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RESUMO

O objetivo foi avaliar a performance agronémica e identificar os melhores hibridos
experimentais de abdbora tipo Tetsukabuto; avaliar a diversidade genética entre estes hibridos
e; selecionar progénies quanto ao habito de crescimento e a tolerancia aos virus Zucchini
yellow mosaic virus (ZYMV) e Squash mosaic virus (SqMV), visando promover a variabilidade
genética para formagdo de germoplasma. No primeiro experimento avaliou-se 21 hibridos
experimentais interespecificos e quatro testemunhas (Nara, Takayama, Kanda e Jabras), os
quais foram polinizados pela cultivar ‘Samantha’ ¢ ‘Moranga Exposigdo’. As variaveis
avaliadas foram a produtividade total e comercial de frutos (PTF e PCF), massa média de fruto
total e comercial (MMFT e MMFC), nimero de frutos totais e comerciais (NFT e NFC),
espessura da polpa e da casca (EP e EC), diametro da cavidade interna do fruto (DCI), altura
do fruto (AF), didmetro do fruto (DF), teor de sélidos sollveis (TSS), parametros colorimétricos
L*C*h da casca e polpa, textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), formato de fruto (FF),
tamanho de fruto (TF), uniformidade de frutos (UF), barriga branca (BB) e coloracdo da casca
e polpa (CC e CP). Estimou-se a melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP) por meio da
méaxima verossimilhanca residual restrita (REML) e realizou-se a anélise de agrupamento
(método UPGMA) e a anélise de componentes principais (PCA). Para o segundo experimento,
utilizou-se sementes da primeira geracdo segregante (PS1) dos cinco melhores hibridos
selecionados no primeiro ensaio (HE-07, HE-12, HE-16, HE-18 e HE-35). Produziu-se as
mudas de cada populacdo segregante e inoculou-se os virus separadamente. Os individuos
foram avaliados por escalas de notas quanto a incidéncia aos virus desde a fase de muda até a
fase de producdo em campo. Os individuos com sintomas foram eliminados e 0s remanescentes,
sem sintomas, foram identificados quanto ao habito de crescimento (rama longa, bush ou
semibush) e cruzados com a cultivar ‘Samantha’, originando a populacdo segregante do
segundo cruzamento (PS2). Os frutos obtidos foram avaliados agronomicamente. Esses dados
foram analisados descritivamente, alem da analise UPGMA e PCA. No primeiro experimento,
os hibridos apresentaram diferencas significativas para as caracteristicas MMFT, MMFC, EP,
AF, TSS, TC, FF, TF, UF, BB e CC, com destaque para HE-05, HE-07, HE-12 e HE-14, os
quais superaram as testemunhas e apresentaram 6timo potencial para lancamento no mercado
e/ou incorporacdo em novos programas de melhoramento. Houve divergéncia genética entre os
25 hibridos, com formacao de quatro grupos distintos, sendo que o grupo dos hibridos HE-01,
HE-12, HE-14, HE-22 e a Takayama se destacaram em MMFT, MMFC, AF e FF. No segundo
experimento, considerando as mudas viaveis e inoculadas da populacdo segregante até a fase
de campo, 4,06% apresentaram tolerancia ao virus ZYMV e 4,65% ao virus SQMV. Frutos e
sementes viaveis foram obtidas em 19 individuos tolerantes ao ZYMV e em 25 individuos
tolerantes ao SQMV. Formaram-se trés grupos dissimilares para ZYMV e quatro para SQMV.
Concluiu-se que as sementes da PS2, tolerantes a ambas viroses, (I7PS1HE-07ZYMV,
[4PS1IHE-12ZYMV, 11PS1HE-18ZYMV, I5PS1HE-35ZYMV, [111PS1HE-35ZYMV,
I35PS1IHE-35ZYMV, 142PS1HE-35ZYMV, 118PS1HE-35SgMV, 120PS1HE-35SqMV,
I6PSIHE-07SgMV,  I17PS1IHE-35SgMV,  121PS1HE-35SqMV, 121PS1HE-18SqMV,
I7PS1IHE-35SgMV e 110PS1HE-35SgMV) serdo avancadas no programa de melhoramento
genético, sendo necessario a introducdo do gene Bu nos individuos tolerantes a SQMV.

Palavras-chave: Cucurbita maxima; Cucurbita moschata; hibrido F1; Zucchini yellow mosaic
virus; Squash mosaic virus; REML/BLUP; analise PCA; analise de agrupamento.



ABSTRACT

The objective was to evaluate agronomic performance and identify the best experimental
Tetsukabuto pumpkin hybrids; evaluate the genetic diversity between these hybrids; and select
progenies for growth habit and tolerance to Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) and Squash
mosaic virus (SqMV), aiming to promote genetic variability for the formation of germplasm.
In the first experiment, 21 interspecific experimental hybrids and four controls (Nara,
Takayama, Kanda and Jabras), which were pollinated by the cultivar 'Samantha’ and 'Moranga
Exposicdo’. The variables evaluated were total and commercial fruit productivity (PTF and
PCF), average mass of total and commercial fruit (MMFT and MMFC), number of total and
commercial fruits (NFT and NFC), thickness of the pulp and skin (EP and EC), diameter of the
internal cavity of the fruit (DCI), height of the fruit (AF), fruit diameter (DF), soluble solids
content (TSS), colorimetric parameters L*C*h of the skin and pulp, skin texture (TC), pulp
moisture (UP), fruit shape (FF), fruit size (TF), fruit uniformity (UF), white belly (BB) and skin
and pulp color (CC and CP). The best unbiased linear prediction (BLUP) was estimated using
restricted maximum residual likelihood (REML) and cluster analysis (UPGMA method) and
principal component analysis (PCA) were performed. For the second experiment, seeds from
the first segregating generation (PS1) of the five best hybrids selected in the first trial (HE-07,
HE-12, HE-16, HE-18 and HE-35) were used. Seedlings from each segregating population were
produced and the viruses were inoculated separately. The individuals were evaluated using
rating scales regarding the incidence of viruses from the molting stage to the field production
stage. Individuals with symptom s were eliminated and the remainder, no symptoms, were
identified according to their growth habit (long branch, bush or semi-bush) and crossed with
the cultivar ‘Samantha’, originating the segregating population of the second crossing (PS2).
The fruits obtained were agronomically evaluated. These data were analyzed descriptively, in
addition to UPGMA and PCA analysis. In the first experiment, the hybrids showed significant
differences for the characteristics MMFT, MMFC, EP, AF, TSS, TC, FF, TF, UF, BB and CC,
with emphasis on HE-05, HE-07, HE-12 and HE-14, which surpassed the controls and
presented excellent potential for launch on the market and/or incorporation into new
improvement programs. There was genetic divergence among the 25 hybrids, with the
formation of four distinct groups, with the group of hybrids HE-01, HE-12, HE-14, HE-22 and
Takayama standing out in MMFT, MMFC, AF and FF. In the second experiment, considering
viable and inoculated seedlings from the segregating population until the field phase, 4.06%
showed tolerance to the ZYMV virus and 4.65% to the SQMV virus. Viable fruits and seeds
were obtained from 19 individuals tolerant to ZYMV and 25 individuals tolerant to SQMV.
Three dissimilar groups were formed for ZYMV and four for SqMV. It was concluded that PS2
seeds, tolerant to both viruses, (I7PS1IHE-07ZYMV, 14PS1HE-12ZYMV, I1PS1HE-18ZYMV,
ISPSIHE-35ZYMV, [11PS1HE-35ZYMV, 135PS1HE-35ZYMV, 142PS1HE-35ZYMV,
[18PS1IHE-35S gMV, 120PS1HE-35SqMV , 16PS1HE-07SqMV, [17PS1HE-35SqMV,
I21PS1IHE-35SgMV, 121PS1HE-18SqMV, I7PS1HE-35SgMV and I110PS1HE-35SgMV) will
be advanced in the genetic improvement program, requiring the introduction of the Bu gene in
individuals tolerant to SQMV.

Keywords: Cucurbita maxima; Cucurbita moschata; F1 hybrid; Zucchini yellow mosaic virus;
Squash mosaic virus; REML/BLUP; PCA analysis; cluster analysis.



INDICADORES DE IMPACTO

O trabalho teve como objetivo avaliar a performance agronémica e identificar os melhores
hibridos experimentais de abdbora tipo Tetsukabuto; avaliar a diversidade genética entre estes
hibridos; e selecionar progénies quanto ao habito de crescimento e a tolerancia aos virus
Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) e Squash mosaic virus (SqMV), visando promover a
variabilidade genética para formacao de germoplasma. O princial impacto direto desse trabalho
consiste na descoberta de que hé& populacbes originarias da segregacdo de hibridos
experimentais com habito de crescimento compacto e tolerantes aos virus ZYMV e SqMV,
sendo superiores aos atuais hibridos comerciais. Com esse resultado, ha um potencial impacto
de um futuro langcamento de ao menos um hibrido, o que reflete em impactos diretos na
agricultura sustentavel. Isso porque o hibrido apresentara maior potencial produtivo devido ao
adensamento de plantio e a reducdo do uso de inseticidas para o controle dos insetos vetores
das viroses, melhorando a vida na agua e na terra, através da nao contaminacao desses recursos.
Consequentemente, possibilitard& maior rentabilidade ao agricultor. Além disso, havera
melhoria da salde e bem-estar dos agricultores e da populacdo, em virtude da producdo de
alimentos mais seguros. Outro potencial impacto sera a realizagdo de ensaios de “valor de
cultivo e uso” em propriedades rurais, promovendo a amplia¢dao do trabalho académico para a
extensdo no ambito da area tematica de tecnologia e producgéo, garantindo o envolvimento de
ao menos dois docentes e dois discentes. Com o alcance dos futuros resultados, havera parcerias
com empresas privadas, a fim de produzir as sementes para a venda do hibrido e, assim, gerara
royalties para a universidade.

IMPACT INDICATORS

The aim of the work was to evaluate agronomic performance and identify the best experimental
Tetsukabuto pumpkin hybrids; evaluate the genetic diversity between these hybrids; and select
progenies regarding growth habit and tolerance to Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) and
Squash mosaic virus (SqMV), aiming to promote genetic variability for the formation of
germplasm. The main direct impact of this work consists of the discovery that there are
populations originating from the segregation of experimental hybrids with a compact growth
habit and tolerant to the ZYMYV and SqMV viruses, which are superior to current commercial
hybrids. With this result, there is a potential impact of a future launch of at least one hybrid,
which has direct impacts on sustainable agriculture. This is because the hybrid will have greater
productive potential due to the density of planting and the reduction in the use of insecticides
to control insect vectors of viruses, improving life in water and on land, through the non-
contamination of these resources. Consequently, it will enable greater profitability for the
farmer. Furthermore, there will be an improvement in the health and well-being of farmers and
the population, due to the production of safer food. Another potential impact will be the carrying
out of “cultivation and use value” tests on rural properties, promoting the expansion of
academic work for extension within the thematic area of technology and production, ensuring
the involvement of at least two teachers and two students. With the achievement of future
results, there will be partnerships with private companies in order to produce the seeds for the
sale of the hybrid and, thus, generate royalties for the university.



2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.1
2.2
2.3
24
2.5

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE ..., 13
INTRODUGAO ..ottt 15
REFERENCIAL TEORICO ...ttt ettt 17
Espécies do género Cucurbita e sua importancia...........cccceevevieevvesieesee e 17
AbAbbora tipo TetSUKADULO ..........ccciiiii e 19
Biologia floral e polinizagdo da abdbora tipo Tetsukabuto .............cccccoeoiieee. 20
Objetivos do melhoramento genético da abdbora hibrida tipo Tetsukabuto..... 22

Métodos de melhoramento genético para obtencao do hibrido Tetsukabuto .... 24
SEGUNDA PARTE — ARTIGOS ... 33
ARTIGO 1 DESEMPENHO DE HIBRIDOS EXPERIMENTAIS DE
ABOBORA TIPO TETSUKABUTO VIA ABORDAGEM DE MODELOS

IMIISTIOS ..ottt ettt e b et e r e st e st e e te et e st eereesreesre e 34
INTRODUGAO ......ooiieieceeeeeeeee ettt en sttt 35
MATERIAL E METODOS ......ooiiiiieieieieeeeeeeeeetetee e es sttt en e, 36
Local e condi¢gdes ambientais N0 eXPerimento...........cccvveivveeiieeeviiie e 36
Tratamentos e delineamento experimental .............ccccce e v, 37
Producéo de mudas e preparo dos CANteIir0S..........cceevvreiiieeeiiieeeiiieesee e 37
Colheita e avaliaGao d0S FrULOS .......c..eeiiiie i 38
ANALISE AOS HAUODS ...ttt nree s 39
RESULTADOS E DISCUSSAO ........coviieeeeieieee oot eeeeeeses et es s 41
CONCLUSOES ...ttt 52
REFERENCIAS ..ottt 53
ARTIGO 2 DIVERSIDADE GENETICA ENTRE HIBRIDOS
EXPERIMENTAIS DE ABOBORA TIPO TETSUKABUTO.........cocoovvereennnns 56
INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ettt 57
MATERIAL E METODOS ......ooiiiitiieieieeveees et en s st en e 59
Local e condi¢cBes ambientais N0 eXPerimento...........cccveevvveeiieecciie e 59
Tratamentos e delineamento experimental ...............ccccovvveiiiec e, 59
Producdo de mudas e preparacao dos Canteiros ..........ccccovvvveevieeeiieeeiiree e, 59
Colheita e avaliagao d0S FrULOS .........eeeiiiiieiiie e 60
ANALISE AOS HAUDS ...ttt bee e e raeenree s 62
RESULTADOS E DISCUSSAO ........ooviieeeeieeeeee sttt es s 63



2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.3

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6

CONCLUSOES ..ottt n sttt 68
REFERENCIAS ..ottt ettt en sttt en s 70
ARTIGO 3 FENOTIPAGEM E SELECAO DE PROGENIES DE ABOBORA
TIPO TETSUKABUTO QUANTO AO HABITO DE CRESCIMENTO E A

TOLERANCIA AO VIRUS ZYMV ..o, 73
INTRODUGAO ..ottt 74
MATERIAL E METODOS ...ttt oottt 76
Local e condig0es eXPerimMEeNTaIS ........cccueiiieiiiiiie et 76
Organograma de implementac@o dos eXperimentos .........c.cccvevveerieeesiieesnennens 76
Obtencao das sementes PS1 e tratamentos .........ccocevveeeieienieene e 76
ProduGa0 A& MUAES ........oiviiiiiiieieiie sttt 78
INOCUIAGAOD dOS VITUS ..ottt e 78
AVvaliagao € SEIECED PIECOCE ......ocveieieiieieiie et 78
Transplantio das mudas N0 CAMPO ........ooiiiriiiiieiee e 79
Avaliacao e SeleCA0 NO CAMPO ....oovvveiiicie e 80
Cruzamentos CONTIOIAAOS .........ccooieiiiiiiice e e 80
Colheita e avaliagao dOS FrULOS ........cccueiiiriiieeie et 81
ANALISES OS AAAODS ...ttt 82
RESULTADOS E DISCUSSAO ........oviieeteieieeeeeetes st 83
CONCLUSOES ...ttt 93
REFERENCIAS ..ottt sttt 95

ARTIGO 4 FENOTIPAGEM E SELECAO DE PROGENIES DE ABOBORA
TIPO TETSUKABUTO QUANTO AO HABITO DE CRESCIMENTO E A

TOLERANCIA AO VIRUS SAMYV ....oooviiiieieieeeeeees et 99
INTRODUGAO ..ottt ettt sttt 100
MATERIAL E METODOS .......oiitiiiieicieieveseeeeeese e es ettt en s, 102
Local e condigBes eXPerimMENTAS. .........cciureiiieeeiiee e see e 102
Organograma de implementacao dos experimentos..........cccccccvveeviveeiiineeiinnenn 102
Obtencdo das sementes PS1 e tratamentos............ccoveevveeeiieeeciiie e 103
ProduGao 08 MUAAS .......ceeivieeiiie ettt e e e e bae e aaae e 104
INOCUIACAD AOS VIFUS .....c.vviieiie et 104
AValiagao € SEIEGAD PrECOCE. ... ..ciiiie it 105
Transplantio das Mudas N0 CAMPO .......uvvveiiiiiiieeiiiire e 106

Avaliagao e SeleGa0 NO CAMPO ...ovvvieiiiieiie e 106



2.2.7
2.2.8
2.3

Cruzamentos CONTFOIAAOS. .......ccvviiiiiie it 107
Colheita e avaliagao d0S FrULOS ..........coouviiiieiieiiiesie e 108
ANALISES AOS HAUODS .....eeviieciiieiie e e e aaeenrae s 109
RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot 110
CONCLUSOES ...ttt 121

REFERENCIAS ... e e e e oot e e, 122



PRIMEIRA PARTE



15

1 INTRODUCAO

A abdbora hibrida tipo Tetsukabuto, obtida do cruzamento entre as espécies Cucurbita
maxima e Cucurbita moschata (Guerra et al., 2020), destaca-se como o tipo de abdbora mais
cultivado no Brasil (Almeida et al., 2019). Um dos fatores que contribui para o elevado
consumo é seu alto valor nutricional, como sais minerais, a exemplo do ferro, célcio, potassio
e magnésio, e vitaminas A, B, C e E (Almeida et al., 2019; Liu et al., 2022). Além destes
beneficios, as abdboras tipo Tetsukabuto apresentam caracteristicas favoraveis a producao,
como alta produtividade, precocidade, uniformidade, adaptacdo a diferentes ambientes,
qualidade organoléptica (incluindo textura, sabor e reduzido tempo de cozimento), prolongada
conservacdo pos-colheita e elevada resisténcia a pragas e doencas (Amaro et al., 2017; Cardoso;
Souza Neto, 2016; Lima et al., 2019; Zhou et al., 2014). Apesar disso, as viroses ainda sao um
problema recorrente na cultura e ocasionam perdas significativas, o que demanda estratégias
eficazes de manejo de resisténcia.

Dentre as viroses de maior representatividade no género Cucurbita, destacam-se as
causadas pelos virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) e Squash mosaic virus (SqMV)
(Beloti et al., 2022; Pavan; Sakate, 2017). Alguns sintomas comuns sdo clorose nas nervuras
das folhas, mosaico severo, necrose sistémica, amarelecimento das folhas, subdesenvolvimento
e deformacdo das folhas e frutos (Beloti et al., 2022; Pavan; Sakate, 2017). No entanto, o
controle deve ser realizado preventivamente, sendo que a forma mais eficiente € 0 uso de
hibridos tolerantes ou resistentes (Beloti et al., 2022).

Outra caracteristica avaliada pelos melhoristas é o habito de crescimento das plantas,
visto que plantas mais compactas proporcionam maiores adensamentos e nimeros de frutos por
area (Oliveira et al., 2021). Assim, os habitos bush (tipo moita) e semibush (tipo meia rama)
sdo prioritarios, pois apresentam reduzido comprimento dos entrenos quando comparados ao
habito rama longa (Laurindo et al., 2017; Oliveira et al., 2021; Uretsky; Loy, 2017; Zhang et
al., 2015). O comprimento da rama é controlado por dois pares de genes dominantes comuns
em Cucurbita maxima (Singh, 1949); e por um par de alelos em C. moschata, sendo que o
habito bush (B) se deve ao gene Bu em homozigose dominante e o semibush (SB) ocorre em
virtude do gene em heterozigose (Zhang et al., 2015).

Embora a abdbora tipo Tetsukabuto apresente grande relevancia dentre os tipos de
abobora, verifica-se uma intensiva importacdo de sementes pelo Brasil (Amaro et al., 2017).
Assim, ha necessidade de intensificar os programas de melhoramento genético no pais, a fim

de aumentar as linhagens nacionais com maior potencial agrondmico e desenvolver hibridos



16

interespecificos mais promissores e acessiveis aos produtores. Isso pode proporcionar a
obtencdo de hibridos superiores aos pré-existentes, no que se refere as caracteristicas
agrondmicas de interesse (Amaro et al., 2014).

Para a obtencdo desses hibridos, necessita-se gerar uma populacdo segregante que
possibilite a selecdo de individuos com caracteristicas de interesse. Além disso, por se tratar de
um hibrido interespecifico, deve-se obter linhagens de C. maxima e C. moschata que,
posteriormente, apresentem boa complementariedade. Entretanto, a obtencdo da populacédo a
partir de hibridos comerciais € dificultada, pois as sementes F. obtidas apresentam esterilidade
(Liu et al., 2022). Para solucionar esse problema, comumente utiliza-se o cruzamento adicional
ou retrocruzamento (Liu et al., 2022; Zhang; Yu; Medina, 2012). A partir dessa populagéo, em
meio a variabilidade genética, € possivel selecionar linhagens endogamicas superiores em
geracOes segregantes avancadas (Abdein; Hassan; Dalia, 2017; Karaagag; Balkaya, 2013).

Paralelo a isso, a analise multivariada permite o estudo simultaneo da diversidade
genetica da populacdo considerando um conjunto de caracteristicas de interesse. Os métodos
de agrupamentos e dispersdo sdo os mais utilizados para identificar essa divergéncia (Cruz;
Regazzi; Carneiro, 2014). O meétodo de agrupamento denominado “grupo de pares ndo
ponderados com média aritmética” (UPGMA) visa agrupar 0s genotipos conforme suas
similaridades (Nguyen et al., 2020), enquanto o metodo dispersivo de Analise de Componentes
Principais (PCA) identifica quais caracteristicas colaboram para a formacao dos grupos (Gomes
et al., 2020). Assim, esses metodos podem ser utilizados simultaneamente de forma
complementar para auxiliar na interpretacdo da diversidade genética existente (Abdein; Hassan;
Dalia, 2017). Contudo, sdo raras as pesquisas que abordam a analise multivariada para
caracteristicas quantitativas e qualitativas multicategoricas em hibridos interespecificos tipo
Tetsukabuto, principalmente no Brasil.

Assim, para promover a variabilidade genética e selecionar individuos promissores, este
estudo teve como objetivo: i) avaliar a performance agronémica e identificar os hibridos
experimentais de abobora tipo Tetsukabuto com maior produtividade e qualidade de frutos; ii)
avaliar a diversidade genética entre hibridos experimentais de abdbora tipo Tetsukabuto; iii)
avaliar e selecionar progénies de abdbora tipo Tetsukabuto quanto ao habito de crescimento e
a tolerancia aos virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) e Squash mosaic virus (SgMV),

visando promover a variabilidade genética para formacéo de germoplasma.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Espécies do género Cucurbita e sua importancia

As aboboras, morangas e abobrinhas pertencem a familia Cucurbitaceae, a qual engloba
aproximadamente 90 géneros, além de um amplo nimero de espécies, sendo superior a 800
espécies (Bee; Barros, 1999). A maioria dessas espécies sdo adaptadas aos climas tropical e
subtropical (Amaro et al., 2017), pois sdo originarias da América (Cardoso; Souza Neto, 2016).

Vale mencionar que no Reino Vegetal, o género Cucurbita possui uma das maiores
diversidades morfoldgicas em relacdo as plantas e aos frutos (Amaro et al., 2017). A
diversidade desse género € funcdo do ndmero de cromossomos relativamente alto (2n = 40
cromossomos) (Priori et al., 2013). Além disso, acredita-se que sua origem foi devido a
alopoliploidia, ou seja, os individuos desse género foram originados a partir do genoma de dois
ou mais conjuntos cromossdmicos de diferentes espécies (Amaro et al., 2017; Bisognin, 2002).

Dentre as espécies do género Cucurbita, ha cinco domesticadas, sendo elas a Cucurbita
argyrosperma Huber. (mogango-de-pesco¢o, mogango-gringo ou abdbora-batata-doce), C.
ficifolia Bouché (abdboras-gila), C. maxima Duchesne (morangas), C. moschata Duchesne
(abdboras) e C. pepo L. (abobrinhas) (Heiden; Barbieri; Neitzke, 2007; Priori et al., 2013). Trés
dessas espécies possuem grande importancia socioeconémica no Brasil: C. maxima, C.
moschata e C. pepo (Heiden; Barbieri; Neitzke, 2007).

A producdo mundial de abdboras, morangas e cabacas (espécie pertencente a familia
Cucurbitaceae) em 2022 foi de aproximadamente 22,81 milhdes de toneladas, em uma area de
aproximadamente 1,52 milhdo de hectare, com produtividade média de 14,99 toneladas hectare”
1 (FAO, 2023). Dessa producéo, os cinco paises que mais participaram foram China (24,91%
da producdo total), em seguida, india (14,89% da producdo total), Rissia (4,31% da producéo
total), Ucrénia (4,04% da producéo total) e Estados Unidos da América (2,83% da producéo
total). Entretanto, os dados da FAO (2023), ndo incluem a producdo brasileira de aboboras,
morangas e cabagcas, indicando que a producdo mundial é superior ao estimado.

Segundo os dados mais recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em
2017, a producao de aboboras, morangas e jerimuns no Brasil foi de 417.839 toneladas em uma
area de 78.671 hectares (IBGE, 2018). Essa producdo foi proveniente de 273.451
estabelecimentos agropecuérios (IBGE, 2018). Das regides brasileiras, as maiores produtoras,
em ordem decrescente, sdao Sudeste (31,96%), Nordeste (30,32%), Sul (24,00%), Centro-Oeste
(7,65%) e Norte (6,08%) (IBGE, 2018). Assim, os Estados que mais produzem abdboras,



18

morangas e jerimuns sdo Minas Gerais e Bahia, que correspondem a 20% e 14,65% da producao
nacional, respectivamente (IBGE, 2018). Em 2017, a produtividade média de Minas Gerais foi
de 8,77 t ha'l, enquanto a produtividade média nacional foi de 5,31 t ha™ (IBGE, 2018). A baixa
produtividade esta associada ao cultivo de populacdes heterogéneas nas pequenas propriedades
rurais, além de baixa adaptabilidade dessas populacdes as regibes (Amaro et al., 2017).
Entretanto, este cenédrio tem mudado, com a introducdo de hibridos de grande aceitacdo no
mercado, que atualmente ocupam grande parte da area plantada no Brasil (Amaro et al., 2014).

Em 2017, as aboboras e as morangas se alocaram na 28° posicao no ranqueamento dos
produtos mais comercializados na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo
(CEAGESP), com 33.176 toneladas (CEAGESP, 2017). Do total comercializado, 58,96%
foram de abdbora Tetsukabuto, 25% de morangas (C. maxima), 12,5% de abdbora seca (C.
moschata), também conhecida como abobora de pescocgo, 6,75% de abobora paulistinha (C.
moschata) e 0,4% de abdbora d’agua (Benincasa hispida). Embora esses dados incluam a
abobora d’agua, com aproximadamente 133 toneladas, esta ndo pertence ao género Cucurbita.
No mais, os estados que mais abasteceram o CEAGESP com esses produtos foram Santa
Catarina (41%), Sao Paulo (25%) e Minas Gerais (9,7%) (CEAGESP, 2017).

Dentre as espécies do género Cucurbita, o segmento de abdbora tipo Tetsukabuto € lider
de mercado nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo produzidas em todas as regides do
pais (Amaro et al., 2017). Os ultimos dados, referentes a 2016, apontaram uma producao
brasileira de abdbora tipo Tetsukabuto correspondente a 680.613 toneladas em uma area de
42.538 ha, correspondendo a 16,0 t ha* (CNA, 2017). Desta producéo brasileira, 13% foram
destinadas as Centrais de Abastecimento (CEASAS), das quais considerando a perda de 30%,
comercializou-se 70%, movimentando 33,3 milhdes de ddlares (CNA, 2017).

Dados recentes demonstraram que, em 2022, o Entreposto da CEAGESP em Sé&o Paulo
recebeu 18.300 toneladas de abdbora tipo Tetsukabuto (CEAGESP, 2023). Essa producao veio
principalmente dos municipios de Itapeva/SP (7,45%), Matias Cardoso/MG (6,37%),
Itabera/SP (6,33%), Itaiopolis/SC (6,06%), Castro/PR (5,35%) e Verdelandia/MG (4,68%)
(CEAGESP, 2023). O crescimento desse seguimento se deve a maior adaptabilidade,
produtividade, uniformidade, tempo de pds-colheita, qualidade organoléptica (textura, sabor e
reduzido tempo de cozimento) e precocidade, além de polpa de coloracdo laranja intensa,
quando comparado aos gendtipos de polinizacdo aberta (Amaro et al., 2014; Miranda et al.,
2017).

Embora os dados mais recentes do IBGE (2018) demonstrem que Minas Gerais foi 0

estado que mais produziu abdboras, morangas e jerimuns no ano de 2017, ndo ha estatisticas
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atualizadas sobre a producéo de abdbora tipo Tetsukabuto neste estado. Em 2010, Minas Gerais
produziu aproximadamente 36.000 toneladas de abobora Tetsukabuto, com produtividade
média de 15 t ha™ (Campo & Negocio, 2010).

Além da importancia econdmica, as abdboras e as morangas possuem componentes
alimentares relevantes para a alimentagdo humana, sendo ricas em fibras, vitaminas A, B, C e
E, e sais minerais, a exemplo do célcio, potassio, magnésio, ferro e vitaminas, além de
apresentarem teores totais de sélidos solUveis entre 12% e 18% (Almeida et al., 2019; Miranda
et al., 2017). Esses frutos podem ser utilizados no preparo de doces, pratos salgados, cozidos e
ensopados (Resende; Borges; Gongalves, 2013), além de usados na alimentacdo animal
(Heiden; Barbieri; Neitzke, 2007). No mais, as sementes podem ser torradas e utilizadas na
alimentacdo humana, sendo um aperitivo rico em ferro (FERREIRA et al., 2017).

2.2 Abobora tipo Tetsukabuto

A abdbora tipo Tetsukabuto é originaria do Japdo e seu nome em japonés significa
“capacete de ferro”, em que “tetsu” significa ferro e “kabuto” significa capacete, em virtude do
formato globular dos frutos e sua coloracdo externa (Amaro et al., 2018; Nascimento; Pessoa;
Silva, 2011). Esta abobora também é comumente chamada de abdbora japonesa ou kabultia,
sendo um hibrido interespecifico resultante do cruzamento entre C. maxima e C. moschata
(Amaro et al., 2017).

Os cruzamentos interespecificos entre as espécies C. maxima e C. moschata sdo muito
explorados pelas empresas de melhoramento genético, visando a obtencdo de gendtipos com
caracteristicas superiores aos materiais ja existentes, além de elevar a heterose (Amaro et al.,
2017). Conforme estudos de Yongan et al. (2002a), a espécie C. maxima tem grande potencial
para introduzir caracteres de interesse em outras espécies do género. Assim, 0s autores
verificaram compatibilidade de C. maxima com as espécies C. moschata e C. argyrosperma e,
consequentemente, com geracdo de uma populacdo heterética (Yongan et al., 2002a).

Usualmente, para a obtencdo do hibrido Tetsukabuto, utiliza-se uma linhagem de C.
maxima como parental feminino e uma linhagem de C. moschata como parental masculino, ou
seja, como polinizador, pois essa combinacdo apresenta boa producédo de sementes (Cardoso;
Souza Neto, 2016; Guerra et al., 2020). E importante compreender que existem barreiras de
cruzamento, além de distintos niveis de afinidade entre as linhagens endogamicas das duas
espécies (Yongan et al., 2002b). Segundo 0 mesmo autor, uma boa afinidade corresponde a

obtencdo de frutos com sementes normais. Vale mencionar que os hibridos interespecificos
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geralmente ndo geram sementes viaveis, possibilitando o maior rendimento de pericarpo, visto
que os assimilados ndo necessitam ser direcionados para o desenvolvimento das sementes
(Uretsky; Loy, 2017).

No mercado de sementes, ha empresas publicas e privadas que trabalham com o
melhoramento genético da abdbora Tetsukabuto, embora a producdo das sementes para a
comercializacdo dessas cultivares seja realizada, na maioria das vezes, por empresas privadas.
De acordo com o Registro Nacional de Cultivares (RNC) existem 62 registros de cultivares de
abdbora hibrida tipo Tetsukabuto (MAPA, 2024).

2.3  Biologia floral e polinizacdo da abdbora tipo Tetsukabuto

A expressdo sexual da abdbora tipo Tetsukabuto é representada pela producéo de flores
masculinas e femininas na mesma planta, caracterizando uma planta monoica (Amaro et al.,
2014). Essa expresséo é fortemente influenciada pelas condi¢cdes ambientais, assim, nas plantas
em estadio inicial, com até cinco folhas, os dias longos e quentes favorecem a formacéo de
flores masculinas, enquanto o inverso favorece a formacao de flores femininas (Cardoso; Souza
Neto, 2016).

As flores masculinas do hibrido tipo Tetsukabuto sdo macho-estéreis, 0 que necessita
de um plantio sincronizado de C. maxima ou C. moschata para fornecer pdlen para a polinizacdo
cruzada por meio de insetos, principalmente pelas abelhas Apis mellifera (Amaro et al., 2014;
Magalhées, 2013). Essa cultivar polinizadora deve ocupar 20% da area de plantio e ser plantada
cerca de 20 dias antes do hibrido (Nascimento et al., 2008). Como substituicdo ao uso de
cultivares fornecedoras de polen, pode-se utilizar a aplicacdo de reguladores de crescimento do
grupo das auxinas, como o acido 2,4-diclorofenoxiacético, a fim de induzir a partenocarpia.
Para isso, a aplicacdo é direcionada nas flores abertas (Amaro et al., 2014; Krishnamoorthy,
1981; Pereira et al., 2012; Wittwer, 1983).

Nomura et al. (2019) avaliaram a producdo de abdboras tipo Tetsukabuto com a
aplicacdo de diferentes doses do principio ativo 2,4-D (acido 2,4-dicloro fenoxiacético), sendo
de 02200 mg L™, nas flores femininas. Assim, verificaram que a dose de 140 mg L* foi a mais
efetiva na producdo dos frutos partenocarpicos (Nomura et al., 2019). J4 Miranda et al. (2017)
estudaram maiores doses (187,5 a 262,5 mg L) e observaram que até a dose de 250 mg L*
houve aumento progressivo na produtividade e massa média dos frutos quando comparada a
polinizacdo natural. Esses autores também verificaram uma redugéo do ciclo da cultura com o

aumento das doses (Miranda et al., 2017). Também hé relatos que essa pratica contribui para
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uma produtividade superior, chegando a 25 toneladas hectare, quando comparada a utilizacéo
de doador de pélen, que na média brasileira varia de 9 a 12 toneladas hectare™ (Franco, 1999).

Com o inicio do florescimento, as partes vegetativas e reprodutivas da abdbora
competem por fotoassimilados e nutrientes. Em virtude disso, com o desenvolvimento dos
frutos ocorre a reducdo do crescimento vegetativo. E valido destacar, que também existe
competicdo entre os frutos, sendo que o maior desenvolvimento ocorre nos frutos mais velhos.
Assim, os frutos jovens tém o desenvolvimento comprometido ou até mesmo s&o abortados
pela planta (Cardoso; Souza Neto, 2016).

O pegamento dos frutos € muito dependente da polinizacdo que, por sua vez, €
influenciada por condicGes ambientais (baixas temperaturas, chuvas por um longo periodo e
ventos fortes), além do uso de irrigacdo por aspersao no periodo de revoada das abelhas, falta
de diversidade de espécies polinizadoras e de polinizadores eficazes, uso de inseticida no
horéario de revoada e a proporcao de flores sexuais no campo (Allesh et al., 2019; Amaro et al.,
2014; Petersen et al., 2013; Sinu et al., 2017). A polinizagéo é eficiente no periodo da manha
devido o estigma estar receptivo, entre as 6 e 11 horas no dia da antese, consequentemente, € 0
periodo de maior atividade das abelhas nas flores (Amaro et al., 2014).

As flores permanecem abertas, geralmente, por um dia. Com isso, o grdo de pdlen
mantém-se viavel também por um dia, o que impossibilita 0 armazenamento. Entretanto, se o
polen for coletado antes da abertura floral, quando as pétalas estao turgidas e iniciam a mudanca
de coloragdo, podem ser armazenadas em baixas temperaturas, entre 6 e 8 °C, por até dois dias
para a realizacdo da polinizacao (Cardoso; Souza Neto, 2016). Dessa forma, a viabilidade dos
grédos de pdlen em aboboras é de aproximadamente 92% no momento da antese, ja quando as
flores fecham a viabilidade é reduzida para 75% e 24 horas apds a antese chega a 10%, em
virtude da desidratacdo do pdlen (Cardoso, 2005). Contudo, ha agricultores que instalam
apiarios proximos aos cultivos de abobora Tetsukabuto, cerca de trés caixas por hectare, para
aumentar a taxa de polinizacdo (Amaro et al., 2014).

Para fins de melhoramento genético, a polinizagdo controlada consiste em proteger, com
barbante ou clipes, as flores femininas e masculinas no dia anterior da antese, que podem ser
reconhecidas por meio das pétalas turgidas e inicio da mudanca de coloracéo. Assim, o objetivo
da protecdo é impedir a ocorréncia da polinizacdo indesejada e contaminacdo de poélen de
diferentes plantas por meio dos insetos (Cardoso; Souza Neto, 2016). No préximo dia, retira-se
a flor masculina da cultivar polinizadora e, em seguida, remove-se suas pétalas, e encosta-se
seus estames com pdélen no estigma da flor feminina (Amaro et al., 2014). Logo, quanto maior

a quantidade de polen sobre o estigma, maior sera a producdo de sementes, por isso, pode-se
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utilizar duas ou mais flores masculinas para uma feminina. Apds a polinizagdo, realiza-se
novamente a protecdo da flor feminina, com um saco de papel com clips, além de uma etiqueta
de identificacdo. A fim de ndo comprometer o desenvolvimento dos frutos de polinizagéo
controlada, os demais frutos da planta podem ser retirados. Esse processo € 0 mesmo para
realizar autofecundagéo, entretanto, utiliza-se a flor masculina e a feminina da mesma planta
(Cardoso; Souza Neto, 2016).

Considerando o estabelecimento de futuros cruzamentos, € relevante saber que seu
florescimento inicia por volta dos 35 dias ap6s o plantio, podendo durar mais de 35 dias (Amaro
et al., 2014). O periodo de colheita varia conforme a cultivar e as condi¢fes climéticas, mas
geralmente ocorre entre 40 e 60 dias apds a antese das flores, o que corresponde de quatro a
cinco meses apos a germinacao (Cardoso; Souza Neto, 2016; Hora; Camargo; Buzanini, 2018).
Ainda segundo Cardoso e Souza Neto (2016), os frutos devem permanecer em repouso por pelo

menos sete dias antes da extracdo das sementes, para que a maturacdo se complete.

2.4  Objetivos do melhoramento genético da abobora hibrida tipo Tetsukabuto

Para realizar um programa de melhoramento com a abobora tipo Tetsukabuto é
importante conhecer suas caracteristicas desejaveis: frutos com casca verde escura e brilhante,
formato redondo achatado, gomos suaves, massa entre 2 e 3 kg, polpa laranja intensa com
espessura de aproximadamente 2,7 cm; plantas vigorosas com habito de crescimento prostrado
e indeterminado, e ramas de tamanho mediano (Amaro et al., 2014).

O aumento da produtividade, a resisténcia a patdgenos e a qualidade dos frutos séo os
principais objetivos do melhoramento genético da abdbora tipo Tetsukabuto (Cardoso; Souza
Neto, 2016). Amaro et al. (2017) avaliaram o desempenho agrondmico de hibridos
experimentais de abdbora tipo Tetsukabuto por intermédio da avaliacdo direta e da correlacdo
entre as caracteristicas dos frutos. Verificaram que ha correlacdo positiva de elevada magnitude
entre a produtividade e as caracteristicas de numero de frutos por planta, massa média de frutos
por planta, espessura da polpa e largura dos frutos. Por outro lado, o estudo apresentou
correlacdo negativa de elevada magnitude entre massa média de frutos por planta e teor de
solidos sollveis. Também verificaram um 6timo desempenho do hibrido experimental CNPH
2377, com produtividade (21,98 t ha) duas vezes superior a testemunha comercial Jabras,
massa média acima de 3 kg, cerca de quatro frutos por planta, com polpa espessa (34,41 mm),

casca fina (2,17 mm) e razoavel teor de solidos soltveis (17,01 °Brix) (Amaro et al., 2017).
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Além de avaliar e caracterizar populacdes hibridas e segregantes quanto aos caracteres
relacionados & produtividade, é valido descrever o habito de crescimento das plantas. Laurindo
et al. (2017) avaliaram hibridos de Cucurbita moschata visando a sele¢do para o tipo moita, ou
seja, que apresentassem o0 gene Bush. Isso porque as plantas com habito de crescimento
rastejante (rama longa) ocupam area de até 25 m? planta™, reduzindo assim, a produtividade.
Nesse sentido, plantas mais compactas propiciam o aumento da produtividade por area (Oliveira
etal., 2021).

Dos problemas fitossanitarios da cultura, a incidéncia de oidio e viroses possuem
destaque. O oidio € causado pelo fungo Sphaerotheca fuliginea, e as condi¢des de clima,
espécie de cucurbitacea e a cultivar definem a severidade dessa doenga (Lourenco Junior;
Cunha, 2019; Pavan; Sakate, 2017). Os sintomas sdo uma massa pulverulenta de coloragéo
branca nas folhas (superficie adaxial e abaxial), peciolos e hastes, composta por micélio,
conidios e conididforo. Os sinais sd0 manchas amarelas que evoluem para marrom até a
secagem completa da area afetada, podendo acarretar na morte da planta. O fungo apresenta
otimo desenvolvimento em temperaturas entre 13 e 30 °C, com umidade relativa do ar alta e
presenca de luz (Mieslerova et al., 2022).

Em relacdo as doencas viroticas em abdboras e morangas no Brasil sdo afetadas
principalmente pelo género Potyvirus, que inclui Papaya ringspot virus - watermelon (PRSV-
W), Watermelon mosaic virus (WMV-2) e Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV), género
Cucumovirus, com destaque ao Cucumber mosaic virus (CMV), transmitidos por pulgdes;
género Tospovirus, pelo Zucchini lethal chlorosis virus (ZLCV), transmitidos por tripes; e 0
género Comovirus, pelo Squash mosaic virus (SqMV), transmitido por coledpteros,
principalmente Diabrotica bivittula, D. speciosa e Epilachma cacica (Lima; Alves, 2011;
Souza; Lima; Amaro, 2013). As viroses apresentam como sintoma o mosaico em folhas novas,
reducdo no desenvolvimento da planta e producdo de frutos deformados e pequenos (Alencar,
2016). Assim, o controle mais eficiente desses patdgenos € por meio da resisténcia genética das
cultivares, evidenciando a importancia da identificacdo de genotipos resistentes em programas
de melhoramento (Lima; Alves, 2011; Souza; Lima; Amaro, 2013).

O estudo das caracteristicas organolépticas também ¢é relevante no melhoramento de
aboboras. Como exemplo, o estudo de Almeida et al. (2019), em que os autores avaliaram as
caracteristicas fisico-quimicas tais como: acidez total titulavel, pH, sélidos soltveis, teor de
carotenoides, tempo de cozimento, cor e dureza. Os autores também verificaram a relacdo
dessas caracteristicas com os perfis sensoriais, incluindo a analise descritiva de preferéncia e

intencdo de compra de cultivares de aboboras. Essa anélise demonstrou que 0s consumidores
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preferem frutos de polpa laranja intenso e de tamanho pequeno, com massa entre 1 e 1,5 kg.
Portanto, o perfil sensorial e as caracteristicas fisico-quimicas auxiliam na selecdo de melhores
genotipos, resultando em melhor qualidade (Almeida et al., 2019). Contudo, esses perfis,
principalmente quando se fala sobre o massa ideal do fruto, podem variar com os avaliadores,
a exemplo pela quantidade de abdbora que esses avaliadores consomem individualmente ou por
grupo familiar, se houver. Além disso, o tamanho do fruto de Tetsukabuto pode variar com o
mercado. Luengo (2017) relata que no Centro-Oeste e no Norte a preferéncia é por frutos de
massa entre 2,5 kg a 3,2 kg, enquanto em S&o Paulo entre 1,8 kg e 2,0 kg. Ja Amaro et al. (2014)
demonstraram que o mercado possui preferéncia por frutos grandes (2 a 3 kg), polpa laranja
intensa, coloragéo de casca escura e polpa enxuta.

Segundo Cardoso e Souza Neto (2016), outros objetivos do melhoramento genético
serdo intensificados a médio ou longo prazo, como: lancamento de hibridos com maior
qualidade nutricional; hibridos para atender o sistema organico; e frutos diferenciados em

relacdo a formatos e/ou cores.

2.5  Métodos de melhoramento genético para obtencao do hibrido Tetsukabuto

Todos os métodos recomendados para espécies alégamas podem ser utilizados no
melhoramento genético da abdbora. Entretanto, evidencia-se que o objetivo principal dos
melhoristas € a obtencdo de hibridos, nesse sentido, também pode-se utilizar métodos
recomendados para espécies autdgamas, a fim de obter linhagens com alto nivel de endogamia
(Cardoso; Souza Neto, 2016). Com essas linhagens, os melhoristas realizam cruzamentos,
usualmente dialelos, a fim de avaliar os hibridos resultantes, a capacidade geral e especifica de
combinacéo.

Como estratégia para o estabelecimento de um programa de melhoramento genético
pode-se utilizar a introducdo de cultivares e hibridos de outro pais (Cardoso; Souza Neto, 2016).
Assim, esses materiais serdo utilizados como germoplasma para a criacdo de novas cultivares.
Portanto, pode-se realizar a avaliacdo de populacdes segregantes de cultivares comerciais e,
posteriormente, a recombinacdo das melhores linhagens obtidas.

Dentre os métodos de melhoramento, a selecdo massal baseia-se na selecdo de plantas
individuais a partir do seu desempenho fenotipico e posterior intercruzamento (Borém;
Miranda; Fritsche-Neto, 2017). Embora seja um método pouco utilizado é recomendado no

caso de melhoramento participativo. Ja para a incorporacdo de uma caracteristica, seja ela mono
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ou oligogénica em uma linhagem adaptada, utiliza-se comumente o retrocruzamento (Cardoso;
Souza Neto, 2016).

Um hibrido F1 é vantajoso para o agricultor e consumidor, mas também para as empresas
produtoras desses hibridos, que conseguem agregar valor as sementes (Nascimento; Pessoa;
Silva, 2011). Importante salientar que a principal vantagem para as empresas é que 0S
agricultores necessitam adquirir sementes a cada ciclo, pois a populacéo segregante do primeiro
cruzamento (exemplo: plantas F1 x polinizadores) apresenta segregacdo para diversas
caracteristicas de interesse do mercado (Cardoso; Souza Neto, 2016). Assim, a abdbora tipo
Tetsukabuto ndo produz sementes F» viaveis, porém, produz populacfes segregantes quando se
tem um cruzamento adicional (Liu et al., 2022; Zhang; Yu; Medina, 2012), como exemplo,
quando se tem polinizadores na area.

Para o desenvolvimento de um novo hibrido, apds a obtencédo de linhagens de interesse
e o intercruzamento entre as melhores, faz-se um esquema dialélico interpopulacional e, por
fim, a avaliacdo dos hibridos resultantes. Essa avaliacdo € importante para definir aqueles
hibridos que possuem caracteristicas de interesse ao mercado. Para a obtencdo das linhas
iniciais pode-se utilizar o méetodo genealdgico e o single seed descente (SSD) (Cardoso; Souza
Neto, 2016). O método genealdgico permite a obtencédo rapida das linhagens com alto nivel de
endogamia. Por isso, € 0 método mais utilizado pelas empresas privadas, embora seja
trabalhoso. Logo, com a hibridacao inicial entre parentais tem-se a populagédo segregante, em
que os individuos serdo autofecundados durante varios ciclos de selecdo, entre e dentro de
progénies, visando a obtencdo de boas caracteristicas. Ja 0 SSD também possibilita uma rapida
obtencdo das linhagens, porém, em um espaco menor quando comparado ao genealdgico. O
entrave desse método é ndo poder selecionar ao longo dos ciclos. Contudo, pode-se utilizar o
genealdgico e o SSD de forma alternada.

Por fim, uma ferramenta utilizada nos programas de melhoramento é a analise
multivariada, pois proporciona o estudo simultaneo da diversidade genética da populacdo em
relacdo a um conjunto de caracteres. Os métodos de agrupamentos e dispersao sao exemplos de
técnicas multivariadas empregadas neste estudo (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014). O método de
agrupamento mais utilizado é o de grupo de pares ndo ponderados com média aritmética
(UPGMA), que visa agrupar os genoétipos de acordo com seus desempenhos similares (Nguyen
et al., 2020). Também pode-se citar como método dispersivo a Analise de Componentes
Principais (PCA), que permite identificar a contribuicdo de cada caracteristica no agrupamento
dos genodtipos (Gomes et al., 2020). Esses métodos sdo complementares para analisar a

diversidade genética, pois na PCA observa-se os grupos formados pelo dendrograma UPGMA
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e infere-se as caracteristicas responsaveis pelos agrupamentos (Abdein; Hassan; Délia, 2017).
Na literatura ha trabalhos utilizando a andlise multivariada em abdboras (C. moschata)
(Faustino et al., 2017; Gomes et al., 2020; Lima et al., 2022), morangas (C. maxima) (Barboza
et al., 2023; Kulczynski; Gramza-Michatowska, 2019) e hibridos intraespecificos de C.
moschata, C. maxima e C. pepo e interespecificos de C. moschata x C. maxima (Nguyen et al.,
2020).
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ARTIGO 1 DESEMPENHO DE HIBRIDOS EXPERIMENTAIS DE ABOBORA TIPO
TETSUKABUTO VIA ABORDAGEM DE MODELOS MISTOS

RESUMO

A avaliacdo de hibridos de abdbora tipo Tetsukabuto é fundamental para verificar a
performance de caracteristicas agrondémicas de interesse na cultura. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho agronémico de hibridos experimentais de abdbora tipo
Tetsukabuto quanto a produtividade e qualidade de frutos. O experimento foi realizado no
Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia (CDTT) do Departamento de
Agricultura da Escola de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Lavras
(DAG/ESAL/UFLA). Os tratamentos consistiram de 21 hibridos experimentais interespecificos
(HE) e quatro hibridos comerciais (Nara, Takayama, Kanda e Jabras), utilizados como
testemunhas. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés repeticoes e
seis plantas por parcela. Avaliou-se a produtividade total e comercial de frutos (PTF e PCF),
massa média de fruto total e comercial (MMFT e MMFC), nimero de frutos totais e comerciais
(NFT e NFC), espessura da polpa e da casca (EP e EC), diametro da cavidade interna do fruto
(DCI), altura do fruto (AF), diametro do fruto (DF), teor de sélidos soluveis (TSS), parametros
colorimétricos L*C*h da casca e polpa, textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), formato
de fruto (FF), tamanho de fruto (TF), uniformidade de frutos (UF), barriga branca (BB) e
coloracdo da casca e polpa (CC e CP). Estimou-se a melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP)
por meio da maxima verossimilhanca residual restrita (REML), além das variancias genotipicas
e residual. A analise de variancia demonstrou que o efeito de genotipo foi significativo para as
caracteristicas MMFT, MMFC, EP, AF, TSS, TC, FF, TF, UF, BB e CC. Para 0 MMFT e TF,
todos os hibridos de melhor desempenho foram os experimentais. J4 para as demais
caracteristicas, houve hibridos experimentais semelhantes aos hibridos comerciais estudados.
Concluiu-se que ndo ha diferencas significativas entre os hibridos comerciais e experimentais
para as caracteristicas de produtividade total e comercial de frutos. Contudo, os hibridos
experimentais HE-05, HE-07, HE-12 e HE-14 sdo potenciais para lancamento no mercado e/ou
incorporagdo em novos programas de melhoramento genético, pois destacam-se
simultaneamente quanto as caracteristicas qualitativas de EP, TF e FF.

Palavras-chave: Cucurbita sp.; hibrido F1; REML/BLUP; pardmetros agrondémicos; qualidade
de frutos; produtividade.

ABSTRACT

The evaluation of Tetsukabuto pumpkin hybrids is essential to verify the performance of
agronomic characteristics of interest in the crop. Thus, the objective of this work was to evaluate
the agronomic performance of experimental Tetsukabuto pumpkin hybrids in terms of
productivity and fruit quality. The experiment was carried out at the Centro de
Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia (CDTT) of the Departamento de Agricultura
da Escola de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Lavras (DAG/ESAL/UFLA). The
treatments consisted of 21 experimental interspecific hybrids (HE) and four commercial hybrids
(Nara, Takayama, Kanda and Jabras), used as controls. The experimental design was
randomized blocks, with three replications and six plants per plot. Total and commercial fruit
productivity (PTF and PCF), average mass of total and commercial fruit (MMFT and MMFC),
number of total and commercial fruits (NFT and NFC), pulp and peel thickness (EP and EC),
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diameter of the internal cavity of the fruit (DCI), fruit height (AF), fruit diameter (DF), soluble
solids content (TSS), colorimetric parameters L*C*h of the skin and pulp, skin texture (TC),
pulp moisture (UP), fruit shape (FF), fruit size (TF), fruit uniformity (UF), white belly (BB)
and skin and pulp color (CC and CP). The best unbiased linear prediction (BLUP) was estimated
using restricted maximum residual likelihood (REML), in addition to genotypic and residual
variances. Analysis of variance demonstrated that the genotype effect was significant for the
traits MMFT, MMFC, EP, AF, TSS, TC, FF, TF, UF, BB and CC. For MMFT and TF, all the
best performing hybrids were the experimental ones. As for the other characteristics, there were
experimental hybrids similar to the commercial hybrids studied. It was concluded that there are
no significant differences between commercial and experimental hybrids for total and
commercial fruit productivity characteristics. However, the experimental hybrids HE-05, HE-
07, HE-12 and HE-14 are potential for launch on the market and/or incorporation into new
genetic improvement programs, as they simultaneously stand out in terms of the qualitative
characteristics of EP, TF and FF.

Keywords: Cucurbita sp.; F1 hybrid; REML/BLUP; agronomic parameters; fruit quality;
productivity.

1 INTRODUCAO

As aboboras possuem grande importancia socioeconémica, pois contribuem para a
geracdo de empregos diretos e indiretos desde o cultivo até a comercializacdo dos frutos
(Cardoso; Souza Neto, 2016). Dentre elas, a abdbora tipo Tetsukabuto é uma das mais
importantes, sendo esta, o resultado da hibridacédo interespecifica entre as espécies Cucurbita
maxima e Cucurbita moschata (Guerra et al., 2020). Este hibrido tem grande aceitabilidade no
mercado consumidor, consequéncia do seu sabor agradavel, tempo prolongado de pés-colheita,
além de sua composi¢do nutricional, principalmente devido as vitaminas e aos carotenoides
(Almeida et al., 2019; Priori et al., 2022).

A producédo desse tipo de abdbora é expressiva no Brasil, especialmente nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul, em que ha grande producdo e consumo (Priori et al., 2018). No entanto,
a maioria das sementes das cultivares utilizadas no Brasil sdo importadas, o que eleva o custo
de producdo (Amaro et al., 2017). Assim, faz-se importante a implementacdo de programas de
melhoramento genético no Brasil para reduzir a dependéncia externa por sementes
(Nascimento; Pessoa; Silva, 2011).

Dentre os objetivos de um programa de melhoramento de abdboras hibridas, busca-se
obter individuos superiores em relagdo a produtividade, uniformidade, padronizacdo e
qualidade dos frutos, resisténcia as pragas e doencas, teor de carotenoides na polpa e

estabilidade de comportamento sob as diferentes condigfes ambientais (Amaro et al., 2014;
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Amaro et al., 2017; Cardoso; Souza Neto, 2016; Laurindo et al., 2017; Lima et al., 2019;
Nascimento et al., 2008). Para isso, a avaliagdo do desempenho agrondmico de linhagens e
hibridos sdo primordiais para iniciar um programa de melhoramento, bem como para o
lancamento de hibridos potenciais (Amaro et al., 2017). Destaca-se também que esses hibridos
potenciais podem ser utilizados nos programas para selecionar as linhagens endogamicas
superiores em geracdes segregantes avancgadas (Abdein; Hassan; Délia, 2017).

Com a avaliacdo desses genotipos é possivel identificar aqueles com alelos desejaveis
para a maioria das caracteristicas de interesse (Gomes et al., 2020). Esta avaliacdo pode ser
realizada de forma mais acurada por meio da abordagem de modelos mistos via Best Linear
Unbiased Prediction (BLUP), cujo desempenho dos genétipos € predito por meio de seus
valores genotipicos, especialmente sob condi¢des de desbalanceamento experimental (Resende,
2016). Além de prever esses valores, comumente estima-se as variancias associadas as
caracteristicas de interesse pelo método Restricted maximum likelihood (REML) (Ribeiro et al.,
2020). Diversos estudos tem sido realizados utilizando-se a metodologia REML/BLUP em
aboboras (Barboza et al., 2023; Gomes et al., 2020; Oliveira et al., 2021; Ribeiro et al., 2020),
contudo, sdo escassos estudos envolvendo a avaliacdo simultanea de caracteres quantitativos e
qualitativos em hibridos tipo Tetsukabuto.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a performance agrondmica e
identificar os hibridos experimentais de abdbora tipo Tetsukabuto com maior produtividade e

qualidade de frutos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Local e condi¢cdes ambientais no experimento

O experimento foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia (CDTT) do Departamento de Agricultura da Escola de Ciéncias Agréarias da
Universidade Federal de Lavras (DAG/ESAL/UFLA), localizado na Fazenda Palmital, no
municipio de [jaci, Minas Gerais (altitude: 918 m; latitude: 21°14°16” S; longitude: 45°08°00
W), no periodo de 21 de dezembro de 2020 a 01 de junho de 2021. A classificacdo climética da

regiao é tipo Cwa, com inverno seco e chuvas predominantes no verdo (Koppen, 1936).
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2.2  Tratamentos e delineamento experimental

Como tratamentos foram utilizados 21 hibridos experimentais (HES) interespecificos
(HE-01, HE-05, HE-07, HE-08, HE-09, HE-10, HE-11, HE-12, HE-14, HE-15, HE-16, HE-17,
HE-18, HE-21, HE-22, HE-31A, HE-32, HE-35, HE-37A, HE-39 e HE-42) e quatro hibridos
comerciais como testemunhas (Nara, Takayama, Kanda e Jabras). O delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados, com trés repeticdes e seis plantas por parcela, totalizando
450 plantas. Houve desbalanceamento experimental, devido a limitacdo de sementes vidveis
dos HEs.

Além dos tratamentos, foram utilizadas duas cultivares como polinizadoras visando
garantir pélen as plantas Fi1, sendo elas a ‘Samantha’ (hibrido intraespecifico de Cucurbita
maxima) e a ‘Moranga Exposicdo’ (variedade de C. maxima de polinizacdo aberta). Em relacao
a disposicdo das abdboras polinizadoras no experimento, 18 plantas da cultivar ‘Samantha’
foram distribuidas dentro do delineamento experimental, ou seja, uma parcela por bloco, além
de 11 plantas nas bordaduras. J& da ‘Moranga Exposicdo’ foram distribuidas 69 plantas nas
bordaduras do experimento. Assim, totalizou-se 98 plantas polinizadoras, correspondendo a
21,78% do total de plantas dos tratamentos. O espacamento entre plantas foi de 1,5me 3,0 m

entre linhas. Logo, o experimento conteve 577 plantas, em uma area de 0,260 ha.

2.3 Producado de mudas e preparo dos canteiros

As mudas foram produzidas em bandejas de polipropileno de 162 células, e
transplantadas em canteiros apos 18 dias. O preparo da area, 0s tratos culturais e a irrigacéo
foram realizados conforme a recomendacdo para a cultura (Nick; Borém, 2017). Realizou-se a
adubacdo de plantio com 100 g planta® de superfosfato simples e 150 g planta® de NPK,
formulacdo 04-14-08. Apds o transplante das mudas, iniciou-se a fertirrigacdo com fosfato
monoamonio, sulfato de magnésio, nitrato de potassio, nitrato de célcio e acido bodrico, nos
quais as quantidades foram ajustadas conforme as semanas de cultivo e a necessidade da cultura
(Nick; Borém, 2017). A partir da terceira semana encerrou-se a aplicacdo de acido borico e

incluiu-se a aplicacdo de fosfato monopotassico junto aos demais fertilizantes.
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2.4  Colheita e avaliacéo dos frutos

As colheitas dos frutos foram realizadas apds o completo desenvolvimento, ou seja,
quando os pedunculos comegaram a secar, apresentando alteracdo da coloracdo de verde para
aspecto corticoso (Amaro et al.,, 2014). Foi considerado que os tratamentos avaliados
apresentavam diferentes niveis de precocidade, com isso, as colheitas variaram para cada
hibrido. Logo, as colheitas em nimero de trés foram realizadas nos dias 22/04/2021, aos 105
dias ap0s o transplantio (DAT), 14/05/2021, aos 127 DAT, e 01/06/2021, aos 145 DAT. ApGs
a colheita, os frutos colhidos permaneceram por um periodo de sete dias em repouso para
completar a maturag@o das sementes.

Em seguida foram realizadas avaliagcbes agrondmicas dos frutos de cada parcela. Para
isso, considerou-se que frutos comerciais foram aqueles que apresentaram formato redondo
alto, com gomos suaves, coloracdo de casca verde escura, polpa alaranjada intensa, sem danos
por rachaduras, queimaduras solares ou insetos, com presenca de pedunculo e massa de fruto
superior a 1 kg. As caracteristicas avaliadas foram:

a) Produtividade total de frutos (PTF, em t ha'): aferiu-se a massa de todos os frutos e
dividiu-se pela quantidade de frutos e, posteriormente, multiplicou-se pelo nimero de
plantas equivalente a 1 ha (2.222 plantas);

b) Produtividade comercial de frutos (PCF, em t hal): realizou-se a mesma metodologia
de PTF, porém, considerando apenas os frutos comerciais;

c) Massa média de fruto total (MMFT, em kg fruto™): dividiu-se a producéo total de frutos
na parcela pelo nimero de frutos totais na parcela;

d) Massa média de fruto comercial (MMFC, em kg fruto?): dividiu-se a produgio
comercial de frutos na parcela pelo nimero de frutos comerciais na parcela;

e) Numero de frutos totais (NFT, em unidades ha): multiplicou-se a PTF por 1000 para
transformar em PTF em kg ha! e, depois dividiu-se pela MMFT;

f)  Numero de frutos comerciais (NFC, em unidades ha*): multiplicou-se a PCF por 1000
para transformar em PCF em kg ha* e, depois dividiu-se pela MMFC;

g) Espessura da polpa (EP, em cm) e espessura da casca (EC, em mm): apds o corte
transversal de trés frutos escolhidos aleatoriamente, mediu-se a espessura com o
paquimetro e, em seguida fez-se a média dos frutos;

h) Diametro da cavidade interna do fruto (DCI, em cm), altura do fruto (AF, em cm) e
didmetro do fruto (DF, em cm): obtidos pela medicdo, com fita métrica, nos mesmos

frutos que avaliou-se EP e EC;
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Teor de sélidos solaveis (TSS, em °Brix): avaliou-se com o auxilio do refratdmetro;
Analise colorimétrica de luminosidade, saturagdo e angulo de tonalidade (L*C*h) da
casca (Cascal, CascaC e Cascah) e da polpa (PolpaL, PolpaC e Polpah): trés frutos
foram tirados aleatoriamente das parcelas e analisados por meio do colorimetro CR-
400 Chroma (Konica Minolta Sensing) e, posteriormente, fez-se a média;

Ainda avaliou-se as caracteristicas qualitativas por meio de escalas de notas, ap6s a

visualizagdo dos frutos colhidos, sendo:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

2.5

Textura da casca (TC), em que 1= muito enrugada, 2= enrugada, 3= pouco enrugada,
4= levemente enrugada e 5= lisa (desejavel) (adaptado de Miranda et al. (2017);
Umidade da polpa (UP), em que 1= muito Umida, 2= Umida, 3= umidade média, 4=
enxuta e 5= muito enxuta (desejavel);

Formato de fruto (FF), em que 1= muito chato, 2= chato, 3= redondo, 4= redondo
achatado e 5= redondo alto (desejavel);

Tamanho de fruto (TF), em que 1= muito pequeno (didmetro do fruto < 10 cm), 2=
pequeno (didmetro do fruto 11 a 13 cm), 3= médio (diametro do fruto 14 a 17 cm), 4=
bom (didmetro do fruto 18 a 20 cm) e 5= muito bom (didmetro do fruto 21 a 25 cm)
(desejavel);

Uniformidade de frutos (UF), em que 1= muito ruim, 2= ruim, 3= média, 4= bom e 5=
muito bom (desejavel);

Barriga branca (BB), em que 1= muito presente; 2= presente; 3= presenca media; 4=
pouco presente; 5= ausente (desejavel);

Coloracao da casca (CC), em que 1= ruim (aspecto carijo), 2=regular, 3= verde medio,
4= verde escuro e 5= verde muito escuro (desejavel);

Coloracao da polpa (CP), em que 1= ruim, 2= regular, 3= média, 4= alaranjada e 5=

muito alaranjada (desejavel).

Analise dos dados

Os dados das caracteristicas quantitativas foram transformados para atender a

distribuicdo normal e/ou melhorar a analise por meio da metodologia de Box e Cox (1964). Os
lambdas () das transformagdes foram: PTF (A=-0,812), PCF (A= 0,805), MMFT (A= 0,267),
MMFC (A= 0,941), NFT (A= -0,482), NFC (A= 0,859), EP (A= 1,734), EC (A= 0,603), DCI (A=
3,822), AF (A= 0,459), DF (A= 4,727), TSS (A= -2,786), CascaL (A= -0,778), CascaC (A= -
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1,892), Cascah (A= 5,795), PolpaL (A= 0,442), PolpaC (A= 1,071) e Polpah (A= 3,761). Ja as
caracteristicas qualitativas ndo foram transformadas, sendo tratadas como ordinais.

Estimou-se a melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP) por meio da méxima
verossimilhanca residual restrita (REML) (Henderson, 1984), conforme o modelo misto a
sequir (Equacdo 1):

Yij= U+ bi+ gj+ €j (1)

Em que, Yij representa a variavel aleatéria em estudo, tomada no i-ésimo bloco do j-
ésimo genotipo; U é a constante associada as observacgdes; bi= efeito fixo do bloco i; g; efeito
aleatorio do genotipo j; ejj é o efeito aleatdrio do erro experimental associado ao modelo.

Para cada caracteristica agrondmica que apresentaram diferencas significativas para o
efeito de genotipo, estimou-se a variancia genotipica (G¢) e a variancia residual (G3).

Para todas as caracteristicas realizou-se o Teste da Raz&o de Verossimilhanga (LRT)
para verificar a existéncia de diferencas siginificativas para o efeito aleatorio de genotipo. O
modelo LRT utilizado para as caracteristicas qualitativas foi o Logit Flexivel. Além disso,
estimou-se os coeficientes limiares das notas, para verificar a nota mais provavel de cada
hibrido com base em seu BLUP. Para todas as caracteristicas quantitativas e qualitativas que
apresentaram diferencas siginificativas para o efeito de genoOtipo, estimou-se os valores
genotipicos.

A fim de calcular o valor genotipico dos materiais para as caracteristicas agronémicas
gue necessitaram de transformacdes foi utilizada a transformacéo inversa da férmula de Box e
Cox (1964) (Equacao 2):

y = (1+yHi )

Em que, 1 sdo as transformacGes paramétricas; e y' é o vetor das observacoes
transformadas.

Os dados foram analisados utilizando-se o software estatistico R (R Core Team, 2022).
Os modelos lineares mistos para as caracteristicas quantitativas foram ajustados com a funcgéo
Imer da biblioteca Ime4 (Bates et al., 2015), ja para as caracteristicas qualitativas foram
ajustados com a fungdo clmm da biblioteca ordinal (Christensen, 2022). Os limites de confianca

para “A” na transformacdo Box-Cox foram avaliados com a fungédo boxcox da biblioteca MASS
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(Ripley et al., 2022). Os graficos foram produzidos por meio da biblioteca ggplot2 (Wickham,
2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, localizada no Campus da UFLA (altitude:
918 m; latitude: 21°14” S; longitude: 45°00° W), a 18 km do CDTT, demonstrou que as
condicbes durante o experimento foram temperatura maxima média de 23,8 °C, temperatura
minima média de 14,8 °C, temperatura média de 19,3 °C, umidade relativa do ar média de
83,67% e precipitacdo acumulada de 17,4 mm (Figura 1) (INMET, 2023).

Figural- Temperaturas médias, maximas e minimas, umidade relativa do ar e precipitacdo
no periodo de 21 de dezembro de 2020 (semeadura) a 01 de junho de 2021 (ultima
colheita). Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, Minas Gerais, 2024.
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Legenda: dados nulos ndo mensurados pela Estacdo Climatologica Principal de Lavras ndo estéo
apresentados no grafico.
Fonte: Da autora (2024).

Conforme os resultados da andlise de variancia, o efeito de gendtipo foi significativo
para as variaveis MMFT, MMFC, EP, AF, TSS, TC, FF, TF, UF, BB e CC (Tabela 1). Isso
indica que ha hibridos superiores em relacdo a este conjunto de variaveis. Com isso, essas
caracteristicas foram consideradas importantes para identificar os hibridos com melhores
desempenhos. Estes resultados corroboram com o verificado por Amaro et al. (2017) e Miranda

et al. (2017), os quais também encontraram diferencas significativas para caracteristicas
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quantitativas e qualitativas, como MMFT, AF, TSS, EP e TC. Isso demonstra que comumente

encontra-se variabilidade genética associada a hibridos tipo Tetsukabuto.

Tabelal- Andlise de variancia para os efeitos de gendtipos e blocos, coeficientes de variancia
genotipica (62), coeficientes de variancia residual (63) e médias agrondmicas para
as caracteristicas avaliadas em hibridos experimentais de abobora tipo Tetsukabuto.
UFLA, Lavras, MG, 2024.

Gendtipo Bloco %z ., Média
p-value ORr agrondmica
Produtividade total de frutos (PTF) 0,543" 0,473" 0,67 7,88 9,54 that
Produtividade comercial de frutos (PCF) 0,822™ 0,883™ 0,15 4,99 6,75 tha!
Massa média de fruto total (MMFT)  0,039* 0,059"™ 0,02 0,06 1,68 kg fruto™

Caracteristica

Massa média de fruto comercial « ns 2,03 kg fruto™
(MMFC) 0,020%  0.570% 453 0,06
Numero de frutos totais (NFT) 0,376™ 0,152" 5,69¢® 4,40e° 5678,57 frutos ha*
Numero de frutos comerciais (NFC) ~ 0,075™ 0,867™ 4,33e® 1,41e® 3325,12 frutos ha*
Espessura da polpa (EP) 0,020* 0,387"™ 0,11 0,21 2,91 cm
Espessura da casca (EC) 0,731" 0,637™ 0,11 2,34 4,12 mm
Diametro da cavidade interna (DCI) ~ 1,000™ 0,476™ 0,00 1,06 10,73 cm
Altura do fruto (AF) <0,000*** 0,361™ 0,81 0,81 14,92 cm
Diametro do fruto (DF) 0,290™ 0,324 0,32 1,82 18,13 cm
Teor de solidos soltveis (TSS) 0,021* 0,208™ 0,82 1,68 17,34 °Brix
Textura da casca (TC) <0,000***0,006** 3,89 1,00 Nota 3,15
Umidade da polpa (UP) 0,054" 0,107™ 1,93 1,00 Nota 4,92
Formato de fruto (FF) 0,004** 0,016* 0,73 1,00 Nota 3,68
Tamanho de fruto (TF) <0,000*** 0,805™ 2,78 1,00 Nota 4,17
Uniformidade de frutos (UF) 0,004** 0,556"™ 0,97 1,00 Nota 4,32
Barriga branca (BB) 0,001** 0,865™ 1,53 1,00 Nota 2,62
Coloracgéo da casca (CC) <0,000*** 0,310™ 3,73 1,00 Nota 4,81
Coloracéo da polpa (CP) 0,130" 0,128"™ 0,12 1,00 Nota 4,45

P-value: ***Significativo para P<0,001; **significativo para P<0,01; *significativo para P<0,05; "nao
significativo.
Fonte: Da autora (2024).

Apesar dos gendtipos apresentarem diferencas significativas para a CC por meio das
notas dos avaliadores (Tabela 1), os parametros colorimétricos L*C*h da casca ndo diferiram
entre o0s gendtipos (Tabela 2). Contudo, apesar de significativas, a distribuicdo das notas foi de
16,00% de notas 4 (verde escuro) e 84,00% de notas 5 (verde bem escuro). Além disso, €
importante destacar que as notas dos avaliadores sdo muito influenciadas pela uniformidade da
coloracdo geral do fruto, ao contrario do colorimetro, que realiza leituras pontuais dos
parametros L*C*h. Com isso, é possivel ocorrer divergéncias entre as notas de avaliadores e 0s
padrdes. Todavia, apesar de o colorimetro apontar uma maior precisdo na identificacdo das
cores, é importante destacar que a avaliagdo por notas de CC é mais precisa em representar a

coloragdo dos frutos percebida pelo consumidor, devendo ser priorizada. Por outro lado, o uso
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do colorimetro pode ser uma ferramenta complementar eficiente em programas de

melhoramento genético da cultura.

Tabela 2 — Descri¢do da caracterizacao fenotipica dos hibridos experimentais e comerciais tipo
Tetsukabuto avaliados quanto aos pardmetros colorimétricos de luminosidade,
saturacdo e angulo de tonalidade (L*C*h) para casca e polpa, a nota média entre os
avaliadores (N), sua cor correspondente e significancia do efeito de gendtipo,
ordenados pelo angulo de tonalidade (h). UFLA, Lavras, MG, 2024

Casca Polpa
Gendtipo N L C h  Cor Gendtipo N L C H Cor
TAKAYAMA 4 28,57 12,82 88,07 HE-08 5 52,88 72,75 73,28
HE-31A 5 24,20 12,03 87,59 HE-39 5 53,48 71,96 72,76
HE-39 5 25,29 14,97 87,26 TAKAYAMA 4 5574 69,92 72,74
HE-37A 5 26,57 15,13 86,65 HE-31A 5 5589 72,37 72,41
HE-14 5 26,69 13,14 85,91 HE-22 4 54,34 71,93 72,29
HE-15 5 24,98 12,37 85,82 HE-15 5 53,63 72,52 71,99
HE-22 4 2597 17,49 85,62 HE-14 4 53,07 74,18 71,86
HE-42 5 25,61 12,83 85,51 HE-42 4 5527 73,10 71,78
HE-32 5 28,44 14,18 84,62 HE-12 4 55,03 74,88 71,68
HE-35 5 30,94 18,37 84,46 HE-09 5 5528 72,65 71,63
JABRAS 5 27,09 17,02 84,20 HE-11 5 52,71 71,78 71,57
HE-09 5 24,40 10,43 83,63 HE-21 5 53,34 73,80 71,41
HE-01 4 27,94 13,51 83,59 HE-37A 5 56,16 73,43 71,40
HE-11 5 27,74 14,16 83,56 HE-10 5 5345 72,95 71,38
HE-08 5 26,75 14,03 83,28 HE-18 5 54,57 76,58 71,33
HE-16 5 26,94 12,90 83,14 JABRAS 4 56,03 73,90 71,31
HE-17 5 2554 13,79 82,70 KANDA 5 56,99 74,66 71,22
HE-12 4 28,37 15,47 82,58 HE-32 4 54,77 67,18 70,93
HE-10 5 23,25 11,02 82,42 HE-05 4 56,38 75,82 70,57
KANDA 5 26,12 15,07 82,27 HE-07 4 5597 73,82 70,52
NARA 5 26,56 12,82 81,50 HE-35 4 58,51 73,28 70,46
HE-05 5 27,83 10,92 81,28 HE-16 5 54,41 74,89 70,27
HE-21 5 25,27 11,58 80,87 HE-01 4 55,68 72,41 68,83
HE-07 5 26,77 13,18 78,79 HE-17 5 56,44 75,86 68,46
HE-18 5 29,18 17,53 78,76 NARA 5 57,70 74,59 67,36
p-value 1,00™ 1,00™ 0,13"™ 0,40™ 0,50" 0,29"™

Fonte: Da autora (2024).

Ja em relacdo a CP, tanto a avaliacdo por escala de notas quanto por parametros

colorimétricos nao apresentaram diferencas significativas entre os genotipos (Tabela 2). Com

1SS0, ambas as formas de mensuracdo podem ser adotadas de maneira eficaz. Contudo, destaca-

se que o uso de escala de notas permite maior agilidade na avaliagdo. Outra observacao
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importante € que todos os hibridos experimentais e testemunhas apresentaram coloragdes de
casca e polpa ideais a comercializagdo, ou seja, cascas escuras e polpas alaranjadas intensas.

Segundo Foo et al. (2017), a coloracdo dos frutos é muito importante para a venda de
frutos, visto que influencia significativamente na intencdo de compra, pelo fato de ser a primeira
caracteristica visualizada. Além disso, um estudo desenvolvido por Ribeiro et al. (2020)
demonstrou que o uso de escalas de notas para verificacdo da intensidade de cor da polpa e do
colorimetro para determinacdo do angulo h° sdo bons indicadores dos teores de carotenoides
totais. Isto reforca a relevancia do uso destas estratégias na selecdo indireta de hibridos visando
adequada coloracdo de frutos e alto teor de carotenoides.

Os valores genotipicos preditos de BLUP para 0s gendtipos em cada caracteristica e 0s
erros-padrao associados a esses valores estdo expressos na Tabela 3. Nesta tabela também séo
verificadas a média dos genotipos para as caracteristicas avaliadas e os coeficientes limiares
referentes as caracteristicas qualitativas. Esses coeficientes indicam os intervalos de BLUP em
que as notas se alteram, permitindo assim, verificar pelo BLUP, a nota mais provavel obtida
pelos genotipos. Os graficos de lagarta para cada caracteristica demonstram os gendtipos de
forma ordenada pelos BLUPs (Figuras 2 e 3).

A média do MMFT foi de 1,68 kg fruto, sendo que os valores de BLUP variaram entre
-0,18 (HE-05) e 0,17 (HE-14). Isto aponta que 0s genotipos apresentaram valores estimados,
considerando a somatdria da média aos valores preditos de BLUP, entre 1,50 a 1,85 kg fruto™
(Tabela 3). Dentre os gendtipos avaliados, 14 possuem estimativas BLUP acima da média,
sendo todos hibridos experimentais (Figura 2). Ja os hibridos comerciais foram inferiores a
média, indicando que ha gendtipos experimentais superiores para 0 MMFT.

Os valores de BLUP para a caracteristica MMFC variaram de -0,33 (Nara) a 0,22 (HE-
12), com desempenho médio dos gendtipos igual a 2,03 kg fruto (Tabela 3). Com isso, 0s
valores estimados de MMFC dos gen6tipos foram entre 1,71 e 2,25 kg fruto. Do total de
hibridos, 12 hibridos experimentais e duas testemunhas (Jabras e Takayama) obtiveram
desempenho superior a média da caracteristica (Figura 2). E importante ressaltar que o hibrido
Nara apresentou frutos menores do que os hibridos lideres de mercado (Takayama e Kanda) e,
por essa razdo, a cultivar Nara ndo possui grande aceitabilidade no mercado. Contudo, a PTF e
a PCF ndo diferiram significativamente entre os genotipos (Tabela 1).

Observou-se ainda que a diferenca entre as médias de MMFT e MMFC foi de 350
gramas (Tabela 3). Miranda et al. (2017) encontraram MMFT do hibrido comercial Kyoto de
2,18 kg fruto®. Resultado semelhante foi encontrado por Amaro et al. (2017) com MMFT de
2,11 kg fruto para hibridos experimentais, com variagio de 1,06 a 3,16 kg fruto?, e de 1,46
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kg fruto® para o hibrido Jabras. Ja na presente pesquisa, a cultivar Jabras apresentou
desempenho superior, com 1,65 kg fruto* de MMFT e 2,05 kg fruto* de MMFC. E importante
salientar, que apesar de os hibridos experimentais apresentarem MMFT inferiores aos
verificados por Amaro et al. (2017), com redugdo média de 0,43 kg fruto, diversos hibridos
experimentais avaliados nesta pesquisa apresentaram desempenho superior as testemunhas

comerciais testadas.
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Tabela 3 — Valores preditos de BLUP, erros-padréo associados as predi¢des e as médias para
as caracteristicas agronémicas de massa média de fruto total (MMFT), massa média
de fruto comercial (MMFC), espessura da polpa (EP), altura do fruto (AF), teor de
solidos solaveis (TSS), textura da casca (TC), formato de fruto (FF), tamanho de
fruto (TF), uniformidade de frutos (UF), barriga branca (BB) e coloracéo da casca
(CC) avaliadas em hibridos de abdbora tipo Tetsukabuto, além dos coeficientes
limiares das notas. UFLA, Lavras, MG, 2024.

MMFT MMFC EP AF TSS TC FF TF UF BB CC

Kg Cm °Brix Nota
HE-01 0,03 0,07 000 0,76 -151 0,33 0,95 -0,63 -0,60 0,75 -3,25
HE-05 -0,18 -0,02 0,11 -043 0,51 -2,08 0,11 1,75 0,91 -0,31 -0,83
HE-07 -0,02 006 0,03 -0,34 0,06 -2,13 0,11 2,32 0,35 -0,14 0,68
HE-08 0,08 0,02 -0,09 -0,24 0,07 -1,16 -0,38 1,07 1,11 -2,77 0,54
HE-09 0,03 -0,04 -0,14 -0,08 -0,40 0,52 0,29 0,29 -0,82 0,05 0,54
HE-10 0,04 0,03 -0,02 015 0,66 1,18 -0,38 0,29 -0,55 -0,41 0,54
HE-11 -0,27 -0,22 0,13 -0,85 -0,50 -1,62 -0,12 0,67 0,17 0,06 0,68
HE-12 0,16 0,22 058 111 -0,37 -0,66 0,80 0,29 -0,39 -0,75 -2,35
HE-14 0,18 0,09 0,11 097 -0,30 082 093 0,05 0,17 -0,69 -1,67
HE-15 0,03 0,07 -0,23 0,04 0,27 -0,73 0,47 -0,67 -0,96 0,44 0,68
HE-16 -0,06 0,00 0,09 -056 -0,17 -0,77 -0,39 3,01 091 0,36 0,68
HE-17 0,15 0,12 -0,08 -0,81 -0,46 -3,26 0,20 1,75 0,18 -0,30 0,68
HE-18 -0,07 0,10 0,27 0,89 0,12 -0,37 -1,04 1,22 -0,65 0,04 0,68
HE-21 -0,04 -0,05 0,03 -0,30 1,02 -0,89 -1,04 -0,63 0,18 0,03 0,68
HE-22 0,12 0,0 -0,18 0,12 0,37 1,26 -0,03 0,16 0,91 0,35 -2,80
HE-31A -0,14 -0,28 -0,11 -0,43 -0,39 0,90 -0,39 -0,67 0,17 0,03 0,68
HE-32 0,03 -0,02 -0,37 -1,02 -0,77 0,90 0,48 -0,69 -0,12 1,32 -0,83
HE-35 0,10 -0,09 0,12 -0,02 0,47 -1,16 -0,56 -0,62 -0,19 -0,94 -1,14
HE-37A 0,01 -0,06 -0,04 0,21 0,68 0,9 -0,35 -0,67 0,01 -0,31 0,68
HE-39 0,14 0,01 042 -047 -0,16 241 -0,54 0,04 052 0,22 0,68
HE-42 0,07 0,17 -0,16 -0,09 -0,68 0,90 -0,03 0,05 -1,22 -1,56 -0,86
JABRAS -0,03 0,02 -059 0,03 -0,61 -0,87 -0,69 -2,12 -1,98 2,85 -0,94
KANDA -0,13 -0,08 -0,22 057 1,43 -1,35 1,13 -0,67 0,91 1,53 0,68
NARA -0,27  -0,33 -0,11 -1,39 -0,42 5,97 0,59 -4,13 0,54 0,76 0,68
TAKAYAMA -0,15 002 036 215 108 0,76 0,36 -0,53 -0,06 0,00 -2,97
Variacdodo 0,11a 0,11a 0,21a0,45a 0,58a 0,50a0,26a0,48a0,34a0,36 a0,50 a
erro-padrdo 0,12 0,12 0,23 052 0,74 082 049 103 054 082 247
Média 1,68 203 291 1492 17,34 3,15 3,68 4,17 4,32 262 481

Gendtipo

Coeficientes 12 646 - - - 350 -
Limiares: ) 2I3 -1,76 - -6,85 -4,89 0,42 -
314 0,86 -0,19 -3,57 -2,25 2,02 -5,19
(notas) :

45 4,79 1,24 1,31 -0,00 4,34 -3,44
10s coeficientes limiares indicam os intervalos de BLUP em que as notas se alteram.
Fonte: Da autora (2024).
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Figura 2 — Valores preditos de BLUP para as caracteristicas quantitativas de massa média de
fruto total e comercial, espessura da polpa, altura de fruto e teor de sélidos solGveis
avaliadas em hibridos de abdbora tipo Tetsukabuto. UFLA, Lavras, MG, 2024,

Massa média de fruto total

Massa média de fruto comercial

Espessura da polpa

HE-14 +——h— HE-12 —h—— HE-12 —h
HE-12 ——h— HE 42 4 HE 39 R
HE-17 +——h— HE-17 — TAKAYAMA i
HE-39 — A HE-18 — HE-18 R -
HE-22 ——h— HE-14 — A HE-11 — A
HE-35 ——Ah— HE-22 — A HE-35 SN -
HE-08 — A HE-01 S HE-05 — A
HE-42 — A HE-15 — A HE-14 —h—
HE-10 — HE-07 — HE-16 — A
HE-01 —h—— HE-10 HE-07
HE-09 — JABRAS HE-21
HE-32 —h— HE-08 HE-D1
HE-15 TAKAYAMA HE-10
HE-37A HE-39 HE 37A
HE-07 HE-16 HE-17
JABRAS HE-05 HE-08 ——
HE-21 —— HE-32 HE 31A —
HE-16 — HE-09 NARA ——
HE-18 —— HE-21 — KANDA ——
KANDAT —@—1— HE-37A —— HE-09 ——
HE-31A| ——@—— KANDA —o— HE-42 —o—
TAKAYAMA | ———@—— HE-35 — HE-22 ——
HE11| ——@— HE-11 ——— HE-15 ———
NARAT ——@— HE31A| —@— HE32  —@—
HE-051 ———@&—F MARA| —@—— JABRAS —@——
0.4 -02 0.0 02 04 -0.50 -0.25 0.00 0.25 -1.0 i) 00 1] 10
BLUP BLUP BLUP
Altura de fruto Teor de solidos soluveis
TAKAYAMA —— KANDA A
HE-12 —h— TAKAYAMA A
HE-14 —h— HE-21 —h—
HE-18 —a— HE37A — A
HE-01 —h— HE-10 — A
KANDA A HE-05 A
HE-37A —h— HE-35 N
HE-10 HE-22 —
HE-22 HE-15 —h—
HE-15 HE-18
JABRAS HE-08
HE-35 HE-07
HE-09 HE-39
HE-42 HE-16
HE-08 e HE-14 —e—
HE-21 —&— HE-12 ——
HE-07 —— HE-31A ——
HE-05 — HE-09 ——
HE-31A — NARA ——
HE-39 — & HE-17 ——
HE-16 — HE-11 ——
HE-17-  —— JABRAS ———
HE-111  —@—] HE-42 ———
HE32 —@— HE-32 ——
NARA T —@— HE-01| —@——
-2 0 2 -2 -1 o 1 2
BLUP BLUP

Legenda: A indicam os valores preditos de BLUP acima de 0, enquanto e indicam os valores preditos
de BLUP abaixo de 0.
Fonte: Da autora (2024).
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A EP média foi de 2,91 cm, com variacdo dos valores de BLUP entre -0,59 (Jabras) e
0,58 (HE-12), correspondendo as estimativas de espessuras de 2,32 e 3,49 cm, respectivamente
(Tabela 3). Entre os hibridos, 12 alcancaram valores de EP superior a média daqueles avaliados,
incluindo a cultivar comercial Takayama (Figura 2). O estudo de Laurindo et al. (2017)
apresentou valores de EP média em hibridos intraespecificos de abdbora (C. moschata) de 2,21
cm. J& Amaro et al. (2017) avaliando hibridos interespecificos de abobora tipo Testsukabuto
encontraram média de 2,71 cm. Assim, estes autores encontraram valores de EP inferiores ao
observado neste presente estudo. Laurindo et al. (2017) e Oliveira et al. (2021) relataram que
quanto maior a espessura da polpa, menor € a cavidade interna do fruto e a producdo de
sementes. Assim, para o hibrido Tetsukabuto, a EP deve ser consideravelmente elevada, pois
garante maior aproveitamento do fruto (Amaro et al., 2017).

A AF apresentou valores de BLUP entre -1,39 (Nara) e 2,15 (Takayama) (Tabela 3). A
média dos hibridos foi de 14,92 cm, sendo que o hibrido comercial Nara apresentou 13,53 cm
e a Takayama 17,07 cm. Onze hibridos foram superiores a média, sendo que além da Takayama,
a Kanda e a Jabras também tiveram altura de fruto acima da média (Figura 2). O hibrido Jabras
apresentou 14,95 cm, semelhante ao observado por Amaro et al. (2017) com 14,33 cm. Assim,
como encontrado por esses autores, ha hibridos experimentais com AF superior a Jabras. Os
frutos mais altos sdo desejaveis, visto que o FF desejavel neste programa de melhoramento é o
redondo alto.

O TSS médio foi de 17,34 °Brix, enquanto os valores de BLUP variaram de -1,51 (HE-
01) a 1,43 (Kanda) (Tabela 3). As estimativas de TSS variaram de 15,83 a 18,77 °Brix.
Conforme Santos et al. (2012), teores iguais ou maiores que 17 °Brix indicam alta qualidade
dos frutos de abobora. Embora 10 hibridos experimentais encontram-se acima da média, estes
ndo foram superiores aos hibridos comerciais Kanda e Takayama (Figura 3).

Para as caracteristicas qualitativas, a nota media de TC foi 3,15, indicando que os frutos
apresentaram uma textura de casca pouco enrugada (Tabela 3). Os valores de BLUP
corresponderam de -3,26 (HE-17) a 5,97 (Nara). Conforme os coeficientes limiares, o hibrido
experimental HE-17 apresentou nota mais provavel 2 (textura enrugada) e a Nara nota 5 (textura
lisa). Além da Nara, a Takayama e 10 hibridos experimentais se apresentaram acima da média
(nota >3) (Figura 3). A casca lisa é desejavel, pois possui melhor aparéncia, além de facilitar a

retirada da casca durante o preparo do alimento, podendo ainda reduzir perdas de polpa.
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Figura 3 — Valores preditos de BLUP para as caracteristicas qualitativas de textura da casca,
formato, tamanho e uniformidade de fruto, barriga branca e coloragdo da casca
avaliadas em hibridos de abdbora tipo Tetsukabuto. UFLA, Lavras, MG, 2024,

Textura da casca Formate de fruto Tamanho de fruto
NARA A KANDA — A HE-16 —h—
HE-39 - HE-01 —h HE-07 —h—
HE-22 e HE-14 —h— HE-17 —dh—
HE-10 A HE-12 . HE-05 ——
HE-31A - NARA —h HE-18 —h—
HE-37A - HE-32 A HE-08 1A
HE 32 - HE-15 A HE-11 e
HE-42 Bl TAKAYAMA — HE-10
HE-14 i HE-09 —th— HE 12
TAKAYAMA 1A HE-17 — HE-09
HE-09 —h— HE-07 HE-22
HE-01 ir HE-05 HE-14
HE-18 HE-22 HE 42
HE-12 —8F HE-42 HE-39
HE-15 . HE-11 TAKAYAMA —e—
HE-16 —o HE-37A —— HE 35 ——
JABRAS — HE-10 — HE-01 ——
HE-21 —8 HE-08 —— HE-21 ——
HE-08 —@ HE-16 — KANDA —e—
HE-35 —0— HE-31A —e HE-37A ——
KANDA —— HE-39 —— HE-15 —@—
HE-11 . HE-35 — HE 31A — &
HE-05 —— JABRAS —— HE-32 ——
HE-07 . HE-18| —@—— JABRAS ——
HE-17 1 —@— HE-21{ —@—— NARA | —@—
5.0 -25 0.0 25 5.0 75 -2 -1 1] 1 2 5.0 25 0.0 25 5.0
BLUP BLUP BLUP
Uniformidade de fruto Barriga branca Coloragéo da casca
HE 08 — A JABRAS —h— KANDA b
HE-16 — A KANDA - NARA b
HE 05 —aih— HE-32 —ah— HE 15 s
KANDA —h— NARA i HE-17 AN
HE-22 — A HE-01 - HE-07 4
NARA N - HE 15 —lh— HE-11 4
HE 39 e HE-16 e HE-37A A
HE-07 — HE-22 - HE-16 A
HE 21 HE-39 HE-31A A
HE-17 HE-11 HE-39 y
HE-11 HE-09 HE-18 A
HE-31A HE-18 HE-21 4
HE-14 HE-31A HE-09 e
HE-37A HE-21 HE 10 e
TAKAYAMA TAKAYAMA HE 08 FAS
HE-32 HE-07 HE-32 —& T
HE-35 HE-17 HE-05 —& T
HE-12 — HE-37A HE-42 —
HE-10 —o HE-05 JABRAS L.
HE-01 —8— HE-10 HE-351 ——@——
HE-18 —8— HE-14 HE-14 ——
HE-09 —— HE-12 HE-12| —@——
HE-15 —8— HE-35 HE-22 | —@—
HE-42 —— HE-42 —— TAKAYAMA | —@—
JABRAS  —@— HE-08 | —@— HE-01{ —@—
-2 -1 1] 1 2 -4 -2 1] 2 4 -25 00 25 50
BLUP BLUP BLUP

Legenda: A indicam os valores preditos de BLUP acima de 0, enquanto e indicam os valores preditos
de BLUP abaixo de 0.
Fonte: Da autora (2024).
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O FF médio correspondeu a nota 3,68, tendendo ao formato redondo achatado (Tabela
3). Os valores de BLUP foram de -1,04 (HE-18) a 1,13 (Kanda). Estes valores correspondem
as notas mais provaveis de 3 (formato redondo) e 4 (formato redondo achatado),
respectivamente. Doze hibridos apresentaram desempenho acima da média para essa
caracteristica, incluindo as cultivares Kanda e Takayama (Figura 4). Desta forma, foi possivel
observar que ndo houve hibridos com predominéncia de frutos redondo altos, o que seria de
maior interesse. De acordo com Cardoso e Souza Neto (2016), além da colora¢do do fruto, o
formato e o tamanho sdo decisivos para a aquisi¢cdo do produto pelo consumidor.

A caracteristica TF apresentou valores de BLUP entre -4,13 (Nara) e 3,01 (HE-16)
(Tabela 3). Dessa forma, as notas mais provaveis variaram de 3 (tamanho médio) a 5 (tamanho
muito bom), sendo que a nota média foi de 4,17, referindo-se a frutos com tamanhos bons.
Quatorze hibridos experimentais encontraram-se acima da média, enquanto os hibridos
comerciais obtiveram desempenho abaixo da média (Figura 4). Os frutos de tamanho grande
(nota 5) ainda sdo a preferéncia das empresas que criam os hibridos e dos produtores de abobora
tipo Tetsukabuto. Contudo, a pesquisa de Almeida et al. (2019) demonstrou que 96,10% dos
participantes preferiram as aboboras com massa de 1,0 (tamanho pequeno) a 1,5 kg fruto™
(tamanho médio). Segundo esses autores, 0 motivo pela preferéncia € o pensamento sobre uma
economia alimentar sustentavel, a fim de evitar possiveis desperdicios de alimento. Assim, 0s
hibridos de tamanho médio encontrados neste trabalho podem ser langados visando atender este
publico. Porém, na comercializagdo, os produtores e 0s atravessadores consideram a massa de
frutos, sendo que 0s maiores sao 0s mais rentaveis e, assim, prevalecem no mercado.

Verificou-se que o ordenamento dos hibridos (ordem decrescente dos valores de BLUP)
para TF é distinto do ordenamento de MMFT. Isso decorre de pequenas diferencas associadas
aos valores de massa, as quais podem influenciar na alteracdo desse ordenamento. Ja as notas
de TF apresentaram curta variacao, sendo apenas as notas 3, 4 e 5 (Figuras 2 e 3).

A UF média foi de 4,32, indicando que os frutos da parcela apresentaram boa
uniformidade (Tabela 3). Os valores de BLUP variaram de -1,98 (Jabras) a 1,11 (HE-08), sendo
notas 4 (boa uniformidade) e 5 (uniformidade muito boa), respectivamente. Os hibridos
comerciais Nara e Kanda, além de 12 hibridos experimentais, estdo alocados acima da média
para essa caracteristica (Figura 4). A uniformidade do fruto é relevante, pois reflete na
padronizacdo do tamanho de frutos. Logo, quando héa frutos mais uniformes reduz-se o numero
de frutos fora do tamanho ideal e, assim, ndo acarreta em redugdo do lucro. Isso porque,

conforme os valores de comercializacgdo praticados pelo CEAGESP (2024), em 08 de marco de
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2024, frutos menores (1 kg fruto™) apresentaram valores de mercado reduzido (R$ 3,27 kg™)
quando comparado a frutos maiores (2 kg) que apresentaram maiores valores (R$ 3,74 kg™l).

A BB apresentou uma variacdo de BLUP entre -2,77 (HE-08) e 2,85 (Jabras),
correspondendo as notas mais provaveis de 2 (presente) e 4 (pouco presente), respectivamente
(Tabela 3). A média foi de 2,62, tendendo a uma presenca mediana de BB. Quatorze hibridos,
incluindo Nara, Kanda e Jabras, obtiveram valores genotipicos acima da média (Figura 4). Essa
caracteristica corresponde a uma mancha resultante da auséncia de pigmentacdo da parte do
fruto que permanece em contato com o solo e, por isso, ndo recebe radiacdo solar (Nick; Borém,
2017). Com isso, hibridos com auséncia ou reducao de BB sdo ideais, visto que segundo Nick
e Borém (2017) o revolvimento de frutos pode ser oneroso, sendo entdo, pouco usual. Esses
autores relatam que o mercado ndo demonstra tamanha exigéncia sob a auséncia de BB,
contudo, o fruto torna-se aparentemente mais apreciavel.

A caracteristica CC média foi de 4,81, indicando ser uma coloracdo bem escura. Os
valores de BLUP variaram de -3,25 (HE-01) a 0,68 (Kanda), e apresentaram desempenho
semelhantes (notas proximas a 5), sendo proximo a coloracdo verde muito escuro (Tabela 3).
Os hibridos Nara, Kanda e treze hibridos experimentais foram superiores a média (Figura 4). A
coloracdo bem escura é caracteristica desse tipo de hibrido, sendo entdo priorizadas nos
programas de melhoramento genético.

Considerando que todos o0s genotipos experimentais foram produtivos e,
consequentemente, ndo apresentaram diferencas significativas para PFT e PFC, evidencia-se
que os melhores genotipos quanto ao desempenho agronémico podem ser definidos pelas suas
caracteristicas qualitativas. Considerando que a EP, o TF e o FF sdo as caracteristicas de maior
relevancia apos as caracteristicas de produtividade, os hibridos experimentais que apresentaram
valores de BLUP acima da média, simultaneamente para essas caracteristicas, foram HE-05,
HE-07, HE-12 e HE-14 (Tabela 3, Figuras 3 e 4). Estes ainda foram superiores quanto a UF
(HE-05, HE-07 e HE-14), TC (HE-14) e CC (HE-07).
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Figura 4 — Frutos dos hibridos HE-05, HE-07, HE-12 e HE-14. UFLA, Lavras, MG, 2024.
HE-05 HE-07 HE-12

HE-14

Fonte: Da autora (2024).

4 CONCLUSOES

N&o ha diferencas significativas entre os hibridos comerciais e experimentais para as
caracteristicas de produtividade total e comercial de frutos.

Os hibridos experimentais HE-05, HE-07, HE-12 e HE-14 sdo potenciais para
lancamento no mercado e/ou incorpora¢do em novos programas de melhoramento genético.
Estes hibridos destacam-se simultaneamente quanto as caracteristicas qualitativas de espessura
da polpa, tamanho e formato do fruto.
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ARTIGO 2 DIVERSIDADE GENETICA ENTRE HIBRIDOS EXPERIMENTAIS DE
ABOBORA TIPO TETSUKABUTO

RESUMO

O estudo da diversidade genética é essencial para a manutencao da variabilidade em programas
de melhoramento. As técnicas multivariadas adotadas neste tipo de pesquisa permitem a
identificacdo de genotipos experimentais semelhantes aos lideres de mercado, refletindo seu
potencial de lancamento comercial. Objetivou-se avaliar a diversidade genética entre hibridos
experimentais de abobora tipo Tetsukabuto em relacdo a componentes de producdo e de
qualidade, além de identificar as caracteristicas mais relevantes para o estudo de hibridos. O
experimento foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia
(CDTT) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Como tratamentos foram avaliados 21
hibridos experimentais interespecificos (HE) e quatro hibridos comerciais utilizados como
testemunhas (Nara, Takayama, Kanda e Jabras). O delineamento experimental foi de blocos
casualizados, com trés repeticOes e seis plantas por parcela. Avaliou-se a produtividade total e
comercial de frutos (PTF e PCF), massa media de fruto total e comercial (MMFT e MMFC),
numero de frutos totais e comerciais (NFT e NFC), espessura da polpa e da casca (EP e EC),
didmetro da cavidade interna do fruto (DCI), altura do fruto (AF), didmetro do fruto (DF), teor
de solidos soluveis (TSS), parametros colorimeétricos L*C*h da casca e polpa, textura da casca
(TC), umidade da polpa (UP), formato de fruto (FF), tamanho de fruto (TF), uniformidade de
frutos (UF), barriga branca (BB) e coloracdo da casca e polpa (CC e CP). Por meio das
estimativas da melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP), realizou-se a analise de
agrupamento pelo metodo UPGMA com as caracteristicas que apresentaram efeito significativo
para 0 genotipo. Também foi realizada a analise de componentes principais. Verificou-se que
ha divergéncia genética entre os hibridos avaliados, com formacéo de quatro grupos distintos.
Conclui-se que o grupo pertencente aos hibridos HE-01, HE-12, HE-14, HE-22 e a cultivar
Takayama € o Unico que se destaca em produtividade média de frutos comerciais e totais, altura
e formato de frutos. Além disso, as caracteristicas mais relevantes para o estudo de hibridos
avancados sdo massa média de frutos comerciais, tamanho do fruto, barriga branca, textura da
casca e coloracao da casca.

Palavras-chave: Cucurbita sp.; hibrido Fi; pardmetros agrondmicos; REML/BLUP; anélise
PCA,; andlise de agrupamento.

ABSTRACT

The study of genetic diversity is essential for maintaining variability in breeding programs. The
multivariate techniques adopted in this type of research allow the identification of experimental
genotypes similar to market leaders, reflecting their potential for commercial launch. The
objective was to evaluate the genetic diversity among experimental Tetsukabuto pumpkin
hybrids in relation to production and quality components, in addition to identifying the most
relevant characteristics for the study of hybrids. The experiment was carried out at the Centro
de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia (CDTT) at the Universidade Federal de
Lavras (UFLA). As treatments, 21 experimental interspecific hybrids (HE) and four
commercial hybrids used as controls (Nara, Takayama, Kanda and Jabras) were evaluated. The
experimental design was randomized blocks, with three replications and six plants per plot.
Total and commercial fruit productivity (PTF and PCF), average mass of total and commercial
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fruit (MMFT and MMFC), number of total and commercial fruits (NFT and NFC), pulp and
peel thickness (EP and EC), diameter of the internal cavity of the fruit (DCI), fruit height (AF),
fruit diameter (DF), soluble solids content (TSS), colorimetric parameters L*C*h of the skin
and pulp, skin texture (TC), pulp moisture (UP), fruit shape (FF), fruit size (TF), fruit uniformity
(UF), white belly (BB) and skin and pulp color (CC and CP). Using the estimates of the best
unbiased linear prediction (BLUP), cluster analysis was performed using the UPGMA method
with the characteristics that had a significant effect on the genotype. Principal component
analysis was also performed. It was found that there is genetic divergence between the hybrids
evaluated, with the formation of four distinct groups. It is concluded that the group belonging
to the hybrids HE-01, HE-12, HE-14, HE-22 and the cultivar Takayama is the only one that
stands out in terms of average productivity of commercial and total fruits, height and shape of
fruits. Furthermore, the most relevant characteristics for the study of advanced hybrids are
average commercial fruit mass, fruit size, white belly, skin texture and skin color.

Keywords: Cucurbita sp.; F1 hybrid; agronomic parameters; REML/BLUP; PCA analysis;
cluster analysis.

1 INTRODUCAO

A adocéo de cruzamentos interespecificos tem sido utilizada com frequéncia no género
Cucurbita, com o objetivo de obter ganho genético em caracteristicas agrondémicas de interesse
por meio da potencializacdo da heterose (Amaro et al., 2017). Como exemplo dessa utilizagéo,
cita-se a abobora tipo Tetsukabuto, também conhecida no Brasil como abdbora japonesa ou
cabotia. Trata-se de um hibrido originado do cruzamento entre linhagens de Cucurbita maxima
Duch. e linhagens de Cucurbita moschata Duch (Guerra et al., 2020).

O desenvolvimento do hibrido tipo Tetsukabuto prioriza 0 aumento da produtividade,
da uniformidade, da qualidade visual e nutricional dos frutos, e de resisténcia as principais
pragas e doencas (Amaro et al., 2014; Amaro et al., 2017; Cardoso; Souza Neto, 2016; Laurindo
et al., 2017; Lima et al., 2019). Nesse contexto, as empresas multinacionais contribuem com
maior intensidade no melhoramento deste tipo de hibrido quando comparadas as empresas
publicas de pesquisa agrondmica. Todavia, os programas de melhoramento no Brasil ainda ndo
proporcionaram a total substituicdo dos hibridos importados pelos desenvolvidos no pais
(Cardoso; Souza Neto, 2016).

Depreende-se, portanto, que a intensificacdo nos programas de melhoramento genético
brasileiros no desenvolvimento de hibridos interespecificos é essencial para diminuir a
dependéncia externa das sementes desses hibridos, além de reduzir os custos das sementes e
mitigar os riscos de uma possivel erosdo genética nessas espécies de Cucurbita spp.

(Nascimento; Pessoa; Silva, 2011).
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Para os programas de melhoramento é importante implementar a avaliacdo da
dissimilaridade genética entre gendtipos, pois analisa-se a formacdo de grupos heterdticos
(Lima et al., 2022). Este tipo de informag&o permite nortear o estabelecimento de cruzamentos
potenciais (Barboza et al., 2023) ou mesmo comparar o desempenho de hibridos experimentais
em relacdo aos hibridos comerciais lideres de mercado (Almeida et al., 2019). A partir desses
hibridos tem-se a possibilidade de promover a variabilidade genética para conducdo de novos
programas de melhoramento (Abdein; Hassan; Délia, 2017; Karaagag; Balkaya, 2013), visando
selecionar, em meio a segregacao, linhagens de interesse.

Para isso, a analise multivariada permite o estudo simultaneo da diversidade genética da
populacdo em relacdo a um conjunto de caracteres. Entre as principais técnicas multivariadas
empregadas em estudos de diversidade genetica, destacam-se 0os métodos de agrupamentos e
dispersivos (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014). O método de grupo de pares nao ponderados com
média aritmética (UPGMA) tem como objetivo agrupar 0s genotipos conforme suas
similaridades (Nguyen et al., 2020). Ja a analise de componentes principais (PCA) é um método
dispersivo que permite identificar a contribuicdo de cada caracteristica no agrupamento dos
gendtipos (Gomes et al., 2020). Esses dois métodos sdo complementares no estudo da
diversidade genética, visto que os resultados de PCA corroboram, em geral, 0s agrupamentos
verificados pelo dendrograma UPGMA, a partir de um conjunto predeterminado de
caracteristicas (Abdein et al., 2021).

Diversos estudos tém utilizado a analise multivariada em aboboras (C. moschata)
(Faustino et al., 2017; Gomes et al., 2020; Lima et al., 2022), morangas (C. maxima) (Barboza
et al., 2023; Kulczynski; Gramza-Michalowska, 2019) e hibridos intraespecificos de C.
moschata, C. maxima e C. pepo e interespecificos de C. moschata x C. maxima (Nguyen et al.,
2020). No entanto, sdo raras as pesquisas que abordam a diversidade genética para
caracteristicas quantitativas e qualitativas multicategoricas em hibridos interespecificos tipo
Tetsukabuto no Brasil. Este trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade genética entre
hibridos experimentais de abobora tipo Tetsukabuto em rela¢do a componentes de producdo e

de qualidade, além de identificar as caracteristicas mais relevanes para o estudo de hibridos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Local e condigdes ambientais no experimento

O experimento foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia (CDTT) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado na Fazenda
Palmital, no municipio de [jaci, Minas Gerais (altitude: 918 m; latitude: 21°14°16” S; longitude:
45°08°00” W), no periodo de 21 de dezembro de 2020 a 01 de junho de 2021.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Como tratamentos foram utilizados 21 hibridos experimentais (HES) interespecificos
(HE-01, HE-05, HE-07, HE-08, HE-09, HE-10, HE-11, HE-12, HE-14, HE-15, HE-16, HE-17,
HE-18, HE-21, HE-22, HE-31A, HE-32, HE-35, HE-37A, HE-39 e HE-42) e quatro hibridos
comerciais como testemunhas (Nara, Takayama, Kanda e Jabras). O delineamento experimental
foi de blocos casualizados, com trés repetices e seis plantas por parcela, totalizando 450
plantas. Houve desbalanceamento experimental, devido a limitagdo de sementes viaveis dos
HE.

Além dos tratamentos, foram utilizadas duas cultivares como polinizadoras visando
garantir pélen as plantas Fi, sendo elas a ‘Samantha’ (hibrido intraespecifico de Cucurbita
maxima) e a ‘Moranga Exposi¢ao’ (variedade de C. maxima de polinizacdo aberta). Em relacdo
a disposi¢cdo das aboboras polinizadoras no experimento, 18 plantas da cultivar ‘Samantha’
foram distribuidas dentro do delineamento experimental, ou seja, uma parcela por bloco, além
de 11 plantas nas bordaduras. J4 da ‘Moranga Exposi¢dao’ foram distribuidas 69 plantas nas
bordaduras do experimento. Assim, totalizou-se 98 plantas polinizadoras, correspondendo a
21,78% do total de plantas dos tratamentos. O espacamento entre plantas foi de 1,5me 3,0 m

entre linhas. Logo, o experimento conteve 577 plantas, em uma area de 0,260 ha.

2.3 Producao de mudas e preparacdo dos canteiros

As mudas foram produzidas em bandejas de polipropileno de 162 células, e
transplantadas em canteiros ap6s 18 dias do semeio. O preparo da area, 0s tratos culturais e a
irrigacdo foram realizados conforme a recomendacdo para a cultura (Nick; Borém, 2017).

Realizou-se a adubac&o de plantio com 100 g planta™* de superfosfato simples e 150 g planta™
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de NPK, formulacdo 04-14-08. Apos o transplante das mudas, iniciou-se a fertirrigagdo com
fosfato monoamonio, sulfato de magnésio, nitrato de potassio, nitrato de célcio e &cido borico,
nos quais as quantidades foram ajustadas conforme as semanas de cultivo e a necessidade da
cultura (Nick; Borém, 2017). A partir da terceira semana encerrou-se a aplicacdo de acido

borico e incluiu-se a aplicacdo de fosfato monopotassico junto aos demais fertilizantes.

2.4  Colheita e avaliacédo dos frutos

As colheitas dos frutos foram realizadas ap6s o completo desenvolvimento, ou seja,
quando os pedunculos comegaram a secar, apresentando alteracdo da coloracdo de verde para
aspecto corticoso (Amaro et al., 2014). Foi considerado que os tratamentos avaliados
apresentavam diferentes niveis de precocidade, com isso, as colheitas variaram para cada
hibrido. Logo, as colheitas em numero de trés foram realizadas nos dias 22/04/2021, aos 105
dias apos o transplantio (DAT), 14/05/2021, aos 127 DAT, e 01/06/2021, aos 145 DAT. Apods
a colheita, os frutos colhidos permaneceram por um periodo de sete dias em repouso para
completar a maturagdo das sementes.

Em seguida, foram realizadas avaliagdes agrondmicas dos frutos de cada parcela.
Considerou-se que frutos comerciais sdao os de formato redondo alto, com gomos suaves,
coloracdo de casca verde escura, polpa alaranjada intensa, sem danos por rachaduras,
gueimaduras solares ou insetos, presenca de peddnculo e tamanho de fruto maior que 1 kg. As
caracteristicas avaliadas foram:

a) Produtividade total de frutos (PTF, em t ha'): aferiu-se a massa de todos os frutos e
dividiu-se pela quantidade de frutos e, posteriormente, multiplicou-se pelo nimero de
plantas equivalente a 1 ha (2.222 plantas);

b) Produtividade comercial de frutos (PCF, em t ha'l): realizou-se a mesma metodologia
de PTF, porém, considerando apenas os frutos comerciais;

c) Massa média de fruto total (MMFT, em kg fruto™): dividiu-se a producéo total de frutos
na parcela pelo nimero de frutos totais na parcela;

d) Massa média de fruto comercial (MMFC, em kg fruto?): dividiu-se a produgdo
comercial de frutos na parcela pelo nimero de frutos comerciais na parcela;

e) Numero de frutos totais (NFT, em unidades ha): multiplicou-se a PTF por 1000 para
transformar em PTF em kg ha! e, depois, dividiu-se pela MMFT;

f)  Numero de frutos comerciais (NFC, em unidades ha): multiplicou-se a PCF por 1000

para transformar em PTF em kg ha e, depois, dividiu-se pela MMFC;
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9)
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Espessura da polpa (EP, em cm) e espessura da casca (EC, em mm): apds o corte
transversal de trés frutos escolhidos aleatoriamente, mediu-se a espessura com o0
paquimetro e, em seguida, fez-se a média dos frutos;

Diametro da cavidade interna do fruto (DCI, em cm), altura do fruto (AF, em cm) e
didmetro do fruto (DF, em cm): obtidos pela medicdo, com fita métrica, nos mesmos
frutos que se avaliou EP e EC;

Teor de s6lidos soltveis (TSS, em °Brix): avaliou-se com o auxilio do refratdmetro;
Analise colorimétrica de luminosidade, saturacdo e angulo de tonalidade (L*C*h) da
casca (Cascal, CascaC e Cascah) e da polpa (PolpaL, PolpaC e Polpah): trés frutos
foram escolhidos aleatoriamente e analisados por meio do colorimetro CR-400 Chroma
(Konica Minolta Sensing) e, posteriormente, fez-se a média;

Avaliou-se as caracteristicas qualitativas por meio de escalas de notas, apos a

visualizagdo dos frutos colhidos, sendo:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Textura da casca (TC), em que 1= muito enrugada, 2= enrugada, 3= pouco enrugada,
4= levemente enrugada e 5= lisa (desejavel) (adaptado de Miranda et al. (2017));
Umidade da polpa (UP), em que 1= muito umida, 2= Umida, 3= umidade média, 4=
enxuta e 5= muito enxuta (desejavel);

Formato de fruto (FF), em que 1= muito chato, 2= chato, 3= redondo, 4= redondo
achatado e 5= redondo alto (desejavel);

Tamanho de fruto (TF), em que 1= muito pequeno (didmetro do fruto < 10 cm), 2=
pequeno (diametro do fruto 11 a 13 cm), 3= medio (diametro do fruto 14 a 17 cm), 4=
bom (didmetro do fruto 18 a 20 cm) e 5= muito bom (diametro do fruto 21 a 25 cm)
(desejavel);

Uniformidade de frutos (UF), em que 1= muito ruim, 2= ruim, 3= média, 4= bom e 5=
muito bom (desejavel);

Barriga branca (BB), em que 1= muito presente; 2= presente; 3= presenca media; 4=
pouco presente; 5= ausente (desejavel);

Coloracao da casca (CC), em que 1= ruim (aspecto carijo), 2=regular, 3= verde médio,
4= verde escuro e 5= verde muito escuro (desejavel);

Coloracao da polpa (CP), em que 1= ruim, 2= regular, 3= média, 4= alaranjada e 5=

muito alaranjada (desejavel).
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25 Analise dos dados

Os dados das caracteristicas quantitativas foram transformados para atender a
distribuicdo normal e/ou melhorar a andlise através da metodologia de Box e Cox (1964). Os
lambdas (L) das transformagdes foram: PTF (A=-0,812), PCF (A= 0,805), MMFT (A= 0,267),
MMFC (A= 0,941), NFT (A= -0,482), NFC (A= 0,859), EP (A= 1,734), EC (A= 0,603), DCI (A=
3,822), AF (A= 0,459), DF (A= 4,727), TSS (A= -2,786), CascaL (A= -0,778), CascaC (A= -
1,892), Cascah (A= 5,795), PolpaL (A= 0,442), PolpaC (A= 1,071) e Polpah (A= 3,761). J& as
caracteristicas qualitativas ndo foram transformadas, sendo tratadas como ordinais.

Estimou-se a melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP) por meio da méxima
verossimilhanca residual restrita (REML) (Henderson, 1984), conforme o modelo misto a
sequir (Equacao 1):

Yij= U+ bi+ gj+ €j (1)

Em que, Yjj representa a variavel aleatoria em estudo, tomada no i-ésimo bloco do j-
ésimo gendtipo; | € a constante associada as observaces; bi= efeito fixo do bloco i; g;j efeito
aleatorio do genotipo j; ejj é o efeito aleatorio do erro experimental associado ao modelo.

Com base nas estimativas do modelo misto, realizou-se a analise de agrupamento com
as caracteristicas que apresentaram efeito significativo para genotipo, por meio da matriz de
dissimilaridade de Gower. Os resultados da analise foram expressos pelo método de grupo de
pares ndo ponderados usando médias aritméticas (UPGMA). Para determinar a confiabilidade
dos dados e a coeréncia do agrupamento, estimou-se o coeficiente de correlacdo cofenética. A
significancia da correlacdo entre a matriz cofenética e a matriz com as distancias originais foi
aferida pelo Teste de Mantel (1967) a 1% de probabilidade, considerando 1000 reamostragens.
O ponto de corte (PC) foi determinado pelo Método de Mojena (1977) (Equacéo 2):

PC = m + k *xdp 2

Em que, m € a estimativa ndo enviesadas da média; k € a constante igual a 1,25, conforme
estabelecido por Milligan e Cooper (1985); e dp é o desvio padréo.

A partir dos valores preditos de BLUP realizou-se a analise de componentes principais
(PCA) entre as caracteristicas que participaram da analise de agrupamento. Também estimou-

se as correlacdes entre variaveis e dimensdes.
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Os dados foram analisados utilizando o software estatistico R (R Core Team, 2022). Os
modelos lineares mistos para as caracteristicas quantitativas foram ajustados com a funcéo Imer
da biblioteca Ime4 (Bates et al., 2015), ja para as caracteristicas qualitativas foram ajustados
com a fungédo clmm da biblioteca ordinal (Christensen, 2022). Os limites de confianga para “A”
na transformagao Box-Cox foram avaliados com a fungédo boxcox da biblioteca MASS (Ripley
et al., 2022). A anélise de componentes principais foi realizada por meio da funcdo PCA da
biblioteca FactoMineR (Husson et al., 2020), e a extracdo e visualizacdo das variancias das
dimensdes através da funcdo eigenvalue da biblioteca factoextra (Kassambara; Mundt, 2020).
O Teste de Mantel foi realizado por meio da biblioteca ape (Paradis; Schliep, 2019). Os gréficos
foram produzidos utilizando-se a da biblioteca ggplot2 (Wickham, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, localizada no Campus da UFLA (altitude:
918 m; latitude: 21°14” S; longitude: 45°00° W), a 18 km do CDTT, demonstrou que as
condic¢des durante o experimento foram temperatura maxima média de 23,8 °C, temperatura
minima meédia de 14,8 °C, temperatura media de 19,3 °C, umidade relativa do ar média de
83,67% e precipitacdo acumulada de 17,4 mm (INMET, 2023).

A andlise de variancia demonstrou que houve efeito significativo dos genotipos para as
caracteristicas MMFT (0,039*), MMFC (0,020%), EP (0,020*), AF (<0,000***), TSS (0,021%*),
TC (<0,000***), FF (0,004**), TF (<0,000***), UF (0,004**), BB (0,001**) e CC
(<0,000***). Isso indica a presenca de variabilidade genética na populacéo estudada em relagédo
a estes caracteres. Essa variabilidade € importante, pois aponta para a presenca de hibridos
experimentais com desempenhos distintos. Além disso, é possivel verificar os hibridos
experimentais com desempenhos similares aos comerciais, 0 que é de interesse.

A analise de agrupamento resultou na formacao de quatro grupos distintos, expressos
pelas diferentes coloragdes (Figura 1A). Estes agrupamentos obtiveram alta correlacdo
cofenética (0,786), indicando que o dendrograma gerado possui um bom grau de ajuste entre a
matriz de distancias do dendrograma e a matriz de distancias originais (Cruz et al., 2011; Lima
et al., 2022), ou seja, sdo agrupamentos representativos da diversidade existente.

A PCA explicou 46,4% (componente principal 1 [CP1] + componente principal 2 [CP2])
da variacdo total observada entre os hibridos, considerando as 11 caracteristicas independentes
(Figura 1B). Outros estudos com abdbora tém demonstrado ser comum baixos valores da

somatoria das dimensfes, como o trabalho de Kong et al. (2014) que detectou 38,8%. Duas
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possiveis razdes para esse resultado é o elevado nimero de caracteristicas avaliadas em

conjunto e a correlacdo negativa entre as caracteristicas.
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Figura 1 - Andlises de agrupamento (A) e de componentes principais (B) com base nas

caracteristicas agrondmicas de massa média de fruto total (MMFT), massa média
de fruto comercial (MMFC), espessura da polpa (EP), altura do fruto (AF), teor de
solidos solUveis (TSS), textura da casca (TC), formato de fruto (FF), tamanho de
fruto (TF), uniformidade de frutos (UF), barriga branca (BB) e coloracgdo da casca
(CC) avaliadas em hibridos de abodbora tipo Tetsukabuto. UFLA, Lavras, MG,
2024.
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Os grupos 1 e 2 foram compostos pelos hibridos comerciais Nara e Jabras,
respectivamente (Figura 1A). Estes hibridos ndo se assemelharam aos demais hibridos por
apresentarem caracteristicas acentuadamente divergentes. A cultivar Nara apresentou 0s
menores valores de BLUP para as caracteristicas MMFC, AF e EP quando comparadas aos
demais tratamentos. Isso pode ser verificado ao analisar a disposicéo inversa do genotipo em
relacdo ao conjunto dessas caracteristicas (Figura 1B). Esse cendrio ndo € interessante,
principalmente porque menores valores de MMFC e EP garantem diminuicdo do
aproveitamento de fruto (Amaro et al., 2017). Ja o hibrido Jabras caracterizou-se pelos menores
valores de BLUP para EP e UF, como observado pelas retas opostas das caracteristicas,
refletindo em polpas mais finas e maiores desuniformidades de frutos. Essa desuniformidade
indica maior variacdo de TF na producdo e, consequentemente, podem apresentar um ndmero
consideravel de frutos fora do tamanho ideal para comercializagéo, os quais sdo desvalorizados
no mercado (CEAGESP, 2024).

E importante salientar que o hibrido Nara foi um dos gen6tipos de melhor desempenho
quanto a menor ocorréncia BB e a boa TC. Além disso, o hibrido Jabras também apresentou
baixa incidéncia de BB, porém, sem apresentar destaque quanto a TC. Gomes et al. (2020), ao
estudarem 91 acessos de C. moschata e testemunhas como os hibridos comerciais Tetsukabuto
e Jabras quanto as caracteristicas agromorfologicas, verificaram-se que o hibrido Tetsukabuto
ndo se assemelhou aos demais tratamentos, enquanto a Jabras foi similar a 15 acessos. 1sso
comprova gque é comum a ocorréncia de variados agrupamentos entre genotipos experimentais
e cultivares comerciais, cabendo ao melhorista verificar os padrdes de maior interesse.

O grupo 3 foi composto pelos hibridos experimentais HE-22, HE-01, HE-12, HE-14 e
o0 hibrido comercial Takayama (Figura 1A). Observa-se que estes genétipos foram alocados em
um mesmo quadrante, o que denota a significativa similaridade quanto ao conjunto de
caracteres estudados. Esse grupo caracteriza-se por apresentar valores inferiores de CC, porém,
com elevados valores de MMFT, MMFC, AF e FF (Figura 1B). Embora tenham apresentado
valores de CC menores que os demais hibridos, os genoétipos deste grupo ainda apresentam
coloracdo de casca bem escuras (notas proximas a 5), o que € satisfatorio. Conforme a Empresa
Agristar (2019), a massa média de frutos da Takayama é de 2,6 kg, enquanto neste trabalho
obteve-se um MMFC de 2,06 kg. Esta diferenca pode ser resultado de interacfes desfavoraveis
do gendtipo com fatores ambientais locais. Todavia, o hibrido Takayama esta entre os genétipos
mais comercializados no Brasil. Assim, a similaridade dos hibridos experimentais com o
Takayama aponta para um potencial de lancamento comercial. Este grupo de gendtipos foi

caracterizado por apresentarem MMFT variando de 1,53 (Takayama) a 1,86 kg fruto™ (HE-14);
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MMFC entre 2,05 (Takayama) e 2,25 kg fruto™* (HE-12); FF redondo achatado; e altura do fruto
variando de 15,04 (HE-22) a 17,07 cm (Takayama).

O grupo 4 foi composto pelos hibridos experimentais HE-05, HE-07, HE-08, HE-09,
HE-10, HE-11, HE-15, HE-16, HE-17, HE-18, HE-21, HE-31A, HE-32, HE-35, HE-37A, HE-
39 e HE-42, além do hibrido comercial Kanda (Figura 1A). Esses gendtipos foram superiores
a um grande numero de caracteristicas, visto que estdo distribuidos em todos o0s quadrantes da
PCA (Figura 1B). De modo geral, esse grupo apresentou o melhor desempenho para MMFT,
MMFC, AF e FF quando comparado ao grupo 3. Observando a analise de PCA verifica-se que
ha hibridos com maior similaridade ao hibrido comercial Kanda, devido sua proximidade na
PCA (Figura 1B). Assim, os hibridos experimentais HE-11, HE-31 e HE-37A sdo 0s mais
semelhantes a Kanda no conjunto de caracteristicas, embora tenham apresentado
comportamentos de amplitudes consideraveis de variagdo dentro de cada caracteristica
estudada.

As variaveis que apresentaram elevadas associacdes positivas com o CP1 foram aquelas
que apresentaram a maior importancia relativa da caracteristica, sendo MMFC (0,86), TF
(0,64), AF (0,59), MMFT (0,58) e EP (0,54) (Tabela 1). O mesmo pode ser verificado para as
variaveis BB (-0,52), TC (-0,49) e CC (-0,44), que apresentaram as maiores associacdo
negativas com o CP1, indicando serem inversamente proporcionais. As correlacdes entre as
variaveis e dimensdes refletem sobre a semelhanca entre a variacdo da variavel original e a
variacdo representada pelo componente principal. Assim, valores proximos a 1 e -1 indicam
alta associacdo entre a variavel e o componente principal, enquanto valores préximos a 0
indicam auséncia de associacao (Cruz; Regazzi; Carneiro, 2014).

Ja o CP2 apresentou altas associacdes positivas com as caracteristicas de maiores
contribui¢cdes CC (0,67), UF (0,63), TF (0,58) e TSS (0,47), com excec¢do de FF (-0,48) que
apresentou forte associacao negativa. A BB (-041) e a TC (-0,39) também foram caracteres que

apresentaram contribuicdo relevante para a variacéo.
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Tabela 1 — CorrelagBes entre variaveis e dimensdes pela anélise de componentes principais
com base nas caracteristicas agronémicas de massa média de fruto total (MMFT),
massa média de fruto comercial (MMFC), espessura da polpa (EP), altura do fruto
(AF), teor de sélidos soluveis (TSS), textura da casca (TC), formato de fruto (FF),
tamanho de fruto (TF), uniformidade de frutos (UF), barriga branca (BB) e
coloracdo da casca (CC) avaliadas em hibridos de abdbora tipo Tetsukabuto.
UFLA, Lavras, MG, 2024.

Correlagdes entre variaveis e dimensoes

Caracteristica

CP1 CP2
MMFT 0,58 -0,26
MMFC 0,86 0,23
EP 0,54 0,25
AF 0,59 -0,37
TSS 0,04 0,47
TC -0,49 -0,39
FF 0,11 -0,48
TF 0,64 0,58
UF 0,02 0,63
BB 0,52 0,41
cc 0,44 0,67

Legenda: CP1 indica o componente principal 1; CP2 indica o componente principal 2.
Fonte: Da autora (2024).

Outra observacdo importante na analise PCA ¢é a amplitude da variabilidade das
caracteristicas, construidas a partir dos dados padronizados, que sdo representadas pelo
comprimento da reta (Figura 1B). Caracteristicas com maiores amplitudes indicam maiores
correlagdes com 0s componentes principais, o que pode ser evidenciado para MMFC, TF, BB,
TC e CC (Tabela 1). Dessa forma, essas cinco caracteristicas apresentam maiores
representatividades na correlacdo, sendo consideradas primordiais para a avaliagdo em
programas de melhoramento genético de abobora tipo Tetsukabuto. Com essa observacao,
reduz-se o numero de caracteristicas na analise PCA, podendo ainda colaborar para aumentar a

explicacdo da diversidade genética entre os hibridos avangados.

4 CONCLUSOES

Ha divergéncia genética entre os hibridos avaliados, possibilitando a divisdo em grupos
heteroticos.

Os hibridos experimentais HE-01, HE-12, HE-14, HE-22 e a cultivar comercial
Takayama destacam-se, de maneira geral, em relagdo a produtividade média de frutos

comercialis e totais, altura de frutos e formato de frutos.
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As caracteristicas mais relevantes para o estudo de hibridos avancados sdo a massa
média de frutos comerciais, o tamanho do fruto, a barriga branca, a textura da casca e a

coloragdo da casca.
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ARTIGO 3 FENOTIPAGEM E SELECAO DE PROGENIES DE ABOBORA TIPO
TETSUKABUTO QUANTO AO HABITO DE CRESCIMENTO E A
TOLERANCIA AO VIRUS ZYMV

RESUMO

A avaliacdo da incidéncia de viroses em progénies de abdbora é essencial nos programas de
melhoramento genético, pois permite identificar individuos tolerantes. Adicionalmente, a
identificacdo de individuos com habitos de crescimento compactos é de grande interesse, visto
que isto contribui para incrementos de produtividade, melhor aproveitamento da area de plantio
e facilidade na colheita. Com isso, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar e selecionar
progénies de abdbora tipo Tetsukabuto tolerantes ao virus Zucchini yellow mosaic virus
(ZYMV) e com habito de crescimento tipo moita, visando obter variabilidade genética para
formagéo de germoplasma. Como tratamentos utilizou-se as progénies obtidas por meio do
cruzamento ao acaso de cinco hibridos experimentais interespecificos pré-selecionados (HE-
07, HE-12, HE-16, HE-18 e HE-35) com as cultivares polinizadoras ‘Samantha’ e ‘Moranga
Exposicdo’. Produziu-se as mudas das progénies e de abobrinha caserta (testemunha
suscetivel), e apds 14 dias da semeadura realizou-se a inoculag¢éo do virus ZYMYV nas mudas.
Os individuos foram avaliados quanto a incidéncia ao virus desde a fase de muda até a fase de
producdo em campo, por meio de escalas de notas. Os individuos com sintomas foram
eliminados e os remanescentes (sem sintomas) foram cruzados manualmente com a abdbora
‘Samantha’. Os frutos obtidos desses cruzamentos (PS2) foram avaliados agronomicamente
quanto as caracteristicas quantitativas e qualitativas, enquanto os individuos remanescentes
foram avaliados quanto ao habito de crescimento (rama longa, bush - B ou semibush - SB). Os
dados obtidos foram analisados descritivamente. Posteriormente, realizou-se a analise
multivariada dos dados pelos métodos de agrupamento UPGMA e de componentes principais
(PCA). Verificou-se na avaliagdo em bandeja que a porcentagem de individuos com auséncia
de sintomas variou de 4,72% (PS1HE-16ZYMV) a 42,34% (PS1HE-35ZYMV). Do total de
mudas viaveis e inoculadas (538 plantas), 15,81% foram selecionadas nesta fase. J& no campo,
a porcentagem de individuos com auséncia de sintomas variou de 0,00% (PS1HE-16ZYMV) a
75,00% (PS1HE-12ZYMV). Do total de individuos selecionados na fase de mudas (74
individuos), 50,00% permaneceram tolerantes na fase de campo. Dos individuos tolerantes
identificados na fase de campo, obteve-se frutos e sementes viaveis em 61,29% desses
individuos, ou seja, 19 individuos, os quais geraram um total de 30 frutos. Sete destes
individuos apresentaram habito de crescimento semibush e foram agrupados em trés grupos.
Concluiu-se que a progénie PSIHE-35ZYMV € a mais tolerante ao ZYMV. A progénie PS1HE-
16ZYMV ndo apresenta tolerancia ao ZYMV. Os frutos dos individuos com o habito SB e
tolerantes a0 ZYMV (I7PS1IHE-07ZYMV, [4PS1HE-12ZYMV, I1PS1IHE-18ZYMV,
ISPS1IHE-35ZYMV, [11PS1HE-35ZYMV, I35PS1HE-35ZYMV e 142PS1HE-35ZYMV)
deverdo ser selecionados para a proxima etapa do programa de melhoramento.

Palavras-chave: Cucurbita sp.; hibrido F1; bush; semibush; Zucchini yellow mosaic virus.

ABSTRACT

The assessment of the incidence of viruses in pumpkin progenies is essential in genetic
improvement programs, as it allows the identification of tolerant individuals. Additionally, the
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identification of individuals with compact growth habits is of great interest, as this contributes
to increases in productivity, better use of the planting area and ease of harvesting. Therefore,
the objective of this work was to evaluate and select Tetsukabuto pumpkin progenies tolerant
to the Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) and with a clump-like growth habit, aiming to
obtain genetic variability for the formation of germplasm. As treatments, progenies obtained
through the random crossing of five pre-selected interspecific experimental hybrids (HE-07,
HE-12, HE-16, HE-18 and HE-35) with the pollinating cultivars 'Samantha’ were used. and
‘Strawberry Exhibition'. Seedlings were produced from the progenies and caserta zucchini
(susceptible control), and after 14 days of sowing, the ZYMV virus was inoculated into the
seedlings. Individuals were evaluated for virus incidence from the seedling stage to the field
production stage, using rating scales. Individuals with symptoms were eliminated and the
remaining individuals (without symptoms) were manually crossed with the ‘Samantha’
pumpkin. The fruits obtained from these crossings (PS2) were agronomically evaluated for
quantitative and qualitative characteristics, while the remaining individuals were evaluated for
growth habit (long branch, bush - B or semibush - SB). The data obtained were analyzed
descriptively. Subsequently, multivariate analysis of the data was carried out using the UPGMA
grouping and principal components (PCA) methods. It was found in the tray assessment that
the percentage of individuals with no symptoms ranged from 4.72% (PS1HE-16ZYMV) to
42.34% (PS1HE-35ZYMV). Of the total viable and inoculated seedlings (538 plants), 15.81%
were selected at this stage. In the field, the percentage of individuals with no symptoms varied
from 0.00% (PS1HE-16ZYMV) to 75.00% (PS1HE-12ZYMV). Of the total number of
individuals selected in the seedling phase (74 individuals), 50.00% remained tolerant in the
field phase. Of the tolerant individuals identified in the field phase, viable fruits and seeds were
obtained in 61.29% of these individuals, that is, 19 individuals, which generated a total of 30
fruits. Seven of these individuals had a semibush growth habit and were grouped into three
groups. It was concluded that the PSIHE-35ZY MYV progeny is the most tolerantto ZYMV. The
PS1HE-16ZYMV progeny does not show tolerance to ZYMV. Fruits from individuals with the
SB habit and tolerant to ZYMV (I7PS1HE-07ZYMV, I4PS1HE-12ZYMV, [1PS1HE-
18ZYMV, I5PS1HE-35ZYMV, 111PS1HE-35ZYMV, I35PS1HE-35ZYMV and 142PS1HE-
35ZYMV) should be selected for the next stage of the program of improvement.

Keywords: Cucurbita sp.; F1 hybrid; bush; semibush; Zucchini yellow mosaic virus.

1 INTRODUCAO

A abobora hibrida tipo Tetsukabuto, obtida do cruzamento entre as espécies Cucurbita
maxima e Cucurbita moschata (Guerra et al., 2020), destaca-se como o tipo de abobora mais
cultivado no Brasil (Almeida et al., 2019). Isso resulta da sua alta produtividade, elevada
capacidade de adaptacdo a diferentes condicdes climaticas e maior resisténcia a pragas (Zhou
et al., 2014). Além disso, a abdbora hibrida apresenta diversos compostos benéficos a salde,
como sais minerais, a exemplo do ferro, célcio, potassio e magnésio, além de vitaminas A, B,
C e E (Almeida et al., 2019). Apesar desta relevancia, a maioria das cultivares desse tipo de

abobora utilizadas no Brasil sdo importadas (Amaro et al., 2017). Dessa forma, para reduzir
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essa dependéncia e 0s custos com sementes, é necessario a implementacdo de programas de
melhoramento genético com a cultura no Brasil (Nascimento; Pessoa; Silva, 2011).

Dentro de programas de melhoramento genético de abobora, o objetivo € a selecdo de
individuos tolerantes ou resistentes as virores. Dentre 0s virus que comprometem as
cucurbitaceas, destaca-se o Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV), do género Potyvirus, que é
transmitido por pulgdes (Pavan; Sakate, 2017). Alguns dos sintomas sao clorose nas nervuras
das folhas, mosaico severo, necrose sistémica, amarelecimento das folhas, subdesenvolvimento
e deformacéo das folhas e frutos (Beloti et al., 2022; Pavan; Sakate, 2017). Por ndo haver
controle curativo para as viroses, torna-se imprescindivel realizar um manejo preventivo,
especialmente por meio da toleréncia ou resisténcia genética (Beloti et al., 2022).

Outra caracteristica relevante que os melhoristas tém priorizado € a selecdo de linhagens
com habito de crescimento tipo bush (Laurindo et al., 2017; Oliveira et al., 2021; Zhang et al.,
2015) ou semibush (Uretsky; Loy, 2017). A razdo é que as plantas com tamanho reduzido,
quando comparadas as plantas de ramas longas, demandam um espacamento de plantio
reduzido, devido a diminui¢cdo do comprimento dos entrends (Oliveira et al., 2021). Esse
resultado é possivel devido ao gene Bush (Bu) que em homozigose dominante proporciona
plantas tipo arbustiva, também chamadas de tipo moita (bush) (Zhang et al., 2015), e em
heterozigose conferem plantas semiarbustivas, também denominadas de meia ramas (semibush)
(Uretsky; Loy, 2017). Essa é uma caracteristica importante para a produtividade e reducéo de
méao-de-obra durante o cultivo (Zhang et al., 2015).

Nesse contexto, o melhoramento genético visando a obtencdo de hibridos tipo
Tetsukabuto consiste em obter linhagens de C. maxima e C. moschata com boa
complementariedade para as caracteristicas de interesse, e posteriormente, realizar cruzamentos
interespecificos. Contudo, uma das dificuldades na obtencéo dessas linhagens a partir de hibrido
preexistentes no mercado é que suas sementes F, apresentam barreira de esterilidade (Liu et al.,
2022). Isso faz com que estas sementes F> ndo se desenvolvam, obtendo portanto, embriGes
imaturos (Liu et al., 2022). Para contornar esse problema, utiliza-se o retrocruzamento e o
cruzamento adicional (Liu et al., 2022; Zhang; Yu; Medina, 2012), a exemplo com a cultivar
‘Samantha’. Hibridos potenciais disponiveis no mercado podem ser utilizados para iniciar um
programa de melhoramento, de forma a selecionar linhagens endogamicas superiores em
gerages segregantes avancadas (Abdein; Hassan; Dalia, 2017; Karaagag; Balkaya, 2013).
Definir precocemente as progénies estratégicas a serem avangadas nos programas é uma etapa

essencial, que deve ser baseada nas caracteristicas de interesse (Laurindo et al., 2017).
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Este trabalho teve como objetivo avaliar e selecionar progénies de abdbora tipo
Tetsukabuto tolerantes ao virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) e com habito de

crescimento compacto, visando obter variabilidade genética para formagéo de germoplasma.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Local e condigdes experimentais

O experimento foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia (CDTT) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado na Fazenda
Palmital, no municipio de Ijaci, Minas Gerais (altitude: 918 m; latitude: 21°14°16” S; longitude:
45°08°00” W), no periodo de 31 de outubro de 2022 a 09 de maio de 2023. A classificacao
climatica da regido é tipo Cwa, com inverno seco e chuvas predominantes no verdo (Koppen,
1936).

2.2 Organograma de implementacéo dos experimentos
O processo de selecdo para tolerancia a virose e identificacdo do habito de crescimento
dos individuos foi organizado em etapas distintas, conforme descritas na Figura 1, as quais sdo

detalhadas a seguir.

Figura 1 - Organograma das etapas realizadas no experimento. UFLA, Lavras, MG, 2024.

N N 7 N ™ ™ D
Etapal | Etapa2 | Etapa 3 Etapa 4 Etapa § Etapa 6 Etapa 7 Etapa8 |
Obtengdo
das Producéo Inoculagio Avaliacdo e Transplantio das Avaliacio e Cruzamentos Colheita e
sementes de mudas dos virus selecdo mudas no selecdo no controlados avaliacao
PS1 | | AN precoce | campo campo | | | dosfiutos |
-~

Legenda: PS1 indica a populacéo segregante do primeiro cruzamento.
Fonte: Da autora (2024).

2.2.1 Obtencao das sementes PS1 e tratamentos

Como tratamentos foram utilizadas as sementes da populagdo segregante do primeiro

cruzamento (PS1) obtidas do cruzamento ao acaso de cinco hibridos experimentais (HE)
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interespecificos pre-selecionados (HE-07, HE-12, HE-16, HE-18 e HE-35) com as
polinizadoras ‘Samantha’ (hibrido intraespecifico de Cucurbita maxima) e ‘Moranga
Exposicdo’ (variedade de C. maxima de polinizacdo aberta). Utilizou-se dois polinizadores a
fim de garantir polen aos individuos Fi. As principais caracteristicas que definiram os
polinizadores a serem utilizados foram: a “‘Samantha’ apresenta caracteristicas semelhantes aos
hibridos tipo Tetsukabuto, como coloracdo da casca escura, coloracdo da polpa alaranjada
intensa e rama compacta (semibush); enquanto a ‘Moranga Exposicao’ é a mais utilizada como
doadora de pdlen em cultivos comerciais. Ja a caracterizacdo agrondmica destes HE esta
descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo agrondmica dos hibridos experimentais F1 que foram utilizados
como um dos parentais. UFLA, Lavras, MG, 2024,

Caracteristicas Hibridos

HE-07 HE-12 HE-16 HE-18 HE-35

Produtividade total de frutos (t ha™) 9,16 10,70 8,70 8,51 12,77
Produtividade comercial de frutos (t ha™) 7,17 6,03 5,05 6,28 9,28
Massa média de fruto total (kg fruto™) 1,65 2,09 1,58 1,55 1,92
Massa média de fruto comercial (kg fruto™) 2,14 2,50 2,03 2,21 1,85
Espessura da polpa (cm) 2,99 3,92 3,08 3,32 3,18

Altura do fruto (cm) 14,50 16,67 14,22 16,17 14,92

Diametro do fruto (cm) 18,17 20,33 19,22 19,33 18,17

Teor de solidos solUveis (°Brix) 17,22 16,70 16,91 17,50 18,20

pouco pouco pouco pouco

Textura da casca enrugada
enrugada enrugada enrugada enrugada

redondo redondo

Formato de fruto redondo  redondo redondo
achatado achatado
Tamanho de fruto muito bom  bom muito bom bom bom
Uniformidade de frutos muito bom  bom muito bom bom bom
Barriga branca presente presente  presente  presente  presente
verde verde . verde verde
. . . verde muito . -
Coloragao da casca muito muito eSCUTO muito muito
escuro escuro escuro escuro
muito muito muito muito

Coloracéo da polpa alaranjada

alaranjada alaranjada alaranjada alaranjada

Fonte: Da autora (2024).

Além das sementes PS1, utilizou-se a abobrinha caserta como testemunha dos testes de
virose em bandeja, devido a sua suscetibilidade (Barbosa et al., 2016; Beloti et al., 2022). Esses
tratamentos (sementes PS1 e abobrinha caserta) foram submetidos ao teste com o virus ZYMV.
Ja na fase de campo, a abdbora ‘Samantha’ foi adotada como polinizadora, obtendo-se a

populagéo segregante do segundo cruzamento (PS2).
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2.2.2 Producgédo de mudas

No dia 31 de outubro de 2022 foram semeadas as progénies PS1 e a abobrinha caserta
em bandejas de polipropileno de 162 células. Destas células, em 18 foram semeadas a abobrinha
caserta. J& as sementes da cultivar ‘Samantha’ foram semeadas separadamente no dia 18 de

novembro de 2022, para serem fornecedoras de p6len nos cruzamentos com os individuos PS1.

2.2.3 Inoculacdo dos virus

No dia 14 de novembro de 2022 (aos 14 dias ap6s a semeadura) realizou-se a inoculagao
do virus nas mudas. Os indculos do virus e as solucdes foram disponibilizados pelo Laboratério
de Virologia da UFLA. O extrato vegetal foi obtido a partir da maceragéo do tecido foliar com
a presenca dos virus em solucdo tampao de fosfato 0,01M pH 7, contendo sulfito de sddio
0,01M, na proporcéo de 1g 5mL™. O tampéo fosfato foi composto por fosfato dibasico e fosfato
monobasico. A inocula¢do mecanica foi feita por friccdo do extrato na parte adaxial das folhas
cotiledonares e da primeira folha expandida das mudas, previamente pulverizadas com
carbureto de silicio (nome comercial Carborundum) (CSi). As plantas foram mantidas em casa

de vegetacdo até 0 momento da avaliacéo.

2.2.4 Avaliacao e selecao precoce

No dia 28 de novembro de 2022 (aos 14 dias ap06s a inoculagéo) realizou-se a primeira
avaliacdo em bandeja, por dois avaliadores, quanto a incidéncia dos sintomas nas 22 e 3% folhas
expandidas, conforme metodologia adaptada de Menezes et al. (2015): 0 = sem sintomas
visiveis; 1 = maioria das folhas sem sintomas, com uma ou algumas folhas com sintomas leves,
principalmente clareamento das nervuras, e com auséncia de bolhosidade foliar; 2 = maioria
das folhas com sintomas leves, principalmente clareamento das nervuras ou manchas cloréticas
esparsas, com clorose de até 20% da area foliar em uma ou algumas folhas, com pouca ou
nenhuma bolhosidade foliar, e pouca ou nenhuma distor¢do foliar; 3 = maioria das folhas com
mosaico, com sintomas variando de clareamento das nervuras a manchas cloréticas esparsas,
com clorose de 20% a 50% da area foliar em uma ou algumas folhas, com nenhuma a moderada
bolhosidade foliar, e com pouca ou nenhuma distor¢do foliar; 4 = maioria das folhas com
mosaico sistémico, com coalescéncia de areas clor6ticas, atingindo até 50% da area foliar em

uma ou algumas folhas, com nenhuma a moderada bolhosidade foliar, e com nenhuma a
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moderada distorcao foliar; 5 = maioria das folhas com mosaico severo, com mais de 50% de
sua &rea afetada em uma ou algumas folhas e/ou severamente distorcida, € com pouco ou severa

bolhosidade foliar (Figura 2).

Figura 2 — Exemplos de sintomas encontrados durante a avaliagdo. UFLA, Lavras, MG, 2024.

1 2 3 4 S

Legenda: a representacdo demonstra uma folha, porém, analisou-se os sintomas nas 22 e 3a folhas para
definir a nota.
Fonte: Da autora (2024).

Todas as mudas com sintomas de viroses foram eliminadas durante a avaliagéo.

2.2.5 Transplantio das mudas no campo

As mudas que apresentaram notas 0 e aquelas que apresentaram notas 1, ou com duvidas
relacionadas a expressdo dos virus, foram levadas ao campo no dia 29 de novembro de 2022
(aos 28 dias ap6s a semeadura). O espacamento entre plantas foi de 1,5 m e 3,0 m entre linhas.
As plantas levadas ao campo foram transplantadas em sequéncia nos canteiros, sendo separadas
por progénie conforme os hibridos parentais. Entre as progénies foram transplantadas as mudas
da ‘Samantha’, totalizando 133 plantas.

O preparo da area, os tratos culturais e a irrigacdo foram realizados conforme a
recomendacdo para a cultura (Nick; Borém, 2017). Apos o preparo do canteiro, realizou-se a
adubacdo de plantio com 100 g planta® de superfosfato simples e 150 g planta® de NPK,
formulacdo 04-14-08. Quatorze dias ap0s o transplantio das mudas (DAT), realizou-se uma
adubacdo de cobertura com a formulacdo 20-00-20; aos 27 DAT com a formulagédo 20-05-20;
e aos 50 DAT com a formulacdo 20-05-20. Realizou-se duas aplicaces do fungicida Ridomil
a partir dos 27 DAT, visando o controle de oidio. Também efetuou-se trés aplicaces, a partir
dos 35 DAT, de inseticidas alternados (Decis e Karate) para o controle de broca-dos-frutos

(Diaphania nitidalis).
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2.2.6 Avaliacéo e selecdo no campo

No campo, realizou-se avaliagcdes quanto a presenca ou auséncia de sintomas de viroses
desde o transplantio, nos dias 29/12/2022 (30 DAT), 04/01/2023 (36 DAT), 09/01/2023 (41
DAT) 18/01/2023 (50 DAT) e 24/01/2023 (56 DAT). A fim de eliminar as plantas com
sintomas, dois avaliadores atribuiram notas as caracteristicas: bordas franzidas, bolhosidade,
subdesenvolvimento, estreitamento foliar, corddo de sapato, deformagéo foliar, enrolamento
foliar, enacdo e mosaico (Ramos; Lima; Goncalves, 2003), a partir da escala de notas
desenvolvida: 0= ausente; 1= pouco; 2= médio; 3=muito. Apds as avaliacBes, os individuos
identificados com pelo menos um dos sintomas de viroses foram imediatamente eliminados da
area experimental.

No campo também avaliou-se o habito de crescimento dos individuos remanescentes
(sem sintomas) no dia 05 de fevereiro de 2023 (68 DAT), por meio do consenso de dois
avaliadores. Estes individuos foram classificados como de rama longa (L), bush (B) ou
semibush (SB) (Figura 3).

Figura 3 — Individuos com habito de crescimento semibush (A) e rama longa (B). UFLA,
Lavras, MG, 2024.

Fonte: Da autora (2024).

2.2.7 Cruzamentos controlados

Quando restaram apenas os individuos tolerantes ao virus, realizou-se pelo menos um
cruzamento manual em cada um destes individuos com a polinizadora ‘Samantha’, no periodo
da manha. Para isso, no dia anterior a abertura da flor feminina no individuo PS1 e da flor
masculina na ‘Samantha’, foram protegidas com 14, saco de papel e clips. No proximo dia,
efetuou-se a polinizagdo, passando os estames da flor masculina do polinizador no estigma da
flor feminina a ser polinizada. A proporcéo de flores masculinas para femininas foi de 1:1.

Posteriormente, a flor feminina foi identificada com 1a e protegida novamente com saco de
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papel e clips até o pegamento do fruto. Ao final, o nimero de frutos viaveis variou em funcéo

do pegamento dos cruzamentos controlados.

2.2.8 Colheita e avaliacédo dos frutos

As colheitas dos frutos foram realizadas ap6s o completo desenvolvimento, ou seja,
quando os pedunculos comegaram a secar, apresentando alteracdo da coloracdo de verde para
aspecto corticoso (Amaro et al., 2014). Foi considerado que os tratamentos avaliados
apresentavam diferentes niveis de precocidade, com isso, as colheitas variaram para cada
hibrido. Logo, as colheitas em nimero de nove foram realizadas nos dias 09/03/2023, aos 100
DAT,; 16/03/2023, aos 107 DAT; 20/03/2023, aos 111 DAT, 28/03/2023, aos 119 DAT;
03/04/2023, aos 125 DAT; 10/04/2023, aos 132 DAT; 18/04/2023, aos 140 DAT; 24/04/2023,
aos 146 DAT; e 03/05/2023, aos 155 DAT. Apos a colheita, os frutos colhidos permaneceram
por um periodo de sete dias em repouso para completar a maturacdo das sementes. Em seguida,
foram realizadas as avaliacdes agrondmicas dos frutos de cada parcela:

a) Numero de frutos (NP, em unidade): contabilizou-se o nimero de frutos cruzados
colhidos por planta;

b) Massa do fruto (PF, em kg): aferiu-se a massa do fruto individualmente em balanca;

c) Espessura da polpa (EP, em cm) e espessura da casca (EC, em mm): apds o corte
transversal de trés frutos escolhidos aleatoriamente, mediu-se a espessura com 0
paquimetro e, em seguida, fez-se a média dos frutos;

d) Altura do fruto (AF, em cm), diametro do fruto (DF, em cm) e diametro da cavidade
interna do fruto (DCI, em cm): obtidos pela medi¢cdo, com fita métrica, nos mesmos
frutos que se avaliou EP e EC;

e) Barriga branca (BB), em que 1= muito presente; 2= presente; 3= presenca média; 4=
pouco presente; 5= ausente (desejavel);

f) Formato de fruto (FF), em que 1= muito chato, 2= chato, 3= redondo, 4= redondo
achatado e 5= redondo alto (desejavel);

g) Tamanho de fruto (TF), em que 1= muito pequeno (didmetro do fruto < 10 cm), 2=
pequeno (didmetro do fruto 11 a 13 cm), 3= médio (diametro do fruto 14 a 17 cm), 4=
bom (didmetro do fruto 18 a 20 cm) e 5= muito bom (diametro do fruto 21 a 25 cm)
(desejavel);

h) Coloracéo da casca (CC), em que 1= ruim (aspecto carijo), 2= regular, 3= verde médio,

4= verde escuro e 5= verde muito escuro (desejavel);
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Coloracéo da polpa (CP), em que 1= ruim, 2= regular, 3= média, 4= alaranjada e 5=
muito alaranjada (desejavel).

Uniformidade da coloragao externa dos frutos (UCE), em que 1= muito ruim, 2= ruim,
3= média, 4= bom e 5= muito bom (desejavel);

Textura da casca (TC), em que 1= muito enrugada, 2= enrugada, 3= pouco enrugada,
4= levemente enrugada e 5= lisa (desejavel) (adaptado de Miranda et al. (2017));
Umidade da polpa (UP), em que 1= muito Umida, 2= Umida, 3= umidade média, 4=
enxuta e 5= muito enxuta (desejavel);

Sementes viaveis (SV, em unidade): contabilizou-se 0 nimero de sementes viaveis por
fruto;

Massa média unitéria de semente (MMUS, em gramas): aferiu-se a massa das sementes
viaveis dos frutos e dividiu-se pela quantidade de sementes do fruto.

Ap0s a avaliacdo dos frutos, extraiu-se as sementes PS2, que apds a secagem foram

armazenadas para a conducédo de novos ciclos do programa de melhoramento.

2.3

Analises dos dados

Os dados de incidéncia de virose foram analisados de forma descritivas, nas fases de

bandeja e campo, sendo expressos por valores absolutos e/ou percentuais (%):

a)

b)

d)

Fase de bandeja: quantificou-se i) 0 nimero de individuos semeados por progeénie; ii)
as mudas viaveis e inoculadas; iii) as mudas tolerantes ao ZYMYV, pelo teste de bandeja,
que foram levadas ao campo.

Fase de campo: quantificou-se i) os individuos mortos por fatores nédo relacionados as
viroses, que foram desconsideradas das proximas andlises; ii) os individuos
selecionados por tolerancia a virose nesta fase, considerando dos individuos
selecionados em bandeja até os selecionados no campo.

Total de plantas: quantificou-se i) os individuos tolerantes em todas as etapas
(inoculacdo até campo).

Producéo de frutos e sementes viaveis: quantificou-se i) os individuos selecionados na
fase de campo, que possuiam frutos e sementes obtidos dos cruzamentos com a
‘Samantha’; ii) os frutos cruzados e com sementes viaveis.

Destaca-se gque as sementes ndo germinadas, as mudas ndo inoculadas em virtude da

auséncia de germinacdo no momento da inoculagdo, e as plantulas mortas em bandeja ou no

campo foram eliminadas durante as avaliagdes das mudas.
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As caracteristicas quantitativas e qualitativas foram analisadas pelas medidas de
dispersdo (desvio padréo e coeficiente de variacao) e de posi¢do (média). Também realizou-se
a analise de agrupamento com os dados fenotipicos, por meio da matriz de dissimilaridade de
Gower. Os resultados da matriz foram expressos pelo método de grupo de pares ndo ponderados
usando meédias aritméticas (UPGMA\). Para determinar a confiabilidade dos dados e a coeréncia
do agrupamento, estimou-se o coeficiente de correlacdo cofenética. A significancia da
correlacdo entre a matriz cofenética e a matriz com as distancias originais foi aferida pelo Teste
de Mantel (1967) a 1% de probabilidade, considerando 1000 reamostragens. O ponto de corte
(PC) foi determinado pelo Método de Mojena (1977) (Equacéo 1):

PC =m+ k xdp 1)

Em que, m e a estimativa ndo enviesadas da média; k é a constante igual a 1,25, conforme
estabelecido por Milligan e Cooper (1985); e dp é o desvio padréo.

Além disso, realizou-se a analise de componentes principais (PCA) entre as
caracteristicas que participaram da analise de agrupamento.

Os dados foram analisados utilizando o software estatistico R (R Core Team, 2022). A
analise de componentes principais foi realizada por meio da funcdo PCA da biblioteca
FactoMineR (Husson et al., 2020), e a extracdo e visualizacdo das variancias das dimensdes
através da funcédo eigenvalue da biblioteca factoextra (Kassambara; Mundt, 2020). O Teste de
Mantel foi realizado através da biblioteca ape (Paradis; Schliep, 2019). Os graficos foram

produzidos através da biblioteca ggplot2 (Wickham, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As progénies apresentaram mais de 73% de mudas viaveis até 0 momento da inoculagéo
do ZYMV, com excecdo da PS1IHE-18ZYMV que apresentou 57,64% de mudas desenvolvidas
(Tabela 2). Com a analise geral de todas as progénies, observou-se que das 648 sementes
obtidas, 72,22% germinaram e, portanto, as mudas obtidas foram inoculadas.

Do total de mudas germinadas e inoculadas, selecionou-se 15,81% como tolerantes ao
virus ZYMV na fase de selecdo precoce (Tabela 2). Contudo, verificou-se que houve uma
variacdo de 4,72% a 42,34% entre as progénies, sendo que a PSIHE-35ZYMV foi a de melhor
desempenho. Esse teste em bandeja € de extrema relevancia para a diminui¢cdo do nimero de

mudas levadas ao campo, o que reduz a necessidade de maior area experimental, custos e tempo
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para obtencdo dos resultados. Vale ressaltar que todas as mudas da abobrinha caserta, utilizadas
apenas para comprovar a eficiéncia da inoculagdo do virus, apresentaram suscetibilidade, como
também observado no estudo de Beloti et al. (2022).

Ao final da selecdo em campo, 50,00% do total de individuos obtidos anteriormente via
selecdo precoce foram mantidos, confirmando sua tolerancia a ZYMV, correspondendo a 31
individuos (Tabela 2). Deste total, a progénie PSIHE-12ZYMV foi a que apresentou o maior
percentual de individuos selecionados (75,00%). Ressalta-se ainda que a progénie PS1HE-
16ZYMV ndo apresentou nenhum individuo identificado como tolerante ao ZYMV.

Considerando as mudas viaveis e inoculadas que foram selecionadas até a fase de
campo, 4,06% apresentaram tolerancia ao virus (Tabela 2). Ainda observou-se que a
porcentagem de individuos tolerantes ao virus nas progénies foi de 1,82% para PS1HE-
07ZYMV, 3,45% para PS1IHE-12ZYMV, 0,00%, para PS1HE-16ZYMV, 2,41% para PS1HE-
18ZYMV e 11,71% para PS1IHE-35ZYMV. Assim, verificou-se que a progénie PS1HE-
35ZYMV foi a mais tolerante ao virus. Pela segregacéo observada ndo é possivel sugerir sobre
a heranca da tolerancia ao virus, ja que além da segregacdo do hibrido interespecifico, tem-se a
segregacdo dos doadores de polen (hibrido intraespecifico e OP). Isso torna complexo o
entendimento das geracdes iniciais, sobretudo, por ndo sabermos o parental masculino de cada
individuo das PS1.

Ap0s a selecdo dos 31 individuos tolerantes ao ZYMV, apenas 19 destes individuos
apresentaram frutos com sementes viaveis, correspondendo a 61,29% do total de individuos
tolerantes (Tabela 2). No geral, o nUmero de sementes por fruto foi satisfatorio, contudo, apés
a extracdo, secagem e selecdo das sementes completamente formadas, verificou-se um nimero
significativo de sementes inviaveis. Por essa razdo, os frutos desses 12 individuos foram
desconsiderados. As plantas e os frutos dos 19 individuos tolerantes ao ZYMV e com sementes

viaveis foram caracterizados na Tabela 3.



Tabela 2 — Incidéncia de Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) em progénies PS1 de abobora. UFLA, Lavras, MG, 2024.

ZYMV
Selecdo precoce Selecdo em campo Total Producdo de frutos e sementes viaveis
- Células  Mudas viaveis e Mudas Individuos Inqlividuos Individuos Individuos selecionadas e Frutos cruzados
Progénie PS1* . tolerantes pelo > selecionados da tolerantes em com frutos e sementes e com sementes
semeadas inoculadas . mortos . . DA
teste de bandeja bandeja ao campo  todas as etapas  obtidos dos cruzamentos vidveis
unidade unidade % unidade % unidade unidade % % unidade % Unidade
PS1HE-07ZYMV 142 110 77,46 10 9,09 0 4 40,00 1,82 2 50,00 3
PS1HE-12ZYMV 74 58 78,38 6 10,34 2 3 75,00 3,45 2 66,67 4
PS1HE-16ZYMV 144 106 73,61 5 4,72 1 0 00,00 0,00 0 00,00 0
PS1HE-18ZYMV 144 83 57,64 6 7,23 0 4 66,67 2,41 2 50,00 3
PS1HE-35ZYMV 144 111 77,08 47 42,34 9 20 52,63 11,71 13 65,00 20
Total 648 468 72,22 74 15,81 12 31 50,00 4,06 19 61,29 30

10 codigo das progénies PS1 representam a populacio segregante do primeiro cruzamento, o hibrido experimental parental e o virus testado, respectivamente.?

Individuos mortos por fatores ndo relacionados a virose.
Fonte: Da autora (2024).

Tabela 3 — Identificacdo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 de abobora tolerantes ao virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV)
e caracterizacdo de seu(s) respectivo(s) fruto(s) obtido(s) do cruzamento que apresentou(aram) sementes viaveis, gquanto as
caracteristicas habito de crescimento (HC), numero de frutos (NF), massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), diametro do fruto (DF),
espessura da casca (EC), espessura da polpa (EP), didmetro da cavidade interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF),
tamanho de fruto (TF), coloracdo da casca (CC), coloracéo da polpa (CP), uniformidade da cor externa (UCE), textura da casca (TC),
umidade da polpa (UP), sementes viaveis (SV) e massa média unitaria de semente (MMUS). UFLA, Lavras, MG, 2024. (continua...)

ZYMV
Frutos dos individuos HC? NF® PF AF DF EC EP DCI BB FF TF CC CP UCE TC UP sV MMUS
PS1 com sementes PS2 . uni.
1 - uni. kg cm cm mm mm cm nota fruto™ g

I7PSIHE-07Z2Y MV SB 1 200 85 189 38 239 140 5 2 4 2 4 2 4 4 51 0,17
I9PS1HE-07ZY MV L 2 176 112 182 23 316 108 25 3 4 4 2 3 4 4 37,5 0,13

Media - - 1,88 985 1853 303 27,75 1238 375 -°> 400 3,00 3,00 250 4,00 4,00 4425 0,15
Desvio padrdo - - 017 191 053 110 544 230 1,77 0,71 000 141 141 0,71 0,00 0,00 9,55 0,03
CV (%)* - - 009 019 o003 03 020 019 047 0,28 0,00 047 047 028 000 0,00 0,22 0,20

14PS1HE-12Z2Y MV SB 2 444 132 239 38 468 139 2 2 5 3 3 4 4 5 17 0,18
ISPSIHE-12ZYMV L 2 306 159 230 21 321 172 35 5 5 4 5 3 4 5 22,5 0,19

(]
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Tabela 3 — Identificacéo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 de abdbora tolerantes ao virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV)
e caracterizacdo de seu(s) respectivo(s) fruto(s) obtido(s) do cruzamento que apresentou(aram) sementes vidveis, quanto as
caracteristicas habito de crescimento (HC), nimero de frutos (NF), massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), didmetro do fruto (DF),
espessura da casca (EC), espessura da polpa (EP), didmetro da cavidade interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF),
tamanho de fruto (TF), coloracdo da casca (CC), coloracéo da polpa (CP), uniformidade da cor externa (UCE), textura da casca (TC),
umidade da polpa (UP), sementes vidveis (SV) e massa média unitaria de semente (MMUS). UFLA, Lavras, MG, 2024. (continua...)

ZYMV
Frutos dos individuos HC? NF® PF AF DF EC EP DCI BB FF TF CC CP UCE TC UP SV MMUS
PS1 com sementes . uni.
Py 1 - uni. kg cm cm mm  mm cm nota fruto g

Média - - 3,75 1453 2345 295 3945 1553 2,75 350 5,00 350 4,00 350 4,00 500 19,75 0,18
Desvio padrédo - - 09 194 1064 120 1039 2,37 1,06 2,12 0,00 0,71 1,41 0,71 0,00 0,00 3,89 0,00
CV (%) - - 026 013 003 041 026 015 0,39 061 0,00 0,20 035 0,20 0,00 0,00 0,20 0,02
11PS1HE-18ZY MV SB 1 103 7,3 152 15 19,0 101 4 2 2 4 3 4 3 4 5 0,26
I2PS1HE-18ZY MV L 2 161 93 178 36 206 129 3 2 3 3 4 3 4 25 1735 0,18
Média - - 132 8,30 16,48 253 19,78 11,48 350 - 250 350 350 350 3,50 3,25 89,25 0,22
Desvio padrédo - - 041 141 180 145 110 194 o0o,71 o000 0,71 0,71 0,71 0,71 0,717 1,06 119,15 0,06
CV (%) - - 031 o017 0411 057 006 017 0,20 0,00 0,28 0,20 0,20 0,20 0,20 0,33 1,33 0,27
14PS1HE-35ZY MV L 1 468 124 26,6 39 430 188 4 2 4 4 5 4 3 3 6 0,19
I5SPS1HE-35ZY MV SB 1 150 126 150 19 275 10,0 4 3 3 4 5 3 4 1 136 0,19
111PS1HE-35ZYMV  SB 1 161 11,7 176 3,0 249 10,7 5 4 3 4 4 4 5 2 79 0,17
112PS1HE-35ZYMV L 1 075 7,7 12,7 3,0 20,0 8,0 3 2 2 3 5 3 4 5 116 0,17
116PS1HE-35ZYMV L 1 211 120 197 19 30,6 135 3 4 4 4 4 4 4 4 3 0,17
122PS1HE-35ZYMV L 2 439 120 238 25 398 145 25 2 5 5 5 4,5 4 3 49,5 0,20
126PS1HE-35ZYMV L 2 099 105 141 22 21,0 9,5 3 3 2,5 3 3 3 3,5 4 63,5 0,17
128PS1HE-35ZYMV L 1 221 124 184 3,0 230 115 3 4 4 4 3 4 3 5 144 0,20
129PS1HE-35ZYMV L 2 193 110 178 38 250 11,3 25 3 3,5 4 45 4 4 4 155,5 0,18
I35PS1HE-35ZYMV  SB 2 116 8,1 147 20 206 9,1 2 2 3 3,5 4 3,5 4 3 53 0,15
I39PS1HE-35ZYMV L 2 071 136 11,7 3,0 190 8,1 3,5 4 15 4 5 35 45 25 110 0,09
140PS1HE-35ZYMV L 2 154 112 174 24 273 11,7 5 2 3 1 45 15 4 2 65,5 0,16
142PS1HE-35ZYMV  SB 2 225 163 200 21 294 141 1 4 45 4 2,5 3 4 4 58 0,47
Média - - 199 1165 1764 266 27,00 1159 3,19 - 3,31 365 4,19 3,46 3,92 3,27 79,92 0,19
Desvio padrdo - - 124 219 425 067 7,37 302 1,13 091 099 094 0,88 0,78 0,53 1,20 49,29 0,09
CV (%) - - 063 0,19 0,24 0,27 0,26 035 0,30 0,30 0,26 0,21 0,22 0,14 0,37 0,62 0,45

o
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Tabela 3 — Identificacéo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 de abdbora tolerantes ao virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV)
e caracterizacdo de seu(s) respectivo(s) fruto(s) obtido(s) do cruzamento que apresentou(aram) sementes vidveis, quanto as
caracteristicas habito de crescimento (HC), numero de frutos (NF), massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), didmetro do fruto (DF),
espessura da casca (EC), espessura da polpa (EP), didmetro da cavidade interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF),
tamanho de fruto (TF), coloracdo da casca (CC), coloracéo da polpa (CP), uniformidade da cor externa (UCE), textura da casca (TC),
umidade da polpa (UP), sementes vidveis (SV) e massa média unitaria de semente (MMUS). UFLA, Lavras, MG, 2024. (conclusdo)

ZYMV
Frutos dos individuos HC? NF® PF AF DF EC EP DCI BB FF TF CC CP UCE TC UP SV MMUS
PS1 com sementes PS2 . uni.
1 - uni. kg cm cm mm mm cm nota fruto- g
Média geral - - 209 11,41 1822 2,72 27,63 12,08 3,24 - 3,47 355 3,97 3,37 389 353 7082 0,19
Desvio padrao geral - - 122 249 399 077 816 290 1,08 099 105 090 09 0,76 049 1,16 53,67 0,08
CV geral (%) - - 058 022 022 028 030 024 034 034 030 0,25 0,24 0,23 0,13 0,33 0,76 0,40

0 cadigo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 representam o nimero do individuo PS1 no campo, a populacio segregante do primeiro
cruzamento (PS1), o hibrido experimental parental e o virus testado, respectivamente. >HC: SB= semibush; L= rama longa. 3Para os individuos que possuiam
mais de 1 fruto cruzado, representou-se as médias das caracteristicas. “CV (%): coeficiente de variacio experimental. °A média de FF néo foi apresentada devido

ndo representar uma escala continua.
Fonte: Da autora (2024).
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A Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, localizada no Campus da UFLA (altitude:
918 m; latitude: 21°14” S; longitude: 45°00° W), a 18 km do CDTT, demonstrou que as
condicOes durante o experimento foram temperatura maxima média de 29,13 °C, temperatura
minima média de 17,79 °C, temperatura média de 23,21 °C, umidade relativa do ar média de
74,38% e precipitacdo acumulada de 1.310,90 mm (Figura 4) (INMET, 2023).

Figura4 - Temperaturas médias, maximas e minimas, umidade relativa do ar e precipitacdo
no periodo de 31 de outubro de 2022 (semeadura) a 03 de maio de 2023 (ultima
colheita dos frutos PS1). Estagdo Climatoldgica Principal de Lavras, Minas

Gerais, 2024.
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Legenda: dados nulos ndo mensurados pela Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras ndo estdo
apresentados no grafico.
Fonte: Da autora (2024).

O baixo pegamento de frutos pode estar relacionado a elevada precipitacdo acumulada
no decorrer do experimento (Figura 1). Essas chuvas se concentraram principalmente no més
de janeiro de 2023, quando ocorreu o pico de florescimento das plantas. Isso acarretou no maior
acumulo de umidade nas flores protegidas, reduzindo o pegamento dos frutos. Com isso,
embora buscou-se efetuar dois cruzamentos controlados por individuo, em alguns individuos
possibilitou-se apenas o pegamento de um fruto (Tabelas 2 e 3).

Os frutos de todos os individuos identificados como tolerantes ao virus ZYMV

apresentaram massa média de fruto de 2,09 kg (Tabela 3). Além disso, apresentaram altura de
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fruto de 11,41 cm, didmetro de fruto de 18,22 cm e diametro da cavidade interna de 12,08 cm.
E valido ressaltar que n&o foi expressa a média de formato de fruto, visto que a escala de notas
para esta caracteristica ndo é continua. Assim, a conclusao sobre o formato deve ser tomada
perante a observagdo de cada individuo das progénies.

Outras caracteristicas da populagdo PS1 séo a espessura média da casca dos frutos de
2,72 mm e a espessura da polpa de 27,63 mm, além de presenca mediana de barriga branca
(nota 3,24), tamanho de fruto médio (nota 3,47), coloracéo da casca verde escura (nota 3,55),
coloracgéo da polpa alaranjada (nota 3,97), uniformidade mediana da coloracédo externa do fruto
(nota 3,37), textura da casca levemente enrugada (nota 3,89) e umidade da polpa enxuta (nota
3,53). Além disso, obteve-se em média 70,82 sementes viaveis por fruto, com massa unitaria
de 0,19 g. Estas caracteristicas indicam que dentro da expressiva variabilidade na geracdo PS1,
em média ha individuos potenciais para selecdo e avanco para caracteristicas quantitativas e
qualitativas, visando a selecdo em busca de melhores desempenhos dentro da progénie.

Todas as progénies apresentaram segregacédo para os habitos de crescimento semibush
(SB) e rama longa (L) (Tabela 3). Neste programa de melhoramento genético, que visa
selecionar individuos com habito compacto, encontrou-se apenas sete individuos SB.
Considerando os parentais, os HE apresentaram habito de crescimento L, a polinizadora
‘Samantha’ SB e a polinizadora ‘Moranga Exposicdo’ L. Segundo as observacgoes
microscopicas de Wu et al. (2007), o habito B € decorrente da inibicdo do alongamento celular,
e proporcionam o maior adensamento das plantas, com frutos de menor massa, porém, com
maior produtividade por hectare.

Ha estudos que demonstram que o comprimento da rama é controlado por dois pares de
genes dominantes comuns em Cucurbita maxima (Singh, 1949), e por um par de alelos em C.
moschata, sendo que o habito bush (B) se deve ao gene Bu em homozigose dominante e 0 SB
ocorre em virtude do gene em heterozigose (Zhang et al., 2015). Considerando que o parental
‘Samantha’ possui habito semibush, com um alelo em dominancia (Bu), era esperado que com
a segregacao na geracdo PS1 ndo apresentassem individuos tipo B.

No estudo de Uretsky e Loy (2017), que se avaliaram hibridos interespecificos obtidos
do cruzamento de uma linhagem B de C. maxima cruzada com duas cultivares de L de C.
moschata, observaram o fenomeno “reversdo da dominancia no desenvolvimento”, descrita por
Shifriss (1947). Esse fendmeno indica que as plantas heterozigotas para o gene Bu,
denominadas de habito SB, apresentaram inicialmente um habito B e, posteriormente, entrends
sucessivamente mais longos, semelhante ao habito L. O estudo de Zhang et al. (2015) também

identificou esse fendmeno, em que a linha de habito L (256 cm de comprimento da rama) e a
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linha de héabito B (73 cm de comprimento da rama), geraram plantas F1 com comprimento
intermediario da rama de 154 cm. Enquanto na populagdo F> houve segregacdo transgressiva
para 0 comprimento da rama, sendo o valor médio desviado para o parental de rama L.

O uso da polinizadora ‘Moranga Exposicdo’ com héabito de crescimento distinto do SB
foi um dos principais fatores para a predominancia de individuos com hébito L na geracdo PS1.
Wau et al. (2007) sugerem que para obter individuos compactos, o polinizador deve apresentar
0 habito compacto. Nesse sentido, para ampliar a variabilidade genética nesta populacdo
estudada, pode-se realizar a introgressdo do gene Bu de uma espécie de Cucurbita sp. com
habito bush (Laurindo et al., 2017).

De todas as progénies estudadas, a PS1IHE-12ZYMV apresentou a massa de fruto
superior as demais, com massa média de 3,75 kg (Tabela 3). Dentro desta progénie, o individuo
[4PS1HE-12ZYMV, além do hébito SB, apresentou a maior massa média de frutos (4,44 kg
fruto). Observa-se que o parental deste individuo, o hibrido HE-12, também apresentou a
maior massa média de fruto total (1,84 kg fruto) em relacdo aos demais parentais (Tabela 1).
Isso afirma o potencial desta progénie para a produtividade de frutos, embora a massa desse
individuo seja muito elevada quando comparada aos hibridos vendidos no mercado, em que
frutos em torno de 2 kg apresentam maior valor de venda (CEAGESP, 2024). Contudo, sabe-
se que as linhagens de C. maxima e de C. moschata ndo necessitam apresentar um bom tamanho
de fruto para que seu hibrido seja compativel ao exigido pelo mercado. 1sso porque, 0 que
garante uma massa final adequada é a heterose entre as linhagens. Por isso, neste momento
inicial do programa de melhoramento, a massa do fruto ndo é determinante. Por outro lado, a
coloracdo da casca e a espessura da polpa sdo bons atributos para selecionar as melhores
progeénies.

Levando-se em consideracgdo os individuos com habito SB, os individuos das progénies
PS1HE-18ZYMV e PS1HE-35ZYMYV apresentaram as melhores coloracdes da casca, ou seja,
verde escuro (nota 4) (Tabela 3). Entretanto, a coloracdo da casca deve ser analisada junto a
caracteristica de uniformidade da coloracédo externa. Isso porque o fruto pode ser escuro, porém,
desuniforme. Nesse sentido, as melhores notas de uniformidade foram obtidas no 14PS1HE-
12ZYMV, 11PS1HE-18ZYMV e I11PS1HE-35ZYMV, demonstrando uma boa uniformidade
da coloracdo. Ja em relacdo a espessura da polpa, o individuo 14PS1HE-12ZYMYV foi destaque
com 46,8 mm, sendo proporcional a massa do fruto, visto que foi o maior fruto da populagédo
(Tabela 3). As demais espessuras dos individuos com habito SB variaram de 19,0 mm
(11PS1IHE-18ZYMV) a 29,4 mm (142PS1HE-35ZYMYV). O desvio desses valores de espessura



91

da polpa séo consideraveis, mas as maiores espessuras da polpa sdo desejaveis, pois maior sera
0 aproveitamento do fruto (Laurindo et al., 2017; Oliveira et al., 2021).

Contudo, os sete individuos com o hébito SB (I7PS1HE-07ZYMV, 14PS1HE-
12ZYMV, 11PS1HE-18ZYMV, I5PS1HE-35ZYMV, I111PS1HE-35ZYMV, I35PS1HE-
35ZYMV e 142PS1HE-35ZYMV) devem ser considerados neste inicio do programa de
melhoramento, para ndo restringir significativamente a variabilidade genética. Estes individuos
poderdo ser avancados separadamente como progénies distintas para tolerancia ao ZYMV, ou
ainda serem cruzados com cultivares comerciais com resisténcia ou tolerancia ao virus.
Segundo Paris e Brown (2005) as fontes de resisténcia ao ZYMV comumente utilizadas nos
programas de melhoramento sdo C. ecuadorensis, cruzada com C. maxima, cuja resisténcia é
conferida por um gene recessivo (zym°®®); e C. moschata, cruzada com C. moschata ou C. pepo,
sendo que os genes em locus distintos ja encontrados em C. moschata foram zym™ (recessivo)
(Robinson et al., 1988), m-zym™ (em heterozigotos) (Pachner; Lelley, 2004), Zym-0
(dominante) (Brown et al., 2003; Munger; Provvidenti, 1987; Pachner; Lelley, 2004), Zym-1
(dominante) (Pachner; Lelley, 2004; Paris et al., 1988) e os genes dominantes complementares
Zym-2 e Zym-3 (Paris; Cohen, 2000). E valido mencionar que a polinizadora ‘Samantha’ néo
apresenta tolerancia ou resisténcia ao ZYMV. Isso acarretard em constantes selecGes de
individuos tolerantes nas geracfes segregantes.

Neste contexto de planejar os proximos passos deste programa de melhoramento
genetico é relevante a caracterizacdo dos individuos segregantes na proxima geracdo quanto a
espécie de Cucurbita. 1sso porque, se necessario a introgressdo de genes de tolerancia ou
resisténcia ao ZYMV, serd importante definir a espécie portadora do gene a ser cruzada com as
espécies de C. maxima e C. moschata presentes na populacao.

A andlise de agrupamento dos individuos com tolerancia ao virus ZYMV resultou na
formacdo de trés grupos distintos (Figura 5A). Este agrupamento apresentou boa correlagédo
cofenética (0,687), indicando que o dendrograma gerado apresenta um bom grau de ajuste entre
a matriz de distancias do dendrograma e a matriz de distancias originais (Cruz et al., 2011;

Lima et al., 2022), ou seja, 0 agrupamento é representativo da diversidade existente.
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Figura 5 - Anélises de agrupamento (A) e de componentes principais (B) com base nas
caracteristicas agrondmicas de massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), didmetro
do fruto (DF), espessura da casca (EC), espessura da polpa (EP), diametro da
cavidade interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF), tamanho de
fruto (TF), coloracdo da casca (CC), coloragéo da polpa (CP), uniformidade da
cor externa (UCE), textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), sementes
viaveis (SV) e massa média unitaria de semente (MMUS) avaliadas em progénies
PS1 de abdbora tolerantes ao virus Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV). UFLA,
Lavras, MG, 2024.
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Fonte: Da autora (2024).

Os grupos formados ndo apresentaram exclusivamente uma progénie, indicando que ha
alta variabilidade na populagdo. Isso era esperado, ja que a geragdo PS1 € a de maior

variabilidade genética. Essa variabilidade é importante no inicio do programa de melhoramento,
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para formagdo do germoplasma, em que os individuos serdo avancados ou utilizados para
intercruzamentos.

A PCA explicou 50,0% (componente principal 1 [CP1] + componente principal 2 [CP2])
da variag&o total observada entre os hibridos, considerando as 16 caracteristicas independentes
(Figura 5B). Outros estudos com abobora tém demonstrado ser comum baixos valores da
somatdria das dimensdes, como o trabalho de Kong et al. (2014) que encontrou 38,8%. Uma
possivel razdo para esse resultado € o elevado nimero de caracteristicas avaliadas em conjunto.
Evidencia-se ainda que é vélida a interpretacdo da analise de agrupamento (UPGMA) junto a
PCA. Isso porque a PCA aponta as principais caracteristicas que contribuiram para a formacéo
dos grupos heteréticos identificados pela analise UPGMA.

Nesse sentido, o Grupo 1, composto pelos individuos 14PS1HE-12ZYMV, PAPS1HE-
35ZYMV e 122PS1HE-35ZYMV, destacou pela sua maior massa de fruto, didmetro do fruto,
didmetro da cavidade interna, espessura da polpa e tamanho do fruto (Figura 5A). J4 o Grupo
2, formado pelos individuos I9PS1HE-07ZYMV, I5PS1HE-12ZYMV, 116PS1HE-35ZYMV e
142PS1HE-35ZYMV, se destacou nas caracteristicas de formato de fruto, coloragcdo da casca,
massa unitaria da semente, uniformidade da coloracdo externa, umidade da polpa, altura do
fruto e tamanho do fruto. Enquanto o Grupo 3, com os 12 individuos restantes, representa o
maior grupo e com maior distribuicdo na PCA, em que a espessura da casca, coloracdo da polpa,
barriga branca, textura da casca e numero de sementes vidveis sao as principais caracteristicas
responsaveis pelo agrupamento. Observa-se ainda neste grupo, o individuo 128PS1HE-
35ZYMV, que embora seja similar ao Grupo 3, esta entre os individuos do Grupo 2.

Dos sete individuos com habito SB, observa-se que cinco (I7PS1HE-07ZYMV,
I1PS1IHE-18ZYMV, I5PS1HE-35ZYMV, I11PSIHE-35ZYMYV e I35PS1HE-35ZYMV) estdo
alocados no grupo 3, enquanto um esta no grupo verde (142PS1HE-35ZYMV) e outro no azul
(14PS1HE-12ZYMV) (Figura 3A). Portanto, estes individuos de cada grupo apresentam
desempenho agrondémico similar. Além disso, é importante que tenha individuos em grupos
distintos para que garanta a variabilidade genética na proxima geracdo e a chance de sucesso

com a selecdo de linhagens em geracdes mais avancadas.

4 CONCLUSOES

A progénie PSIHE-35ZYMV ¢ a mais tolerante ao ZYMV e a progénie PS1HE-

16ZYMV ndo apresenta nenhuma tolerancia ao ZYMV.
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Os frutos dos individuos PS1 com o hébito SB e tolerantes ao ZYMV (P7PS1HE-
07ZYMV, 14PS1HE-12ZYMV, 11PS1HE-18ZYMV, I5PS1HE-35ZYMV, [11PS1HE-
35ZYMV, 135PS1IHE-35ZYMV e 142PS1HE-35ZYMYV) deverdo ser selecionados para a

préxima etapa do programa de melhoramento genético de abdbora tipo Tetsukabuto.
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ARTIGO 4 FENOTIPAGEM E SELECAO DE PROGENIES DE ABOBORA TIPO
TETSUKABUTO QUANTO AO HABITO DE CRESCIMENTO E A
TOLERANCIA AO VIRUS SgMV

RESUMO

A avaliacdo precoce das progénies de abdbora é relevante para a conducdo adequada de
programas de melhoramento com a cultura. Esta relevancia acentua-se quando o interesse é a
identificacdo de individuos tolerantes as principais viroses e habitos de crescimento compactos.
Este trabalho teve como objetivo avaliar e selecionar progénies de abdbora tipo Tetsukabuto
tolerantes ao virus Squash mosaic virus (SgMV) e com habito de crescimento compacto,
visando obter variabilidade genética para formacdo de germoplasma. Como tratamentos foram
utilizadas sementes da populacdo segregante do primeiro cruzamento (PS1) ao acaso de 5
hibridos experimentais interespecificos pré-selecionados (HE-07, HE-12, HE-16, HE-18 e HE-
35) com as cultivares polinizadoras ‘Samantha’ e ‘Moranga Exposi¢do’. Produziu-se as mudas
das progénies PS1 e de abobrinha caserta (testemunha suscetivel), e apés 14 dias da semeadura
realizou-se a inoculacédo do virus SQMV nas mudas. Os individuos foram avaliados quanto a
incidéncia ao virus desde a fase de muda até a fase de producdo em campo, por meio de escalas
de notas. Os individuos com sintomas foram eliminados e 0s remanescentes (sem sintomas)
foram cruzados manualmente com a abobora ‘Samantha’, obtendo-se a populacdo segregante
do segundo cruzamento (PS2). Os frutos obtidos desses cruzamentos foram avaliados
agronomicamente quanto as caracteristicas quantitativas e qualitativas, enquanto os individuos
remanescentes foram avaliados quanto ao habito de crescimento (rama longa, bush ou
semibush). Os dados obtidos foram analisados descritivamente. Posteriormente, realizou-se a
analise multivariada pelos métodos de agrupamento UPGMA e de componentes principais
(PCA). Verificou-se na avaliacdo de bandeja que a porcentagem de individuos com auséncia de
sintomas variou de 0,00% (PS1HE-12SqMV) a 29,73% (PS1HE-35SgMV). Do total de mudas
viaveis e inoculadas (538 individuos), 13,38% foram selecionadas nesta fase. J& no campo, a
porcentagem de individuos com auséncia de sintomas variou de 0,00% (PS1HE-12SgMV) a
83,33% (PS1HE-07SqMV). Do total de individuos selecionados na fase de muda (72
individuos), 63,16% permaneceram tolerantes na fase de campo. Dos individuos tolerantes
identificados na fase de campo, obteve-se frutos e sementes viaveis em 69,44% desses
individuos, ou seja, 25 individuos, os quais geraram um total de 45 frutos. Apenas dois
individuos apresentaram héabito de crescimento semibush, contudo, ndo obtiveram bom
desempenho agronémico. O dendrograma demonstrou a formacao de 4 grupos,emqueo 1, 3e
4 obtiveram individuos de interesse agrondmico. Concluiu-se que a progénie PS1IHE-35SgMV
€ a mais tolerante ao SQMV. Ja a progénie PS1HE-12SqMYV ndo apresenta tolerancia ao SqMV.
Os frutos [18PS1HE-35SqMV, 120PS1HE-35SgMV, [6PS1HE-07SqMV, 117PS1HE-
35SgMV, 121PS1HE-35SqMV, [121PS1HE-18SgMV, I7PS1HE-35SqMV e 110PS1HE-
35SgMV dos individuos PS1 serdo avangadas no programa de melhoramento genético por
serem tolerantes ao SQMV e bom desempenho agrondémico, com posterior necessidade de
introducdo do gene Bu.

Palavras-chave: Cucurbita sp.; hibrido F1; bush; semibush; Squash mosaic virus.
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ABSTRACT

The early evaluation of pumpkin progenies is relevant for the adequate conduct of crop
improvement programs. This relevance is accentuated when the interest is in identifying
individuals tolerant to the main viruses and compact growth habits. Therefore, this work aimed
to evaluate and select Tetsukabuto pumpkin progenies tolerant to the Squash mosaic virus
(SgMV) and with a compact growth habit, aiming to obtain genetic variability for the formation
of germplasm. As treatments, seeds from the segregating population of the first crossing (PS1)
were used at random from 5 pre-selected interspecific experimental hybrids (HE-07, HE-12,
HE-16, HE-18 and HE-35) with the pollinating cultivars. 'Samantha’ and 'Strawberry
Exposition'. Seedlings of the PS1 progenies and caserta zucchini (susceptible control) were
produced, and after 14 days of sowing, the SQMV virus was inoculated into the seedlings.
Individuals were evaluated for virus incidence from the seedling stage to the field production
stage, using rating scales. Individuals with symptoms were eliminated and the remainder (no
symptoms) were manually crossed with the ‘Samantha’ pumpkin, obtaining the segregating
population of the second crossing (PS2). The fruits obtained from these crossings were
agronomically evaluated for quantitative and qualitative characteristics, while the remaining
individuals were evaluated for growth habit (long branch, bush or semibush). The data obtained
were analyzed descriptively. Subsequently, multivariate analysis was carried out using the
UPGMA grouping and principal components (PCA) methods. It was found in the tray
assessment that the percentage of individuals with no symptoms ranged from 0.00% (PS1HE-
12SqMV) to 29.73% (PS1HE-35SgMV). Of the total viable and inoculated seedlings (538
individuals), 13.38% were selected at this stage. In the field, the percentage of individuals with
no symptoms varied from 0.00% (PS1HE-12SqMV) to 83.33% (PS1HE-07SqMV). Of the total
number of individuals selected in the seedling phase (72 individuals), 63.16% remained tolerant
in the field phase. Of the tolerant individuals identified in the field phase, viable fruits and seeds
were obtained in 69.44% of these individuals, that is, 25 individuals, which generated a total of
45 fruits. Only two individuals had a semi-bush growth habit, however, they did not achieve
good agronomic performance. The dendrogram demonstrated the formation of 4 groups, in
which 1, 3 and 4 obtained individuals of agronomic interest. It was concluded that the PS1IHE-
35SgMV progeny is the most tolerant to SqMV. The PS1IHE-12SqMV progeny does not show
tolerance to SqMV. The fruits 118PS1HE-35SqMV, 120PS1HE-35SgMV, I6PS1IHE-07SqMV,
117PS1HE-35SgMV, 121PS1HE-35SqMV, 121PS1HE-18SgMV, I7PS1HE-35SqMV and
I10PS1HE-35SgMV from PS1 individuals will be advanced into the breeding program. genetic
improvement because they are tolerant to SQMV and good agronomic performance, with
subsequent need for introduction of the Bu gene.

Keywords: Cucurbita sp.; F1 hybrid; bush; semibush; squash mosaic virus.

1 INTRODUCAO

A abobora hibrida tipo Tetsukabuto, dentre os tipos de abdboras explorados
comercialmente no Brasil, é a mais cultivada, principalmente em virtude da alta produtividade,

uniformidade, qualidade visual e adaptacdo aos ambientes de cultivo (Amaro et al., 2014;
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Amaro et al., 2017; Cardoso; Souza Neto, 2016). Além dos atributos agronémicos, esta abobora
apresenta diversos beneficios a salde, devido sua composicao rica em sais minerais e vitaminas
(Almeida et al., 2019).

Os programas de melhoramento genético da abdbora tipo Tetsukabuto séo realizados
em sua maioria por empresas multinacionais (Cardoso; Souza Neto, 2016). Nesse sentido, a
implementacdo de programas nacionais pode contribuir para a reducdo da dependéncia externa
desses hibridos, diminuicdo dos custos das sementes e mitigacdo do risco de uma possivel
erosao genética nessas espécies de Cucurbita spp. (Nascimento; Pessoa; Silva, 2011).

Além das caracteristicas agronémicas de produtividade e qualidade de frutos, evidencia-
se que as cucurbitas sdo sucetiveis aos principais virus fitopatogénicos que acometem o género
Cucurbita (Cardoso; Souza Neto, 2016), sendo os danos causados por estes, um dos principais
fatores responsaveis pela reducdo da produtividade e qualidade dos frutos (Beloti et al., 2022;
Yesil, 2020). Portanto, a selecdo de linhagens com tolerancia as viroses € outra prioridade dos
programas de melhoramento. Dentre os virus de maior relevancia, destaca-se o Squash mosaic
virus (SgMV), do género Comovirus, que € transmitido por coledpteros, principalmente
Diabrotica bivittula, D. speciosa e Epilachma cacica (Lima, 2011).

Os principais sintomas provocados pelo virus sdo mosaico sisttmico grave, com
deformacéo de folhas e frutos (Alencar, 2016). Nao ha controle curativo para as viroses e,
portanto, é necessario a realizacdo de um manejo preventivo, principalmente pelo uso de
hibridos resistentes ou tolerantes a SQMV (Beloti et al., 2022).

Os melhoristas também tém selecionado linhagens com habito de crescimento tipo bush,
que consiste em uma planta tipo arbustivo, também denominada de tipo moita, (Laurindo et al.,
2017; Oliveira et al., 2021; Zhang et al.,, 2015) ou semibush, que é uma planta tipo
semiarbustiva ou denominada de meia rama (Uretsky; Loy, 2017). 1sso porque 0 menor
espacamento dos entrenos acarreta na reducdo da arquitetura da planta e, consequentemente, no
espacamento de cultivo (Oliveira et al., 2021). Por consequéncia, pode-se produzir mais frutos
por area cultivada. O habito tipo moita é conferido pelo gene Bush (Bu) em homozigose
dominante (Zhang et al., 2015), enquanto o habito de meia rama € decorrente desse gene em
heterozigose (Uretsky; Loy, 2017).

Portanto, o melhoramento de abdbora tipo Tetsukabuto consiste primeiramente em obter
linhagens endogamicas de C. maxima e C. moschata. Posteriormente, em cruzamentos
interespecificos, estas espécies devem apresentar boa complementariedade para as
caracteristicas de interesse. Contudo, para obter essas linhagens e iniciar um programa de

melhoramento necessita-se de variabilidade genética para selecdo (Abdein; Hassan; Délia,
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2017; Karaagac; Balkaya, 2013). Nesse contexto, a populagdo segregante do cruzamento entre
um hibrido interespecifico comercial ndo produz sementes vidveis (Liu et al., 2022). No
entanto, quando se cruza este hibrido com um polinizador (cruzamento adicional), obtém-se
sementes viaveis (Liu et al., 2022; Zhang; Yu; Medina, 2012). Com isso, a sele¢do e 0 avango
de progénies nessa populacdo com base nas caracteristicas de interesse, € uma etapa crucial
para o sucesso do programa (Laurindo et al., 2017).

Assim sendo, este trabalho teve como objetivo avaliar e selecionar progénies de abobora
tipo Tetsukabuto tolerantes ao virus Squash mosaic virus (SqMV) e com habito de crescimento
compacto, visando obter variabilidade genética para formacéo de germoplasma.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Local e condigdes experimentais

O experimento foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia (CDTT) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado na Fazenda
Palmital, no municipio de ljaci, Minas Gerais (altitude: 918 m; latitude: 21°14°16” S; longitude:
45°08°00” W), no periodo de 31 de outubro de 2022 a 09 de maio de 2023. A classificacao
climatica da regido é tipo Cwa, com inverno seco e chuvas predominantes no verdo (Koppen,
1936).

2.2 Organograma de implementacéo dos experimentos
O processo de selecdo para tolerancia a virose e identificacdo do habito de crescimento

dos individuos foi organizado em etapas distintas, conforme descritas na Figura 1, as quais sdo

detalhadas a seguir.
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Figura 1 — Organograma das etapas realizadas no experimento. UFLA, Lavras, MG, 2024.

N N/ N > Y
Etapal | Etapa2 | Etapa3 Etapa 4 | Etapa$§ Etapa 6 Etapa 7 Etapa8 |
Obtengéo
das Producao Inoculacio Avaliacdo e Transplantio das Avaliacdo e Cruzamentos Colheita e
sementes de mudas dos virus selecdo mudas no seleciio no confrolados avaliacdo
PS1 | | S precoce | campo | campo dos frutos |
) / 4

Legenda: PS1 indica a populacdo segregante do primeiro cruzamento.
Fonte: Da autora (2024).

2.2.1 Obtengéo das sementes PS1 e tratamentos

Como tratamentos foram utilizadas as sementes da populacdo segregante do primeiro

cruzamento (PS1) obtidas do cruzamento ao acaso de 5 hibridos experimentais (HE)
interespecificos pre-selecionados (HE-07, HE-12, HE-16, HE-18 e HE-35) com as

polinizadoras ‘Samantha’ (hibrido intraespecifico de Cucurbita maxima) e ‘Moranga

Exposi¢ao’ (variedade de C. maxima de polinizacdo aberta). Utilizou-se dois polinizadores a

fim de garantir polen aos individuos Fi. As principais caracteristicas que definiram os

polinizadores a serem utilizados foram: a ‘Samantha’ apresenta caracteristicas semelhantes aos

hibridos tipo Tetsukabuto, como coloracdo da casca escura, coloracdo da polpa alaranjada

intensa e rama semibush; enquanto a ‘Moranga Exposi¢do’ é a mais utilizada como doadora de

polen em cultivos comerciais. Ja a caracterizacao agronémica destes HE esta descrita na Tabela

1.
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Tabela 1 — Caracterizacdo agronémica dos hibridos experimentais F1 que foram utilizados
como um dos parentais. UFLA, Lavras, MG, 2024.

Caracteristicas Hibridos

HE-07 HE-12 HE-16 HE-18 HE-35

Produtividade total de frutos (t ha™) 9,16 10,70 8,70 8,51 12,77
Produtividade comercial de frutos (t ha™) 7,17 6,03 5,05 6,28 9,28
Massa média de fruto total (kg fruto™) 1,65 2,09 1,58 1,55 1,92
Massa média de fruto comercial (kg fruto™) 2,14 2,50 2,03 2,21 1,85
Espessura da polpa (cm) 2,99 3,92 3,08 3,32 3,18

Altura do fruto (cm) 14,50 16,67 14,22 16,17 14,92

Diametro do fruto (cm) 18,17 20,33 19,22 19,33 18,17

Teor de sdlidos soltveis (°Brix) 17,22 16,70 16,91 17,50 18,20

pouco pouco pouco pouco

Textura da casca enrugada
enrugada enrugada enrugada enrugada

redondo redondo

Formato de fruto achatado achatado redondo redondo redondo
Tamanho de fruto muito bom  bom muito bom bom bom
Uniformidade de frutos muito bom  bom muito bom bom bom
Barriga branca presente presente  presente  presente  presente
verde verde . verde verde
. . . verde muito . .
Coloracéo da casca muito muito eSCUTO muito muito
escuro escuro escuro escuro
muito muito muito muito

Coloracdo da polpa alaranjada

alaranjada alaranjada alaranjada alaranjada
Fonte: Da autora (2024).

Além das sementes PS1, utilizou-se a abobrinha caserta como testemunha dos testes de
virose em bandeja, devido sua suscetibilidade as viroses (Barbosa et al., 2016; Beloti et al.,
2022). Esses tratamentos (sementes PS1 e abobrinha caserta) foram submetidos ao teste com o
virus SQMV. Ja na fase de campo, a abobora ‘Samantha’ foi adotada como polinizadora,

obtendo-se a populacédo segregante do segundo cruzamento (PS2).
2.2.2 Producdo de mudas

No dia 31 de outubro de 2022 foram semeadas as progénies PS1 e a abobrinha caserta
em bandejas de polipropileno de 162 células. Destas células, em 18 foram semeadas a abobrinha
caserta. Ja as sementes da cultivar ‘Samantha’ foram semeadas separadamente no dia 18 de
novembro de 2022, para serem fornecedoras de polen nos cruzamentos com os individuos PS1.

2.2.3 Inoculacgdo dos virus

No dia 14 de novembro de 2022 (aos 14 dias apds a semeadura) realizou-se a inoculagéo

do virus nas mudas. Os inéculos do virus e as solu¢Bes foram disponibilizados pelo Laboratdrio
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de Virologia da UFLA. O extrato vegetal foi obtido a partir da maceragéo do tecido foliar com
a presenca dos virus em solugdo tampéo de fosfato 0,01M pH 7, contendo sulfito de sddio
0,01M, na proporcéo de 1g 5mL™. O tamp&o fosfato foi composto por fosfato dibasico e fosfato
monobasico. A inoculagdo mecéanica foi feita por friccdo do extrato na parte adaxial das folhas
cotiledonares e da primeira folha expandida das mudas, previamente pulverizadas com
carbureto de silicio (nome comercial Carborundum) (CSi). As plantas foram mantidas em casa
de vegetacdo até o momento da avaliacao.

2.2.4 Avaliacdo e selecao precoce

No dia 28 de novembro de 2022 (aos 14 dias ap06s a inoculagéo) realizou-se a primeira
avaliacdo em bandeja, por dois avaliadores, quanto a incidéncia dos sintomas nas 22 e 3? folhas
expandidas, conforme metodologia adaptada de Menezes et al. (2015): 0 = sem sintomas
visiveis; 1 = maioria das folhas sem sintomas, com uma ou algumas folhas com sintomas leves,
principalmente clareamento das nervuras, e com auséncia de bolhosidade foliar; 2 = maioria
das folhas com sintomas leves, principalmente clareamento das nervuras ou manchas cloréticas
esparsas, com clorose de até 20% da area foliar em uma ou algumas folhas, com pouca ou
nenhuma bolhosidade foliar, e pouca ou nenhuma distorc¢éo foliar; 3 = maioria das folhas com
mosaico, com sintomas variando de clareamento das nervuras a manchas cloréticas esparsas,
com clorose de 20% a 50% da area foliar em uma ou algumas folhas, com nenhuma a moderada
bolhosidade foliar, e com pouca ou nenhuma distorcao foliar; 4 = maioria das folhas com
mosaico sistémico, com coalescéncia de areas cloroticas, atingindo até 50% da area foliar em
uma ou algumas folhas, com nenhuma a moderada bolhosidade foliar, e com nenhuma a
moderada distorcdo foliar; 5 = maioria das folhas com mosaico severo, com mais de 50% de
sua area afetada em uma ou algumas folhas e/ou severamente distorcida, e com pouco ou severa

bolhosidade foliar (Figura 2).
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Figura 2 — Exemplos de sintomas encontrados durante a avaliagdo. UFLA, Lavras, MG, 2024.

1 2 3 4 S

Legenda: a representagdo demonstra uma folha, porém, analisou-se os sintomas nas 22 e 3?2 folhas para
definir a nota.
Fonte: Da autora (2024).

Todas as mudas com sintomas de viroses foram eliminadas durante a avaliacéo.
2.2.5 Transplantio das mudas no campo

As mudas que apresentaram notas 0 e aquelas que apresentaram notas 1, ou com davidas
relacionadas a expressdo dos virus, foram levadas ao campo no dia 29 de novembro de 2022
(aos 28 dias apos a semeadura). O espacamento entre plantas foi de 1,5 m e 3,0 m entre linhas.
As plantas levadas ao campo foram transplantadas em sequéncia nos canteiros, sendo separadas
por progénie conforme os hibridos parentais. Dentre as progénies foram transplantadas as
mudas da ‘Samantha’, totalizando 133 plantas.

O preparo da area, os tratos culturais e a irrigacdo foram realizados conforme a
recomendacéo para a cultura (Nick; Borém, 2017). Apos o preparo do canteiro, realizou-se a
adubacdo de plantio com 100 g planta® de superfosfato simples e 150 g planta® de NPK,
formulacdo 04-14-08. Quatorze dias ap0os o transplantio das mudas (DAT), realizou-se uma
adubacdo de cobertura com a formulacao 20-00-20 e aos 27 DAT e 50 DAT com a formulacgéo
20-05-20. Foram feitas duas aplica¢bes do fungicida Ridomil a partir dos 27 DAT, visando o
controle de oidio. Também foram feitas trés aplicacGes, a partir dos 35 DAT, de inseticidas

alternados (Decis e Karate) para o controle de broca-dos-frutos (Diaphania nitidalis).
2.2.6 Avaliacéo e selecdo no campo

No campo, realizou-se avalia¢cdes quanto a presenca ou auséncia de sintomas de viroses
desde o transplantio, nos dias 29/12/2022 (30 DAT), 04/01/2023 (36 DAT), 09/01/2023 (41
DAT) 18/01/2023 (50 DAT) e 24/01/2023 (56 DAT). A fim de eliminar as plantas com

sintomas, dois avaliadores atribuiram notas as caracteristicas: bordas franzidas, bolhosidade,
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subdesenvolvimento, estreitamento foliar, corddo de sapato, deformagao foliar, enrolamento
foliar, enacdo e mosaico (Ramos; Lima; Goncalves, 2003), a partir da escala de notas
desenvolvida: 0= ausente; 1= pouco; 2= médio; 3=muito. Apds as avaliacdes, os individuos
identificados com pelo menos um dos sintomas de viroses foram imediatamente eliminados da
area experimental.

No campo também avaliou-se o hébito de crescimento dos individuos remanescentes
(sem sintomas) no dia 05 de fevereiro de 2023 (68 DAT), através do consenso de dois
avaliadores. Estes individuos foram classificados como de rama longa (L), bush (B) ou
semibush (SB) (Figura 3).

Figura 3 — Individuos com habito de crescimento semibush (A) e rama longa (B). UFLA,
Lavras, MG, 2024.

Fonte: Da autora (2024).

2.2.7 Cruzamentos controlados

Quando ficaram apenas os individuos tolerantes ao virus, realizou-se pelo menos um
cruzamento manual em cada uma destes individuos com a polinizadora ‘Samantha’, no periodo
da manhd. Para isso, no dia anterior a abertura da flor feminina no individuo PS1 e da flor
masculina na ‘Samantha’, foram protegidas com I&, saco de papel e clips. No proximo dia,
efetuou-se a polinizacdo, passando os estames da flor masculina do polinizador no estigma da
flor feminina a ser polinizada. A proporcéo de flores masculinas para femininas foi de 1:1.
Posteriormente, a flor feminina foi identificada com 18 e protegida novamente com saco de
papel e clips, até o pegamento do fruto. Ao final, o nimero de frutos viaveis variou em fungédo

do pegamento dos cruzamentos controlados.
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2.2.8 Colheita e avaliacéo dos frutos

As colheitas dos frutos foram realizadas ap6s o completo desenvolvimento, ou seja,
quando os pedunculos comegaram a secar, apresentando alteracdo da coloracdo de verde para
aspecto corticoso (Amaro et al., 2014). Foi considerado que os tratamentos avaliados
apresentavam diferentes niveis de precocidade, com isso, as colheitas variaram para cada
hibrido. Logo, as colheitas em nimero de nove foram realizadas nos dias 09/03/2023, aos 100
DAT; 16/03/2023, aos 107 DAT; 20/03/2023, aos 111 DAT; 28/03/2023, aos 119 DAT;
03/04/2023, aos 125 DAT; 10/04/2023, aos 132 DAT; 18/04/2023, aos 140 DAT; 24/04/2023,
aos 146 DAT; e 03/05/2023, aos 155 DAT. Apos a colheita, os frutos colhidos permaneceram
por um periodo de sete dias em repouso para completar a maturacéo das sementes. Em seguida,
foram realizadas as avaliagcdes agrondmicas dos frutos de cada parcela:

a) Numero de frutos (NP, em unidade): contabilizou-se o nimero de frutos cruzados
colhidos por planta;
b) Massa do fruto (PF, em Kkg): aferiu-se a massa do fruto individualmente em balanca;

c) Espessura da polpa (EP, em cm) e espessura da casca (EC, em mm): apds o corte
transversal de trés frutos escolhidos aleatoriamente, mediu-se a espessura com 0
paquimetro e, em seguida, fez-se a média dos frutos;

d) Altura do fruto (AF, em cm), diametro do fruto (DF, em cm) e diametro da cavidade

interna do fruto (DCI, em cm): obtidos pela medicdo, com fita métrica, nos mesmos
frutos que se avaliou EP e EC;

e) Barriga branca (BB), em que 1= muito presente; 2= presente; 3= presenca média; 4=
pouco presente; 5= ausente (desejavel);

f) Formato de fruto (FF), em que 1= muito chato, 2= chato, 3= redondo, 4= redondo
achatado e 5= redondo alto (desejavel);

g) Tamanho de fruto (TF), em que 1= muito pequeno (didmetro do fruto < 10 cm), 2=
pequeno (diametro do fruto 11 a 13 cm), 3= meédio (diametro do fruto 14 a 17 cm), 4=
bom (didmetro do fruto 18 a 20 cm) e 5= muito bom (didmetro do fruto 21 a 25 cm)
(desejavel);

h) Coloracéo da casca (CC), em que 1= ruim (aspecto carijd), 2= regular, 3= verde médio,
4= verde escuro e 5= verde muito escuro (desejavel);

i) Coloracdo da polpa (CP), em que 1= ruim, 2= regular, 3= média, 4= alaranjada e 5=

muito alaranjada (desejavel).
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Uniformidade da coloracgéo externa dos frutos (UCE), em que 1= muito ruim, 2= ruim,
3= média, 4= bom e 5= muito bom (desejavel);

Textura da casca (TC), em que 1= muito enrugada, 2= enrugada, 3= pouco enrugada,
4= levemente enrugada e 5= lisa (desejavel) (adaptado de Miranda et al. (2017));
Umidade da polpa (UP), em que 1= muito Umida, 2= Umida, 3= umidade média, 4=
enxuta e 5= muito enxuta (desejavel);

Sementes viaveis (SV, em unidade): contabilizou-se 0 nimero de sementes viaveis por
fruto;

Massa média unitaria de semente (MMUS, em gramas): pesou-se as sementes viaveis
dos frutos e dividiu-se pela quantidade de sementes do fruto.

Ap0s a avaliacdo dos frutos, extraiu-se as sementes PS2, que apds a secagem foram

armazenadas para a conducéao de novos ciclos do programa de melhoramento.

2.3

Analises dos dados

Os dados de incidéncia de virose foram analisados de forma descritivas, nas fases de

bandeja e campo, sendo expressos por valores absolutos e/ou percentuais (%):

a)

b)

c)

d)

Fase de bandeja: quantificou-se i) o nimero de individuos semeados por progénie; ii)
as mudas viaveis e inoculadas; iii) as mudas tolerantes ao SQMV, pelo teste de bandeja,
que foram levadas ao campo.

Fase de campo: quantificou-se i) os individuos mortos por fatores néo relacionados as
viroses, que foram desconsideradas das proximas andlises; ii) os individuos
selecionados por tolerancia a virose nesta fase, considerando dos individuos
selecionados em bandeja até as selecionadas no campo.

Total de individuos: quantificou-se i) os individuos tolerantes em todas as etapas
(inoculacéo até campo).

Producéo de frutos e sementes viaveis: quantificou-se i) os individuos selecionados na
fase de campo, que possuiam frutos e sementes obtidos dos cruzamentos com a
‘Samantha’; ii) os frutos cruzados e com sementes viaveis.

Destaca-se que as sementes ndo germinadas, as mudas ndo inoculadas em virtude da

auséncia de germinacdo no momento da inoculacdo, e as plantulas mortas em bandeja ou no

campo foram eliminadas durante as avaliagbes das mudas.

As caracteristicas quantitativas e qualitativas foram analisadas pelas medidas de

dispersdo (desvio padréo e coeficiente de variacdo) e de posi¢do (média). Também realizou-se
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a andlise de agrupamento com os dados fenotipicos, por meio da matriz de dissimilaridade de
Gower. Os resultados da matriz foram expressos pelo método de grupo de pares ndo ponderados
usando médias aritméticas (UPGMA\). Para determinar a confiabilidade dos dados e a coeréncia
do agrupamento, estimou-se o coeficiente de correlacdo cofenética. A significancia da
correlacdo entre a matriz cofenética e a matriz com as distancias originais foi aferida pelo Teste
de Mantel (1967) a 1% de probabilidade, considerando 1000 reamostragens. O ponto de corte
(PC) foi determinado pelo Método de Mojena (1977) (Equagéo 1):

PC =m+ k xdp 1)

Em que, m é a estimativa ndo enviesada da média; k € a constante igual a 1,25, conforme
estabelecido por Milligan e Cooper (1985); e dp é o desvio padréo.

Além disso, realizou-se a analise de componentes principais (PCA) entre as
caracteristicas que participaram da analise de agrupamento.

Os dados foram analisados utilizando o software estatistico R (R Core Team, 2022). A
analise de componentes principais foi realizada por meio da funcdo PCA da biblioteca
FactoMineR (Husson et al., 2020), e a extracdo e visualizacdo das variancias das dimensdes
atraves da funcédo eigenvalue da biblioteca factoextra (Kassambara; Mundt, 2020). O Teste de
Mantel foi realizado através da biblioteca ape (Paradis; Schliep, 2019). Os graficos foram

produzidos através da biblioteca ggplot2 (Wickham, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de mudas viaveis da populacdo até o0 momento da inoculacdo do virus
SgMV foi de 82,90%, variando de 74,32% para a progénie PS1IHE-12SgMV a 90,21% para a
PS1HE-07SgMV (Tabela 2). Dessas mudas, selecionou-se precocemente, na fase de bandeja,
13,38% das mudas, devido a tolerancia ao SqMV. Entretanto, das progénies estudadas, apenas
a PS1IHE-12SgMV apresentou total suscetibilidade ao virus. Com excecdo desta progénie, a
porcentagem de individuos selecionados variou de 3,94% (PS1HE-16SqMV) a 29,73%
(PS1HE-35SgMV). Esses resultados demonstram a importancia da sele¢do precoce visando
reduzir o nimero de mudas levada ao campo. Isso acarreta na diminuicéo da area experimental,
na reducgdo nos custos com mao de obra e insumos, além da reducdo do tempo para alcancar
resultados. Assim, como Beloti et al. (2022), todas as mudas de abobrinha caserta apresentaram

suscetibilidade ao virus, o que comprova a eficiéncia da inoculagédo do SQMV.
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Do total de individuos levados ao campo, 63,16% foram selecionados quanto a
tolerdncia a SqMV, totalizando 36 individuos (Tabela 2). Nessa fase, a porcentagem de
individuos selecionados das progénies PSIHE-12SqgMV, PS1HE-16SgMV, PS1HE-18SgMV,
PS1HE-35SqMV e PS1HE-07SqMV foram de 0,00%, 25,00%, 57,14%, 69,23% e 83,33%,
respectivamente. Assim, na fase de campo houve menor eliminacéo de individuos da progénie
PS1IHE-07SqMV.



Tabela 2 — Incidéncia de Squash mosaic virus (SqMV) em progénies PS1 de ab6bora. UFLA, Lavras, MG, 2024,

SgMVv
Selecdo precoce Selecdo em campo Total Producdo de frutos e sementes viaveis
- _ Células Mudas vidveis e Mudas Individuos Ino_lividuos Individuos Individuos selecionadas e Frutos cruzados
Progénie PS1 . tolerantes pelo > selecionadas da tolerantes em com frutos e sementes e com sementes
semeadas inoculadas . mortos . . DA
teste de bandeja bandeja ao campo  todas as etapas  obtidos dos cruzamentos vidveis
Unidade unidade % unidade % unidade unidade % % unidade % unidade
PS1IHE-07ZYMV 143 129 90,21 7 5,43 1 5 83,33 3,88 5 100,00
PS1HE-12ZYMV 74 55 74,32 0 0,00 0 0 00,00 0,00 0 00,00 0
PS1HE-16ZYMV 144 127 88,19 5 3,94 1 1 25,00 0,79 1 100,00 2
PSIHE-18ZYMV 144 116 80,56 27 23,28 6 12 57,14 6,03 7 58,33 14
PS1HE-35ZYMV 144 111 77,08 33 29,73 7 18 69,23 10,81 12 66,67 20
Total 649 538 82,90 72 13,38 15 36 63,16 4,65 25 69,44 45

1O codigo das progénies PS1 representam a populacio segregante do primeiro cruzamento, o hibrido experimental parental e o virus testado, respectivamente.
2 Individuos mortos por fatores no relacionados a virose.

Fonte: Da autora (2024).

Tabela 3 — Identificacdo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 de abdbora tolerantes ao virus Squash mosaic virus (SQMV) e de seus
respectivos frutos obtidos do cruzamento que apresentaram sementes vidveis, quanto as caracteristicas habito de crescimento (HC),
numero de frutos (NF), massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), didmetro do fruto (DF), espessura da casca (EC), espessura da polpa
(EP), diametro da cavidade interna (DCIl), barriga branca (BB), formato de fruto (FF), tamanho de fruto (TF), coloracéo da casca (CC),
coloracdo da polpa (CP), uniformidade da cor externa (UCE), textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), sementes viaveis por fruto

(SV) e massa média unitaria de semente (MMUS). UFLA, Lavras, MG, 2024. (continua...).

SgMVv
Frutos dos individuos HC* NF° PF AF DF EC EP DCI BB FF TF CC CP UCE TC UP SV. MMUS
PS1 com sementes PS2' - uni. kg cm cm mm mm cm Nota uni. g
I1PS1IHE-07SgMV SB 2 053 105 98 35 162 69 2 4 1 4 5 2,5 4 25 845 013
I3PS1IHE-07SgMV L 2 114 72 155 38 181 113 25 2 3 4 4 3 4 3 57,5 0,20
I5PS1IHE-07SgMV SB 2 135 159 138 20 222 87 2 5 3 25 4 25 45 4 56,5 0,12
I6PS1IHE-07SgMV L 1 109 155 126 28 232 86 4 5 3 5 5 4 5 1 10 0,10
I7PS1HE-07SgMV L 2 18 124 172 29 201 116 2 35 4 35 4 4 4 15 1545 0,19

ETT



Tabela 3 — Identificagdo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 de abdbora tolerantes ao virus Squash mosaic virus (SqMV) e de seus
respectivos frutos obtidos do cruzamento que apresentaram sementes vidveis, quanto as caracteristicas habito de crescimento (HC),
numero de frutos (NF), massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), didametro do fruto (DF), espessura da casca (EC), espessura da
polpa (EP), diametro da cavidade interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF), tamanho de fruto (TF), coloracdo da
casca (CC), coloracdo da polpa (CP), uniformidade da cor externa (UCE), textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), sementes
viaveis por fruto (SV) e massa média unitaria de semente (MMUS). UFLA, Lavras, MG, 2024. (continua...).

SqgMV
Erutos dos individuos _HC> NF° PF  AF DF EC EP DCI BB FF TF CC CP UCE TC UP SV MMUS
PS1 com sementes PS2' - uni. kg cm cm mm mm cm Nota uni. g
Média - - 1,19 12,29 13,74 297 19,93 940 250 -° 280 3,80 4,40 320 430 240 7260 0,15

047 363 282 069 28 201 087 124 110 091 055 0,76 045 1,19 53,05 0,04
039 030 021 023 014 021 035 032 039 024 012 0,24 0,10 050 0,73 0,30

Desvio padrdo
CV (%)*

ISPS1HE-16SgMV L 2 097 85 154 23 200 103 35 2 2,5 4 45 35 45 2 715 0,17
I1PS1HE-18SgMV L 2 159 95 180 09 206 118 4 15 35 3 25 45 45 35 95 0,25
ISPS1HE-18SgMV L 2 187 137 170 1,7 253 111 2 4 3,5 2 35 25 4 35 615 016
111PS1IHE-18SqgMV L 2 227 128 165 23 253 103 15 45 4 4,5 5 45 45 2 2285 0,14
113PS1HE-18SqgMV L 2 156 103 168 25 197 115 25 2 3,5 4 5 35 25 5 29 0,20
115PS1HE-18SgMV L 2 129 11,2 150 21 193 114 3 3 3 4 35 4 4 5 111 0,19
I20PS1HE-18SqgMV L 2 131 113 153 45 257 100 4 2 2 1 3 1 3,5 3 62,5 0,18
121PS1HE-18SgMV L 2 347 144 227 17 285 167 15 3 5 4 45 35 4 1 66 0,17
Media = - 179 1144 17,07 224 23,04 1161 275 - 338 331 394 338 394 313 90,63 0,18
Desvio padrdo - - 079 204 249 104 354 214 104 107 092 122 094 116 068 143 60,77 0,03
CV (%) z - 044 018 015 046 015 0,18 0,38 0,39 027 0,37 024 034 0,17 046 067 0,17
14PS1HE-35SqMV L 2 204 109 189 25 370 123 3 3 3,5 4 4 3,5 3 3,5 23 0,17
ISPS1IHE-35SqMV L 2 130 124 147 24 172 109 25 35 25 4 45 45 4 4 1345 0,18
I7PS1IHE-35SqMV L 2 555 171 252 39 340 171 4 35 4 4 4 35 35 35 67 0,19
110PS1HE-35SgMV L 1 33 162 199 29 352 141 3 5 5 4 4 3 4 5 47 0,17
113PS1HE-35SgMV L 1 123 95 150 13 325 90 4 4 2 2 5 2 4 5 8 0,17
115PS1HE-35SgMV L 2 209 144 179 36 289 119 45 5 3,5 1 3 2 3,5 2 13 0,15
117PS1HE-35SgMV L 1 075 106 123 35 205 69 5 4 2 5 5 4 3 5 93 0,11
118PS1HE-35SgMV L 2 111 118 143 14 260 95 25 35 25 5 4 3 35 35 165 014

Vit



Tabela 3 — Identificagdo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 de abdbora tolerantes ao virus Squash mosaic virus (SqMV) e de seus
respectivos frutos obtidos do cruzamento que apresentaram sementes vidveis, quanto as caracteristicas habito de crescimento (HC),

numero de frutos (NF), massa do fruto (PF), altura do fruto (AF), didametro do fruto (DF), espessura da casca (EC), espessura da

polpa (EP), diametro da cavidade interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF), tamanho de fruto (TF), coloracdo da
casca (CC), coloracdo da polpa (CP), uniformidade da cor externa (UCE), textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), sementes
viaveis por fruto (SV) e massa média unitaria de semente (MMUS). UFLA, Lavras, MG, 2024. (conclus&o).

SgMV

Erutos dos individuos HC> NF® PF  AF DF EC EP DCI BB FF TF CC CP UCE TC UP SV MMUS
PS1 com sementes PS2 ! uni. kg cm cm mm mm cm Nota uni. g
I20PS1HE-35SqMV L 1 232 11,1 193 20 290 120 3 2 5 5 3 4 4 4 94 0,14
I21PS1HE-35SqMV L 2 087 115 126 34 20,8 80 4 3 2 5 5 45 45 1 1145 0,14
127PS1HE-35SqMV L 2 09 128 123 40 198 80 25 4 2 4 5 35 35 25 425 0,11
I33PS1HE-35SqMV L 2 119 106 152 28 216 109 35 3 3 15 4 25 35 45 36 0,16
Média - - 189 12,40 16,46 280 26,85 10,86 346 - 3,08 3,71 421 333 367 363 5742 0,15
Desvio padrio - - 138 235 38 092 683 288 084 086 1,12 1,42 0,72 0,86 044 126 4260 0,03
CV (%) - - 073 019 024 033 025 0,26 024 024 036 038 0,17 026 012 035 0,74 0,17
Média geral - - 1,72 12,07 16,11 266 2425 1081 304 - 312 360 4,16 3,32 3,88 322 7108 0,16
Desvio padrio geral - - 108 248 340 093 585 254 097 1,07 1,03 1,24 0,76 091 056 1,34 5098 0,03
CV geral (%) - - 063 021 021 03 024 023 032 031 033 034 0,18 0,27 015 042 0,72 0,21

10 chdigo dos frutos dos individuos PS1 com sementes PS2 representam o nimero do individuo PS1 no campo, a populagio segregante do primeiro cruzamento
(PS1), o hibrido experimental parental e o virus testado, respectivamente. 2HC: SB= semibush; L= rama longa. *Representou-se as médias dos individuos com

mais de 1 fruto cruzado. “CV (%): coeficiente de variagdo experimental. >A média de FF n&o foi apresentada por ndo representar uma escala continua.

Fonte: Da autora (2024).
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Das mudas viaveis e inoculadas que foram selecionadas até a fase de campo, ou seja,
em todo processo de selecdo, 4,65% apresentaram tolerancia ao virus (Tabela 2). A tolerancia
das progénies, em ordem crescente, foi de 0,00% para PS1HE-12 SgMV, 0,79% para PS1HE-
16SqMV de 0,00%, 3,88% para PS1IHE-07 SgMV, 6,03% PS1HE-18SgMV e 10,81% para
PS1HE-35SqMV. Ressalta-se a importancia desta Gltima progénie, que constitui 50% dos
individuos tolerantes. Pela segregacdo observada, ndo é possivel sugerir sobre a heranca da
tolerancia ao virus, ja que além da segregacao do hibrido interespecifico, tem-se a segregacao
dos doadores de polen (hibrido intraespecifico e OP). Isso torna complexo o entendimento das
gerac0es iniciais.

Ap0s a selecdo dos 36 individuos tolerantes ao virus, 25 destes individuos apresentaram
frutos com sementes viaveis, correspondendo a 69,44% do total de individuos tolerantes
(Tabela 2). Dos individuos tolerantes, obteve-se 30 frutos, 0s quais suas caracteristicas
agrondmicas foram descritas na Tabela 3. Ja os 11 individuos que apresentaram apenas frutos
com sementes inviaveis foram desconsiderados.

A Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, localizada no Campus da UFLA (altitude:
918 m; latitude: 21°14” S; longitude: 45°00° W), a 18 km do CDTT, demonstrou que as
condicgdes durante o experimento foram temperatura maxima media de 29,13 °C, temperatura
minima média de 17,79 °C, temperatura media de 23,21 °C, umidade relativa do ar média de
74,38% e precipitacdo acumulada de 1.310,90 mm (Figura 4) (INMET, 2023).

Durante o experimento ocorreu um acumulo de precipitacdo de 1.310,90 mm, com
maior predominancia no més de janeiro de 2023, no pico de florescimento das plantas (Figura
4). Com isso, as flores protegidas acumularam mais umidade e, consequentemente, contribuem
para a diminuicdo do pegamento dos frutos. Assim, embora se tenha buscado efetuar dois
cruzamentos controlados por planta, em algumas plantas s6 foi possivel o pegamento de um
fruto (Tabela 2 e 3).
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Figura4 - Temperaturas medias, maximas e minimas, umidade relativa do ar e precipitagdo
no periodo de 31 de outubro de 2022 (semeadura) a 03 de maio de 2023 (ultima
colheita dos frutos PS1). Estacdo Climatolégica Principal de Lavras, Minas

Gerais, 2024.
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Legenda: dados nulos ndo mensurados pela Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras ndo estdo
apresentados no grafico.
Fonte: Da autora (2024).

A massa média de frutos de todos os individuos tolerantes ao virus SQMV foi de 1,72
kg (Tabela 3). Outras caracteristicas médias observadas foram altura de fruto de 12,07 cm,
diametro de fruto de 16,11 cm e diametro da cavidade interna de 10,81 cm. A espessura média
da casca desses frutos foi de 2,66 mm e espessura da polpa de 24,25 mm. Foi observada também
a presenca mediana de barriga branca (nota 3,04), tamanho de fruto médio (nota 3,12),
coloracdo da casca verde escura (nota 3,60), coloracdo da polpa alaranjada (nota 4,16),
uniformidade mediana da coloracdo externa do fruto (nota 3,32), textura da casca levemente
enrugada (nota 3,88) e umidade da polpa enxuta (nota 3,22). Além disso, obteve-se em média,
71,08 sementes viaveis por fruto, com massa unitaria de 0,16 g. A média de formato de fruto
ndo foi descrita, pois a escala de notas para esta caracteristica ndo € continua. Dessa forma, a
analise dessa caracteristica deve ser realizada por individuo. Contudo, observando todas essas
caracteristicas dos frutos dos individuos das progénies PS1, observou-se uma expressiva
variabilidade, indicando que ha boas caracteristicas agronémicas a serem selecionadas e

avancadas.
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Considerando o habito de crescimento compacto como um dos objetivos deste programa
de melhoramento, verifica-se que apenas a progénie PS1IHE-07SqMV apresentou individuos
com héabitos SB, enquanto as demais apresentaram L (Tabela 3). Considerando os parentais, 0s
HE apresentaram habito de crescimento L, a polinizadora ‘Samantha’ SB e a polinizadora
‘Moranga Exposi¢do’ L. Segundo as observagdes microscopicas de Wu et al. (2007), o habito
B é decorrente da inibicdo do alongamento celular, e proporcionam o maior adensamento das
plantas, com frutos de menor massa, porém, com maior produtividade por hectare.

Hé estudos que demonstram que o comprimento da rama é controlado por dois pares de
genes dominantes comuns em Cucurbita maxima (Singh, 1949); e por um par de alelos em C.
moschata, sendo que o habito bush (B) se deve ao gene Bu em homozigose dominante e 0 SB
ocorre em virtude do gene em heterozigose (Zhang et al., 2015). Considerando que o parental
‘Samantha’ possui habito semibush, com um alelo em dominancia (Bu), era esperado que com
a segregacao na geracdo PS1 ndo apresentasse individuos tipo B.

No estudo de Uretsky e Loy (2017), em que se avaliaram hibridos interespecificos
obtidos do cruzamento de uma linhagem B de C. maxima cruzada com duas cultivares de L de
C. moschata, observaram o fendmeno “reversio da dominancia no desenvolvimento”, descrita
por Shifriss (1947). Esse fendbmeno indica que as plantas heterozigotas para o gene Bu,
denominadas de habito SB, apresentaram inicialmente um habito B e, posteriormente, entrends
sucessivamente mais longos, semelhante ao habito L. O estudo de Zhang et al. (2015) também
identificou esse fendmeno, em que a linha de habito L (256 cm de comprimento da rama) e a
linha de habito B (73 cm de comprimento da rama), geraram plantas F1 com comprimento
intermediario da rama de 154 cm. Enquanto na populagdo F2 houve segregacédo transgressiva
para o comprimento da rama, sendo o valor médio desviado para o parental de rama L.

Nesse sentido, a predominancia do habito L na PS1 foi devido principalmente ao uso do
parental ‘Moranga Exposi¢cdo’ como polinizadora. Para incorporar o hébito B ou SB nesta
populacdo é necessario que o polinizador também apresente este habito (Wu et al., 2007).
Assim, para ampliar a variabilidade genética nesta populacdo para a caracteristica em questdo
pode-se realizar a introgressdo do gene Bu de uma espécie de Cucurbita sp. com héabito B
(Laurindo et al. 2017).

A progénie PSIHE-07SgMV, embora seja a Unica com individuos de habito SB,
apresentou uma massa média de fruto inferior (1,19 kg) a média geral (1,72 kg) (Tabela 3).
Considerando os frutos dos dois individuos SB, a I11PS1IHE-07SgMV apresentou uma massa
média de fruto de 0,53 kg, enquanto I5PS1IHE-07SqMV apresentou 1,35 kg. Sabe-se que as
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linhagens de C. maxima e de C. moschata ndo necessitam apresentar um bom tamanho de fruto
para que seu hibrido seja compativel ao exigido pelo mercado, visto que esse hibrido dependera
da heterose entre as linhagens. Assim, na fase inicial do programa de melhoramento, a massa
do fruto ndo é determinante. Entretanto, a coloracdo da casca e a espessura da polpa sdo bons
atributos para selecionar as melhores progénies.

Outras caracteristicas dos frutos dos individuos PSI de habito SB sdo altura do fruto
variando de 10,5 a 15,9 cm, didmetro do fruto de 9,8 e 13,8 cm, espessura da casca de 2,0 e 3,5
mm, espessura da polpa de 16,2 a 22,2 mm, formato do fruto redondo achatado e redondo alto
e coloracdo da polpa boa a muito boa (Tabela 3). A espessura da polpa, foi inferior a média de
todas as progénies, indicando um reduzido aproveitamento de polpa. Além disso, algumas
caracteristicas ndo ideais foram observadas como presenca de barriga branca, tamanho do fruto
muito pequeno a medio, coloracdo da casca tendendo ao verde media e verde escuro,
uniformidade da coloragdo externa entre média e boa e umidade da polpa entre umidade
mediana a enxuta.

Neste contexto, os individuos com habito SB apresentam baixa variabilidade e nédo se
assemelham as principais caracteristicas de um hibrido tipo Tetsukabuto (Tabela 3). Assim,
para contornar esse problema, pode-se realizar a introgressao do habito B nas populagdes com
habito L, visto que estas apresentam melhores desempenhos. Ainda, considerando as
caracteristicas de coloracdo da casca verde bem escura e maiores espessuras da polpa, como
necessarios, em pelo menos uma linhagem, para alcancar posteriormente a heterose no
cruzamento com outra linhagem, I6PS1IHE-07SqMV (espessura polpa de 23,2 mm e massa de
fruto 1,09 kg), 117PS1HE-35SqMV (espessura polpa de 20,5 mm e massa de fruto 0,75 Kkg),
118PS1HE-35SgqMV (espessura polpa de 26,0 mm e massa de fruto 1,11 kg), 120PS1HE-
35SgMV (espessura polpa de 29,0 mm e massa de fruto 2,32 kg), 121PS1HE-35SgMV
(espessura polpa de 20,8 mm e massa de fruto 0,87 kg) sdo destaques. Os maiores valores de
espessura da polpa séo desejaveis, visto que garantem maior aproveitamento do fruto (Laurindo
et al., 2017; Oliveira et al., 2021). Nesse sentido, esses individuos devem ser avangados
individualmente como progénies distintas para tolerancia ao SgMV no programa de
melhoramento. Além disso, como mencionado anteriormente, a introgressao do gene Bu sera
necessaria, devido ao objetivo deste programa ser selecionar individuos de habito compacto.

Com o avanco dos individuos, serd necessario a constante avaliagdo para tolerancia ao

SqMV, visto que a polinizadora ‘Samantha’ ndo apresenta tolerancia ou resisténcia ao Virus.
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No mais, também ser relevante caracterizar os individuos da proxima geracéo quanto a espécie
de Cucurbita pertencente, visando avancar as espécies separadamente.

A anélise de agrupamento dos individuos com tolerancia ao virus SQMV resultou na
formacdo de quatro grupos distintos (Figura 5A). A correlacdo cofenética deste agrupamento
foi alta (0,697), indicando que o dendrograma gerado apresenta um bom grau de ajuste entre a
matriz de distancias do dendrograma e a matriz de distancias originais (Cruz et al., 2011; Lima
et al., 2022), ou seja, sdo agrupamentos representativos da diversidade existente. Em todos os
grupos formados apresentam mais de uma progénie, indicando que ampla variabilidade na
populacdo. A grande variabilidade na PS1 é relevante no inicio do programa de melhoramento
para formacéo do germoplasma, cujas progénies serdo avancadas.

A PCA explicou 46,9% (componente principal 1 + componente principal 2) da variagdo
total observada entre os hibridos, considerando as 16 caracteristicas independentes (Figura 5B).
O estudo de Kong et al. (2014) também demonstrou baixo valor da somatoria das dimensdes
(38,8%), reforcando que € comum obter baixos valores. I1sso geralmente ocorre devido ao
elevado numero de caracteristicas avaliadas simultaneamente. Assim, é importante verificar
quais as caracteristicas na PCA que contribuiram para a formacdo dos grupos heteréticos
identificados pela analise de agrupamento (UPGMA).

Nesse contexto, 0 Grupo 1, composto pelos individuos 121PS1HE-18SqMV, I7PS1HE-
35SgMV e I10PS1HE-35SgMV, apresentou a maior massa de fruto, tamanho do fruto, didmetro
da cavidade interna, diametro do fruto, espessura da polpa e altura do fruto (Figura 5A). Ja o
Grupo 2, formado pelos individuos 115PS1IHE-35SqMV e 120PS1HE-18SqMV, se destacou
pela pouca presenca de barriga branca, porém, possui polpa imida a umidade média. Enquanto
0 Grupo 3, composto por 14 individuos (I1PS1IHE-18SgMV, 120PS1HE-35SqMV, I13PS1HE-
18SgMV, 14PS1HE-35SgMV, I3PS1HE-07SgMV, I5PS1HE-16SqMV, I7PS1HE-07SqMV,
I15PS1HE-18SgMV,  I5SPS1HE-35SqMV,  I13PS1HE-35SqMV,  I5SPS1HE-07SqMV,
ISPS1HE-18SgMV, 118PS1HE-35SqMV e I33PS1HE-35SgMV) distribuiu-se ao centro da
PCA, indicando ser um grupo que no geral, obteve baixo ou intermediario desempenho dentre
as caracteristicas avaliadas. Por fim, o Grupo 4, representado pelos individuos 111PS1HE-
18SgMV, 16PS1HE-07SqMV, 121PS1HE-35SqMV, 117PS1HE-35SqMV, 11PS1IHE-07SqMV
e 127PS1HE-35SgMV, com destaque para 6tima coloracdo da polpa, textura da casca, formato

do fruto, coloragdo da casca, uniformidade da coloracdo externa e sementes viaveis.
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Figura 5 - Andlises de agrupamento (A) e de componentes principais (B) com base nas
caracteristicas agrondmicas de peso do fruto (PF), altura do fruto (AF), didmetro do
fruto (DF), espessura da casca (EC), espessura da polpa (EP), diametro da cavidade
interna (DCI), barriga branca (BB), formato de fruto (FF), tamanho de fruto (TF),
coloragdo da casca (CC), coloragéo da polpa (CP), uniformidade da cor externa
(UCE), textura da casca (TC), umidade da polpa (UP), sementes viaveis por fruto
(SV) e massa média unitaria de semente (MMUS) avaliadas em progénies PS1 de
abdbora tolerantes ao virus Squash mosaic virus (SQMV). UFLA, Lavras, MG,

2024.
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Legenda: Dim1 indica a dimens&o 1, ou seja, 0 componente principal 1 (CP1); e Dim2 indica a dimens&o
2, ou seja, o componente principal 2 (CP2).
Fonte: Da autora (2024).
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Os individuos anteriormente discutidos como relevantes para a espessura da polpa e
coloracgdo da casca participaram dos Grupos 3 (I118PS1HE-35SgMV e 120PS1HE-35SqMV) e
4 (16PS1IHE-07SqMV, I17PS1IHE-35SqMV e I121PSIHE-35SqMV) (Figura 5A). Esses
individuos destacados do Grupo 3, embora distintos, se aproximaram dos Grupos 1 e 4, que por
sua vez, S0 0s que apresentaram as caracteristicas mais relevantes. Assim, além destes cinco
individuos, aqueles pertencentes ao Grupo 1 (I21PS1HE-18SqMV, I7PS1HE-35SqMV e
I10PS1HE-35SgMV) séo relevantes para a continuagdo do programa de melhoramento. Nesse
sentido, a selecdo de individuos de diferentes grupos contribui para a permanéncia da
variabilidade genética nas geracdes iniciais do programa, 0 que aumenta a chance de sucesso

com a selecdo de linhagens em geragdes mais avancadas.

4 CONCLUSOES

A progénie PS1IHE-35ZY MYV ¢ a mais tolerante ao SQMV, enquanto a progénie PS1HE-
12SqgMV ndo apresenta nenhuma tolerdncia ao SQMV. As demais progénies apresentam
tolerancia intermediéria.

Os individuos 118PS1HE-35SgMV, 120PS1HE-35SgMV, I6PS1HE-07SqMV,
117PS1HE-35SgMV, 121PS1HE-35SgMV, 121PS1HE-18SqMV, [7PS1HE-35SqMV e
I10PS1HE-35SgMV serdo avancados no programa de melhoramento genético por serem
tolerantes ao SQMV e seus frutos apresentarem bons desempenhos agrondmicos, com posterior

necessidade de introducéo do gene Bu.
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