste Pillai a 5% de significancia. Posteriormente, as
informagdes sobre as observacBes foram submetidas & anélise multivariada usando variaveis
candnicas (VC), por meio da representacédo grafica das variaveis estudadas. Depois de calculada
a matriz de dissimilaridade com a distancia genética de Mahalanobis, realizou-se um
dendrograma pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic
averages). O ponto de corte dos dendrogramas foi estabelecido de acordo com o critério de
Mojena (1977).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia multivariada (MANOVA) apontou efeito significativo (p<0,05)
dos hibridos de abobrinha italiana, mostrando que as caracteristicas quantitativas apresentam
variabilidade genética dentro da populacdo estudada (SHARMA et al., 2018) do ponto de vista
multivariado. Deste modo, é possivel ao melhorista realizar recombinac¢Ges de genitores que
promovam maior efeito heterdtico aos descendentes, 0 que pode promover maiores ganhos de
selecdo com o avanco das geracdes (BRITO et al., 2020; DEEPAK et al., 2020).

Considerando a dispersdo dos genotipos em relacdo as variaveis canonicas (VC)
(FIGURA 1), verificou-se que os hibridos HT19140, HT19164, HT19165, HT19107 e
HT19109 foram os mais divergentes em relacdo a maior parte dos hibridos e a cultivar Clarice.
O mosqueado das folhas apresentou uma forte correlagdo negativa com a VC1, o que indica
que os hibridos HT19165, HT19107 e HT19109 foram divergentes dos demais especialmente
por apresentarem menor quantidade de mosqueado em suas folhas. Em acessos de abdboras
estudados por Ferreira et al. (2016), por meio de variaveis canodnicas, também identificaram
progénies com potencial para o melhoramento genético por serem dissimilares entre si.
Todavia, ao contréario do verificado nesta pesquisa, estes autores verificaram que a caracteristica
que mais contribui para a dissimilaridade entre gendtipos foi a massa de frutos. Estas diferengas
observadas nas diversas pesquisas sd8o comuns, pois a divergéncia genética estimada é
influenciada pela populacédo estudada e também pelo ambiente (NAIK; PRASSAD, 2015).

O mosqueado é uma caracteristica importante, pois estd associado a repeléncia de
insetos que transmitem viroses e insetos que atacam os frutos de abobrinha italiana. Isto ocorre
devido a incidéncia do sol sobre folhas de abdboras provocar um maior brilho, o que reduz o
ataque dos insetos as plantas. Com isso, nos dias atuais o mosqueado das folhas esta associado
a resisténcia a viroses e melhor sanidade das plantas até o fim do ciclo. Rodriguez—Amaya
(2009), ao estudar caracteres morfologicos em 32 acessos de aboboras, observou que os
genotipos avaliados também diferiram significativamente em relagdo a intensidade do
mosqueado. A caracteristica do mosqueados nas folhas é controlada por genes dominantes, logo
0 ambiente ndo interfere na hereditariedade desta caracteristica, ou seja, é altamente herdavel
(STRICKBERGER, 1978).
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Figura 1 - Varidveis candnicas no estudo de 33 hibridos de abobrinha italiana avaliadas no
municipio de Lavras/MG.
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Fonte: Da autora (2023).

Os hibridos Clarice, Adele, HT19162 e HT19120 apresentaram maior divergéncia em
relacdo aos hibridos HT19140, HT19164 e HT19165, ao se considerar a VC2 (FIGURA 1).
Além disso, verificou-se que o nimero de frutos totais (NfrutT), nimero de frutos comercias
(NfrutC), produtividade total (ProdT) e produtividade comercial (ProdC) de frutos foram as
caracteristicas que apresentaram alta correlacdo negativa com a VC2. Logo, os hibridos
HT19140, HT19164 e HT19165 divergiram dos demais por apresentaram maiores valores
destas caracteristicas. Quanto maior a carga candnica da caracteristica, maior a sua relevancia
para o melhoramento da cultura (HAIR et al., 2005), o que aponta o potencial produtivo destes

novos hibridos, principalmente em relacdo as cultivares comerciais.
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A matriz de dissimilaridade dos hibridos (FIGURA 2) apontou que, de maneira geral,
os hibridos foram muito similares entre si. Entretanto, verifica-se que os hibridos HT19165,
HT19109 e HT19107 foram muito divergentes geneticamente em relacdo aos demais,
apresentando elevadas distancias genéticas de Mahalanobis entre eles. Em relacdo aos hibridos
comerciais, o hibrido Adele foi similar aos demais hibridos, ja o hibrido Clarice foi similar a
maioria dos hibridos e distantes dos HT19165, HT19109 e HT19107. A distancia de
Mahalanobis tem a vantagem de detectar outliers multivariados e a proximidade entre duas ou
mais variaveis (GHORBANI, 2019; LIU; QIAO, 2020). Desta forma, esta medida de distancia
permite identificar parentais promissores dissimilares, definidos a partir da interagdo
complementar dos genes divergentes (SWAIN et al., 2022). Assim, ao recombinar dois pais de
grupos divergentes, ha aumento na probabilidade de obtencdo de hibridos superiores aos pais,

ou mesmo promover maior variabilidade genética e maior heterose.
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Figura 2 - Representacdo grafica da matriz de dissimilaridade de Mahalanobis no estudo de 33
hibridos de abobrinha italiana avaliadas no municipio de Lavras/MG.
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De acordo com Belete et al. (2011), o cruzamento entre gendtipos com maior
divergéncia genética possibilita a obtencdo de populacGes segregantes, com maior
probabilidade de identificar individuos superiores para multiplas caracteristicas. Com isso, ao
observar a representacdo grafica de Mahalanobis, os hibridos HT19165, HT19109 e HT19107
indicam a existéncia de consideravel variabilidade genética para a selecdo e melhoramento da
abobrinha italiana. Logo, estes hibridos sdo aqueles que apresentam maior potencial de
recombinacdo com os demais, conforme interesse comercial e objetivo do programa de
melhoramento genético da cultura.

Em trabalho desenvolvido por Ferreira et al. (2016), ao avaliar a diversidade genética
em acessos de abdboras, os autores também encontraram variabilidade genética consideravel
entre os gendtipos estudados. O mesmo foi verificado por Balkaya et al. (2010), que ao avaliar
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115 populagbes de aboboras, verificaram a existéncia de alta dissimilaridade genética entre as
populacOes avaliadas. A avalia¢do da variabilidade também permite selecionar tipos variantes
mais adequados nas populacdes segregantes, além de observar e separar a variabilidade
hereditaria e ndo hereditaria com a ajuda dos parametros genéticos adequados (SINGH et al.,
2017). A variabilidade genética é um pré-requisito para aumentar, principalmente, a
produtividade das plantas, decorrente da maior disponibilizacdo de sementes adaptadas aos
ambientes de cultivo e as mudancas ambientais (UHLARIK et al., 2022).

Ao agrupar os hibridos de abobrinha italiana pelo método UPGMA (FIGURA 3),
verificou-se a formacdo de trés grupos distintos. Os hibridos dentro de um mesmo agrupamento
sdo mais similares entre si. O grupo |, formado pelos hibridos HT 19165 e HT 19109, foi
agrupado especialmente pela similaridade em relacdo a todas as caracteristicas avaliadas,
especialmente o mosqueado, corroborando com o verificado no estudo por variaveis canonicas
(FIGURA 1). Ja o grupo Il foi composto pelos hibridos HT 19135, HT 19159, HT 19117, HT
19107, HT 19118, HT 19146 e HT 19113, além da cultivar comercial Adele. Isto é interessante
para 0 melhoramento genético, pois pode potencializar a aceitacdo comercial dos hibridos. De
maneira geral, estes hibridos foram agrupados pela similaridade quanto ao mosqueado e
formato dos frutos. Por fim, o grupo Il foi constituido pelos demais hibridos estudados,
inclusive a cultivar Clarice, que também os tornam mais competitivos no mercado comercial.
De maneira geral, 0s genoétipos deste grupo divergiram dos demais devido ao mosqueado,
porém, ndo apresentaram caracteres unanimemente comuns devido a grande gquantidade de

gendtipos agrupados.
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Figura 3 - Dendrograma obtido com o algoritmo UPGMA a partir da distancia de Mahalanobis
no estudo de 33 hibridos de abobrinha italiana avaliadas no municipio de Lavras/MG.
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Fonte: Da autora (2023).

A formacdo dos grupos distintos estd relacionada a variabilidade genética entre os
hibridos (MATOS et al., 2021). O conhecimento desta diversidade em hibridos é importante,
pois hibridos divergentes podem ser utilizados para abertura de progénies ou até mesmo
cruzamentos com outras linhagens ou hibridos simples.

Apesar da informacdo sobre a diversidade genética também permitir o estabelecimento
de cruzamentos visando a obtencdo de hibridos duplos, a utilizacdo deste tipo de hibrido néo é
comum em abobrinha italiana, pois o rendimento dos hibridos duplos é inferior quando
comparados a produtividade dos hibridos simples (MATOS et al., 2021). Os hibridos duplos
apresentam maior variabilidade genetica, que pode influenciar na uniformidade de
caracteristicas fenotipicas das plantas e frutos (COSTA et al., 2016). Além disso, ha maior custo
de producdo das sementes e maior desuniformidade dos seus frutos (COSTA et al., 2016).
Porém, esse tipo de hibrido pode ter maior composicdo genética, incorporando genes de
resisténcia a doencas, precocidade, qualidade de frutos e produtividade (ASHAKINA,;
RAHMAN; KABIR, 2016). Por esses motivos, estudar a diversidade genética em hibridos tem
um objetivo voltado principalmente & obtencdo de novas variantes segregantes e nao

especificamente a obtencéao de hibridos duplos.
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As variaveis quantitativas para a cultura da abobrinha italiana sdo essenciais para a
selecdo dos hibridos, sendo um dos maiores focos dos programas de melhoramento genético.
Isso ocorre, pois o rendimento e tamanho dos frutos sdo as principais caracteristicas de
interesse. No entanto, 0s consumidores antes mesmo de comprarem os frutos de abobrinha
italiana observam nas bancas do varejo o formato e a uniformidade de frutos, tornando estas
variaveis qualitativas importantes de serem observadas na sele¢do de gendtipos de abobrinha
italiana.

Observou-se que as maiores correlagdes significativas foram estabelecidas para as
variaveis quantitativas, destacando-se correlagdes entre as variaveis, nimero de frutos total,
namero de frutos comerciais, produtividade total, produtividade comercial e comprimento de
frutos, ou seja, estas variaveis se correlacionaram fortemente entre si (FIGURA 4). Isto mostra
que a selecdo pelas variaveis quantitativas garante hibridos com maior producao de frutos. A
técnica de correlagdes utilizadas nos programas de melhoramento genético, e quando se tem
forte correlagcBes entre as varidveis quantitativas, permite explorar o potencial de producdo e
aumentar a produtividades da cultura, além de criar novos materiais melhorados a partir dos
gendtipos superiores (CLAUDHAR et al., 2016). Kanwar et al. (2013) relatam que, quando ha
correlagBes entre as variaveis de rendimento a selecdo dos gendtipos se tornam mais facil e
eficaz, do que quando ndo ha correlagdes entre elas, o que dificulta a selecdo. Em programas
de melhoramento genéticos as caracteristicas quantitativas sdo importantes para aumentar a
heterose em hibridos de abobrinha (SWAIN et al., 2022).
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Figura 4 - Representacdo das estimativas de correlacdo para as variaveis nimero de frutos totais
(NfrutT), ndmero de frutos comerciais (NfrutC), produtividade total (ProdT),
produtividade comercial (ProdC), comprimento de frutos (CompF), didmetro de
frutos (DiamF), formato de planta (FormP), uniformidade de frutos (UnifF), vigor de
planta (vigorP), formato de fruto (FormF), uniformidade de planta (UnifP),
repicagem das folhas (RepFo) segregacéo de folhas (SegrFo) e mosqueado nas folhas
(MosFo). X ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5%.
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Fonte: Da autora (2023).

Outras correlagcbes importantes foram observadas entre as varidveis avaliadas. O
formato de plantas correlacionou-se de maneira forte com uniformidade de frutos. J4 o vigor de
planta apresentou forte correlacdo com o formato de frutos e uniformidade de plantas. Por fim,
no formato de frutos houve correlacdo com a uniformidade de plantas. Estas correlacOes
existentes entre as variaveis morfoldgica qualitativas de plantas, como vigor, uniformidade e
formato de plantas, com as variaveis de qualitativas uniformidade e formato de frutos, indicam
que plantas com boa arquitetura apresentam maior potencial produtivo e de qualidade de frutos.

Os valores altos dos coeficientes de correlagdo em abobrinha podem ser resultado do
efeito de pleitropismo, fendmeno no qual um determinado gene afeta a expressao de mais de
um caractere (FALCONER et al., 1996). Visto que o coeficiente de correlagdes auxilia na
identificacdo dos gendtipos com pouca ou nenhuma importancia para os programas de
melhoramento (GUPTA et al., 2018). Com isso, a formagéo dos diferentes agrupamentos pelo

método UPGMA para as caracteristicas quantitativas e qualitativas, a analise de correlacdo séo
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informagdes complementares para 0 melhoramento genético da cultura da abobrinha italiana
(ANDRADE et al., 2017). Em cruzamentos de linhagens a produtividade pode ser melhorada
a partir da selecdo de cruzamentos com plantas que produzem mais frutos e 0s mesmos com
maior peso médio, desse modo, a selecdo em hibridos pode ter como base as variaveis de
rendimento (GUPTA et al., 2018). Contudo, caracteres com baixa herdabilidade dificultam a
mensuracdo da correlacdo existente e melhoria no rendimento (SABA et al., 2018).

Na cultura da abobora comum (C. moschata), o estudo de correlacbes realizado por
Hernandez et al. (2020), foi observado que dentre as variaveis estudadas tiveram correlagdes
entre as variaveis %Brix com a %omatéria seca. Porém, entre as caracteristicas de peso de frutos
com as caracteristicas de qualidade dos frutos ndo houve correlagdes (HERNANDEZ et al.,
2020). Grisales et al. (2015) ao avaliarem gendtipos de abdboras identificaram fortes
correlacdes genéticas entre as varidveis producdo de plantas com peso médio dos frutos por
plantas, o que garante selecionar genotipos através do peso dos frutos, ou seja, selecionando
plantas mais produtivas e com maior matéria seca por meios da medicdo de rendimento das
plantas no campo.

De modo geral, a hibridacao ¢ utilizada para transferir genes especificos em abobrinhas
e outras hortalicas. Com isso, é possivel aumentar a variabilidade genética das plantas e inserir
genes responsaveis pela qualidade de frutos e o aumento da produtividade. Desta forma,
conhecer a diversidade genética dos hibridos nos programas de melhoramento permite

expressar o potencial da populacdo para a selecdo dos hibridos superiores.

4 CONCLUSOES

Houve divergéncia genética entre os 33 hibridos de abobrinha italiana avaliados,
separando 0s mesmos em trés grupos heteraticos.

Os hibridos HT19107, HT19109 e HT19165 foram divergentes em relacdo aos demais,
especialmente para os caracteres de produtividade total de frutos, formato de frutos e
mosqueado nas folhas.

O mosqueado nas folhas das plantas foi a caracteristica de maior importancia para
distingdo dos hibridos.

As varidveis quantitativas numero de frutos totais, numero de frutos comerciais,
produtividade total de frutos, produtividade comercial de frutos e comprimento de frutos

correlacionam-se positivamente.
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ARTIGO 3 - REPEATABILITY COEFFICIENT IN DETERMINING THE OPTIMAL
NUMBER OF HARVESTS FOR THE SELECTION OF ZUCCHINI
HYBRIDS

ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the optimal number of harvests for the
reliable selection of zucchini hybrids through the repeatability coefficient. The experimental
design was in randomized blocks with 33 treatments (31 experimental and 2 commercial
hybrids) and four replications, with six plants per plot. 15 harvests were carried out. Seven
morphoagronomic characteristics of the fruits were evaluated. Repeatability coefficients were
estimated using four statistical methods. The repeatability coefficients ranged from low to
moderate, regardless of the studied characteristic. For a high precision selection (R>>90%), a
high number of evaluated harvests was required, especially for traits related to fruit yield: 30 to
54 harvests for selection based on total yield, and 43 to 83 harvests for commercial productivity,
which varied according to the statistical estimation method. The principal components analysis
based on the covariance matrix required the least number of harvests for satisfactory selection
precision. Fifteen harvests are sufficient for satisfactory selection in all characteristics
evaluated, with precision greater than 70%.

Keywords: Cucurbita pepo. Biometric. Plant breeding.
RESUMO

COEFICIENTE DE REPETIBILIDADE NA DETERMINACAO DO NUMERO
OTIMO DE COLHEITAS PARA SELECAO DE ABOBRINHA ITALIANA

O objetivo deste trabalho foi estimar o nimero étimo de colheitas para a selecao
confidvel de hibridos de abobrinha italiana por meio do coeficiente de repetibilidade. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com 33 tratamentos (31 hibridos
experimentais e 2 comerciais) e quatro repeticdes, com seis plantas por parcela. Realizou-se 15
colheitas. Foram avaliadas sete caracteristicas morfoagrondmicas dos frutos. Os coeficientes de
repetibilidade foram estimados por meio de quatro métodos estatisticos. Os coeficientes de
repetibilidade variaram de baixos a moderados, independentemente da caracteristica estudada.
Para uma sele¢éo de alta precisdo (R>>90%), um elevado numero de colheitas avaliadas foi
exigido, especialmente para as caracteristicas relacionadas a produtividade de frutos: 30 a 54
colheitas para a selecdo baseada na produtividade total, e 43 a 83 colheitas para a produtividade
comercial, o que variou conforme o método estatistico de estimagdo. A anélise de componentes
principais baseado na matriz de covariancia demandou a menor quantidade de colheitas para
uma precisdo satisfatoria na selecdo. S&o suficientes 15 colheitas para a selecéo satisfatoria em
todas as caracteristicas avaliadas, com preciséo superior a 70%.

Palavras-chave: Cucurbita pepo. Biometria. Melhoramento genético.
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1 INTRODUCTION

The zucchini (Cucurbita pepo L.) is an important vegetable produced in Brazil, standing
out among the ten with the highest economic value (ARMOND et al., 2016). Furthermore,
zucchini production has great nutritional and economic relevance in the country, especially in
family farming (SOUZA et al., 2017; TEJADA et al., 2020). Since the crop requires a high
demand for labor, especially in the harvesting of the fruits (LUCIO et al., 2021) and that genetic
breeding reserach usually requires a high number of evaluations and harvests (LUCIO et al.,
2021), research costs can be changed as needed (CRUZ et al., 2012). Thus, in the selection of
superior genotypes, it is necessary to define the ideal minimum number of harvests during the
crop production cycle, intending to speed up genetic progress and reduce research costs
(MARTUSCELLDO et al., 2015; CAVALCANTE et al., 2018). The main statistical approach
used for this purpose is the estimation of the repeatability coefficient for evaluated characters
(BRUNA et al., 2012; CRUZ et al., 2012; MALIKOUSKI et al., 2021).

The repeatability coefficient is the correlation between measurements in the same
individual, whose evaluations were repeated in time and/or space, and it is widely used in the
selection of superior individuals in cultures with multiple harvests (Lessa et al., 2014). This
allows the estimation of the ideal number of harvests and the reduction of experimental errors
in the selection of individuals (CARDOSO, 2006; BRUNA et al., 2012). Moreover, the
repeatability coefficient expresses the maximum value that heritability in the broad sense can
reach, in other words, the maximum value of the total variation which can be effectively
heritable (JESUS et al., 2021).

The repeatability coefficient has already been studied in zucchini by Feijo et al. (2005),
but just a single cultivar was evaluated. However, in repeatability studies for purposes of plant
breeding, several genotypes must be evaluated simultaneously, because it allows more
comprehensive results. It is noteworthy that the repeatability coefficient varies according to the
genetic structure of the population, and it may differ between half-sib or full-sib progenies
(CRUZ et al., 2012). This exposes the lack of this type of information in the literature, which
Is too important for zucchini breeding programs, as it guarantees the optimization of time and
resources spent on research.

However, in several vegetables the repeatability coefficient has already been studied,
such as cucumber (Cucumis sativus) (CARDOSO, 2006), tomato (Solanum lycopersicum)
(ADEWALE; ADEBO, 2018), kale (Brassica oleracea L. var. acephala) (AZEVEDO et al.,
2016; BRITO et al., 2019). Thus, there is a need for research related to the evaluation of the
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minimum optimal number of measurements required for an accurate selection of superior
individuals in zucchini, especially with high potential yield and high quality of fruit. So, the
objective of this work was to estimate the optimal number of harvests for the reliable selection

of zucchini hybrids through the repeatability coefficient.

2 MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out from March to May of 2020, at the Center for
Development and Technology Transfer of Universidade Federal de Lavras - UFLA
(CDTT/UFLA), located at Fazenda Palmital, in the ljaci city, in southern region of Minas
Gerais State (21°10'S, 44°55'W, altitude 832 m), Brazil. According to Kdppen climate
classification, the climatic pattern of the region is Cwb and Cwa, mesothermic humid, tropical
of altitude, with mild summer. The city's average annual temperature is 19.4°C, with an average
annual rainfall of 1530 mm, concentrated between November and February (PREFEITURA
DE JACI, 2018).

The experiment was performed in randomized complete blocks design, with 33
treatments, four replications and six plants per plot. 31 treatments were experimental hybrids.
(HT 19107, HT 19108, HT 19109, HT 19111, HT 19113, HT 19117, HT 19118, HT 19120, HT
19121, HT 19122, HT 19123, HT 19128, HT 19135, HT 19138, HT 19140, HT 19141, HT
19146, HT 19147, HT 19148, HT 19149, HT 19150, HT 19152, HT 19155, HT 19156, HT
19157, HT 19158, HT 19159, HT 19161, HT 19162, HT 19164 e HT 19165) and two
commercial hybrids (HT 2000 - cultivar Adelle e HT 19166 - cultivar Clarice).

The hybrids were seeded in Styrofoam trays with 162 cells, with Carolina Soil substrate
and one seed in each cell. After sowing, the trays were kept in the greenhouse for 15 days until
the day of transplanting in the experimental area. Soil preparation was made from subsoiling
followed by raising the beds, spaced 0.30 m and with a width of 1.1 m by 33.0 m in length each.
The experiment was carried out in a double row system, with 0.80 m between rows and 0.6 m
between plants. Fertilization was performed as recommended by CFSEMG (1999), based on
the results of the soil analysis previously performed. After being ready, the beds were covered
with mulching. Each plot was 1.1 m wide and 1.5 m long, totaling 1.65 m?.

At 45 days after seedlings planting, the harvests were made every two days, totaling 15
harvests throughout the crop cycle. The fruits diameter (Diam) and length (Leng) were
evaluated, in cm, with a measuring tape. For the evaluation of the fruits shape (Shap), a scale

with notes from 1 to 5 was used, being: 1- very bad (deformed, oval); 2- bad (a little long and
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oval); 3- medium (elongated with deformations); 4- good (close to the ideal commercial shape)
and 5- ideal (elongated, straight, between 18 and 25 cm). The uniformity of the fruits (Unif)
was also evaluated by grade scales from 1 to 5, as follows: 1- very bad fruits (non-uniform); 2-
bad fruits; 3- average uniformity; 4- good uniformity and 5- excellent and very uniform fruits.
The number of total fruits (NTfrut) was determined from the count of all the fruits harvested in
the plot of each treatment, expressed in fruits per plot (fruits plot). The number of commercial
fruits (NCfrut) was determined by counting only the fruits with an adequate commercial
standard in the plots, expressed in fruits per plot (fruits plot?). Fruits with a length between 18
and 25 cm, weight between 200 and 250g, adequate and uniform shape were adopted as the
commercial standard. The total productivity (TProd) was determined from the total mass of all
fruits in each plot, expressed in kilograms per plot (kg plot?). For commercial productivity
(CProd), only the mass of the commercial fruits of the plots was used, expressed in kilograms
per plot (kg plot™).

In order to meet the premises of the analysis of variance (normality, homogeneity and
independence of residues), the data on the number of total and commercial fruits were
transformed into square roots. In the repeatability study, the statistical model was used with the
evaluation factors seasons and hybrids, as suggested by Cruz, Regazzi and Carneiro (2012) for
experiments like this one: Yij= m+gi+aj+eij, being Yij, observations concerning the i-th hybrid
in the j-th season (harvest); m, overall mean; gi, random effect of the i-th hybrid under the
influence of the permanent environment (i=1, 2, ..., 33 hybrids); aj, effect of the j-th season (j=
1, 2, ..., 15 harvests) and eij, experimental error associated with the observation Yij.

For greater reliability of results, repeatability was estimated by four methods: analysis
of variance (ANOVA); principal components analysis (PCA) based on correlation and
covariance matrices; and structural analysis based on the correlation matrix. The performed
statistical analyzes were obtained from the genetic-statistical software GENES (CRUZ, 2013)
and all the statistics used are detailed by (CRUZ et al., 2012).

3 RESULTS AND DISCUSSION

For all variables evaluated, there was a significant difference (p<0.01) for number of
harvest and treatments (TABLE 1), which shows the existing variability between hybrids and
harvests. This indicates that the component of genetic variation, confounded with the permanent
effects of the environment, is significant (MANFIO et al., 2011). The total fruit yield,

commercial fruit yield, number of commercial fruits, and fruit uniformity showed coefficients
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of variation (CV) between 26.97% and 55.07%, values considered high. When a variable has a
high CV, there is an indication that it is more influenced by the environment (AZEVEDO et
al., 2016) and, consequently, it presents lower experimental precision in its evaluation (LOPES
etal., 2021).



Table 1 - Summary of analysis of variance for fruit diameter (Diam), fruit length (Leng), fruit shape (Shap), uniformity (Unif), number of total
fruits (NTfrut), number of commercial fruits (NCfrut), total production (TProd), commercial production (CProd) in 15 harvests of 33

zucchini hybrids. Lavras.

sv Diam Leng Shap Unif NTfrut NCfrut TProd CProd

(cm) (cm) (note) (note) (fruits plot?)  (fruits plot?) (kg plot?) (kg plot?)
Season 166.54**  81.49** 1.02** 22.97** 22.97** 48.05** 3.57** 3.34**
Hybrids 3.22%* 4.25%* 0.73**  2.20**  2.20** 1.59** 0.28** 0.12**
Erro 0.73 0.95 0.17 0.69 0.69 0.53 0.09 0.13
CV (%) 4.98 5.01 1111 26.97 26.97 33.68 30.81 55.07
General

17.16 19.45 3.71 3.08 3.08 2.16 0.97 0.65
average "t

SV, source of variation. ** Significant by F test at 1% probability.YGeneral average referring to the 15 harvests carried out.
SOURCE: Author (2023).

89
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Despite being high, the found CV agrees with those commonly found in the literature
for some evaluated characteristics in Cucurbitaceae, such as fruit yield, the number of fruits per
plant, and average fruit mass (AKTER et al., 2013). The production of zucchini fruits is strongly
influenced by temporary environmental changes, such as daily temperature fluctuations and the
presence of pollinators, which can contribute to significant variations among the harvests
(OLUOCH, 2012). This may require carrying out a greater number of harvests to obtain more
reliable results in the selection.

The presented CV values of diameter, length, and shape of fruits were considered low,
between 4.98% and 1, which reflects the lesser influence of the environment and greater genetic
effect on these characteristics (AZEVEDO et al., 2016). In a selection of promising hybrids,
traits with greater genetic influence favor the genetic improvement of crops with multiple
harvests (SANTIN et al., 2019). This is because, generally, fewer evaluations are required to
obtain more accurate results.

Except for fruit shape and commercial fruit yield, the estimates of repeatability
coefficients were similar among the others variables analyzed, regardless of the adopted
statistical procedure (TABLE 2), with values between 0.13 and 0.29, considered low. Resende
(2015) states that repeatability values greater than 0.60 are considered high and promote high
reliability in the measurements performed, while coefficients between 0.30 and 0.60 are
considered moderate, and those below 0.30 are low. For the fruit shape and commercial fruit
yield, the repeatability coefficients were also low, but with greater variation, with values

between 0.19 and 0.34 for the shape, and 0.09 and 0.17 for the commercial fruit yield.
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Tabela 2 - Estimates of repeatability by different methods for fruit diameter (Diam), fruit length
(Leng), fruit shape (Shap), uniformity (Unif), number of total fruits (NTfrut), number
of commercial fruits (NCfrut), total production (TProd), commercial production

(CProd) in 15 harvests of 33 zucchini hybrids.

Variables ANOVA PeA structural
(co-variance) (Correlation) analysis

Diam Coef 0.22 0.28 0.26 0.24

R2 (%) 77.30 82.59 80.74 79.20
Leng Coef 0.22 0.29 0.25 0.22

R2(%) 77.61 83.13 80.66 77.55
Shap Coef 0.21 0.34 0.28 0.19

R2(%)  76.29 86.27 82.52 74.98
Unif Coef 0.15 0.20 0.18 0.14

R2(%)  68.31 74.64 70.65 67.09
NTfrut Coef 0.15 0.19 0.17 0.14

R2(%)  68.31 74.64 70.65 67.09
NCfrut Coef 0.14 0.23 0.17 0.13

R2(%)  66.71 77.96 71.74 66.12
TProd Coef 0.14 0.23 0.19 0.17

R2 (%)  66.64 78.47 74.58 71.38
CProd Coef 0.10 0.17 0.13 0.09

R2 (%)  58.03 71.56 63.83 56.64

PCA, principal components analysis. Coef., repeatability coefficient; R?, Coefficient of determination.

Source: Author (2023).

The similarity verified between the repeatability coefficients for the different variables

in the culture was also observed by Feijo et al. (2005), when evaluating the optimal number of

harvests in zucchini using the same statistical procedures used in this study. However, as

observed by Azevedo et al. (2016), when studying the optimal number of harvests in kale, the

repeatability coefficients by the ANOVA method were always equal to or lower than those

observed by the multivariate methods (structural analysis and PCA). It was also observed by

Feijo et al. (2005) and Manfio et al. (2011), who obtained similar results when they were

estimating repeatability coefficients in zucchini and macaiba, respectively.

The repeatability coefficients estimated in both statistical methods ranged from low to

moderate, regardless of the variables studied. This is possibly due to environmental variations,
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requiring an increase in the number of harvests so that selection gains and genetic differences
between hybrids are expressed (ANDRADE JUNIOR et al., 2020). Low values of the
repeatability coefficient are related to the fact that the genotypic variance used to estimate
repeatability does not present a purely genetic composition, as there is interference from the
permanent effects of the environment that are confused with the genotypic variance (SANTIN
etal., 2019).

In cases where low repeatability coefficients are verified, increases in the number of
harvests are recommended to increase experimental precision. This is because many genes are
often related to the expression of a particular character, which can result in significant variations
between crops and make it difficult to identify genetic effects (CRUZ et al., 2012). As fruit
yield is a trait with this profile, controlled by many genes, it is common to obtain low
repeatability coefficients. This has already been reported in other fruit crops such as guava
(QUINTAL et al., 2017) and Tahiti lime (MALIKOUSKI et al., 2021).

Due to the floral biology and ecophysiology of zucchini, fruit yield shows a strong
response to environmental conditions. Thus, substantial changes in climatic factors directly
affect the proportion of male and female flowers, and consequently fruit production (LIMA et
al., 2022). This explains marked variations between crops, as environmental factors can favor
or compromise the pollination rate. Furthermore, its cycle can be influenced by various
environmental conditions such as temperature, solar radiation and precipitation (BANNAYAN
et al., 2011). Another factor that can result in strong variations between crops and reduce
repeatability coefficients is the rapid growth and development of zucchini fruits in a short
period. This is a characteristic of the culture and makes responses to environmental effects more
prominent.

According to the four statistical methods studied, the coefficients of determination (R?)
were lower than 86.27% (TABLE 2), values considered below the ideal (>90%) (MANFIO et
al., 2011), which may be circumvented by increasing the number of crops. However, Resende
(2002) and Souza Sobrinho et al. (2010) consider that an R? above 80% already provides
reasonable precision for the reliable selection of genotypes. This is especially true for
populations at an early stage of genetic improvement, as in this study. In this case, it is possible
to consider that R? values greater than 70% already allow a satisfactory primary distinction
between good and bad genotypes. However, in more advanced phases of genetic improvement
programs, this minimum precision must be increased to obtain more consistent information.

For the diameter, length and shape of fruits the performance of the 15 harvests promoted
reliability of approximately 80% (R?) by the ANOVA method and the structural analysis, and
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85% by the methods of the PCA based on in the covariance and correlation matrices (FIGURE
1). As for fruit uniformity, the 15 harvests provided minimum reliability of 70%, regardless of
the statistical method of estimation. The PCA method based on the covariance matrix estimated
the smallest number of harvests for a precision greater than 90% when evaluating the diameter,
length, shape and uniformity of fruits, requiring at least 23, 22, 17 and 37 harvests, for these

characteristics, respectively.



Figurel - Estimation of the coefficient of determination calculated by different methods as a function of the number of harvests for fruit diameter
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It is important to consider that the zucchini production cycle can extend up to 90 days,
with multiple harvests at regular intervals of two to three days (LUCIO et al., 2021). That is, it
is possible to carry out between 20 and 30 harvests, depending on the cultivar and
environmental conditions. Therefore, it is often unfeasible to carry out a high number of
harvests to obtain high precision in the selection (>90%), due to physiological and agronomic
limitations inherent to the culture. Thus, it is up to the breeder to verify satisfactory precision
thresholds for a feasible number of harvests.

For the number of total and commercial fruits (FIGURE 2), it was found that performing
15 harvests provided minimum reliability of 70% by the ANOVA and structural analysis
methods, while the methods based on covariance and correlations estimated, in general,
presented minimum reliability of 75%. Concerning total productivity, the 15 harvests
performed in the study provided at least 70% reliability in both methods studied. On the other
hand, the 15 harvests provided minimum reliability of 70% for commercial productivity only
when the method based on the covariance matrix was used, as in the other methods this
reliability varied between 60 and 65%.

It was identified that for a precision greater than 90%, between 30 and 54 harvests are
necessary for total productivity, and from 43 to 83 harvests for commercial productivity,
varying according to the adopted statistical method (FIGURE 2). Similar results were also
verified for the number of total and commercial fruits. Furthermore, it was found that the PCA
based on the covariance matrix required the least number of harvests to estimate the optimal
number of evaluations with high precision, for both characteristics evaluated. In general, the
number of harvests necessary for high precision was considered very high, however, this has
already been reported by FEIJO et al. (2005), who verified the need for at least 27 harvests for
a reliable selection of zucchini. This large number of required harvests is related to the
significant production fluctuations that occur between harvests throughout the zucchini cycle,

as already reported by Lucio et al. (2008).



Figure 5 - Estimation of the coefficient of determination calculated by different methods as a function of the number of harvests for the
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The ideal number of harvests varies according to the culture, the level of improvement
of the studied population, environmental conditions, and desired characteristics (SANTIN et
al., 2019). As an example, Brito et al. (2019) found that, for half-sib kale progenies, four
harvests are required to obtain a reliability of 80% for the number of leaves. Azevedo et al.
(2016), when evaluating clones of the same crop, found that only three harvests were needed
for a reliable selection of the same variable, a difference that can be explained because the
clones are a more genetically uniform population than half-sib progenies. In the passion fruit
crop, where multiple fruit harvests are also carried out, Neves et al. (2010) identified the need
for 10 measurements to obtain 80% reliability in the results, indicating generally crops that
produce fruits require a greater number of evaluations for the selection of superior genotypes.
These results reinforce the need for a deep understanding of repeatability coefficients in plant
breeding programs, especially for contributing to the accurate selection of genotypes and

promoting greater genetic progress in the culture of zucchini.

4 CONCLUSION

Fifteen harvests are sufficient for reliable selection of morphoagronomic characteristics
of the fruits in zucchini hybrids, with precision greater than 70%.

The PCA, based on the covariance matrix, requires the smallest number of harvests for
reliable selection of zucchini hybrids.

The repeatability coefficients for yield characteristics and fruit quality in Zucchini is

low.
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