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RESUMO GERAL

BELOTI, IGOR FORIGO. RESISTENCIA EM GERMOPLASMA DE Cucurbita
pepo AOS VIRUS ZYMV E SqMV E FENOTIPAGEM POR MEIO DE
IMAGENS. 2020. Uberlandia: UFU, 2020. 96 f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG.

A cultura da abobrinha italiana (C. pepo) possui destaque a nivel mundial com demanda
por genotipos mais produtivos, precoces, resistentes a doencas e boas caracteristicas de
frutos. Para tal, novas ferramentas sdo buscadas pelos melhoristas para maximizar a
selecdo em grandes areas experimentais no menor tempo possivel, sendo que a
utilizagdo de drones se mostrou adequada para esta finalidade. Assim o objetivo do
presente estudo foi avaliar o potencial agrondmico, dissimilaridade genética e validar o
uso de imagens aéreas obtidas por drone para auxiliar na selecdo, além de se identificar
fontes de resisténcia aos virus ZYMV e SqMV. O experimento foi conduzido na
Estacdo Experimental de Hortalicas da Universidade Federal de Uberlandia, campus
Monte Carmelo. Foram avaliados 65 genotipos de abobrinha-italiana (C. pepo),
pertencentes ao programa de melhoramento genético de aboboras da UFU. As varidveis
avaliadas foram: produgdo. planta™!, ntimero de frutos. planta!, temperatura foliar,
precocidade, e os indices de area foliar, SPAD, NDVI e NDRE. Além disto, avaliou-se
outros 66 genodtipos provenientes do mesmo programa de melhoramento, visando
identificar fontes de resisténcia aos virus ZYMV e SqMV. Nas inocula¢des foram
observados sintomas mais severos, assim como um maior numero de genotipos
suscetiveis para o virus ZYMV. Os genétipos UFU-C X UFU-A#18#3;1, UFU-C X
UFU-F#19#11;3, UFU-F#4#9;1, UFU-D X UFU-F#7#21;1 e a cv.“Emanuella” sdo uma
alternativa para a produgdo de novas cultivares de abobora ou hibridos resistentes a
ZYMV e SqMV. Em relagdo a fenotipagem por imagem observou-se que o banco de
germoplasma analisado possui variabilidade genética e que o uso da fenotipagem por
imagem a partir do uso dos sensores NDVI e NDRE foi eficiente para identificar
gendtipos com diversidade para vigor de plantas em C. pepo. O indice da soma de
“ranks” de Mulamba e Mock (1978) foi considerado neste trabalho como o critério mais
adequado para a situacdo analisada. Neste indice foram selecionados os gendtipos:
Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 62#1 (31), Abobrinha 69#1 (34), Abobrinha 77#1(38),
Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051(67) e UFU-
G (68) como os genotipos superiores.

Palavras-chave: dissimilaridade genética; drone; fitoviroses, indices de sele¢do;

parametros genéticos.



GENERAL ABSTRACT

BELOTI, IGOR FORIGO. RESISTANCE IN Cucurbita pepo GERMOPLASM TO
VIRUSES ZYMV AND SqMV AND PHENOTYPING BY IMAGES. 2020.
Uberlandia: UFU, 2020. 96 p. Thesis (Doctorate in Agronomy) — Federal University of
Uberlandia, Uberlandia- MG, Brazil.

The culture of the summer squash (C. pepo) has prominent worldwide, with demand
plants for more productive, precocity, disease resistant and good fruit characteristics.
For this, new tools are sought by breeders to maximize the selection in large
experimental areas in the shortest possible time, and the use of drones proved adequate
for this purpose. Thus, the objective of the present study was to evaluate the agronomic
potential, genetic dissimilarity and validate the use of aerial images obtained by drone
to assist in the selection as well as to identifying sources of resistance to the ZYMV and
SgMV viruses. The experiment was conducted at the Experimental Station of
Vegetables of the Federal University of Uberlandia, Monte Carmelo campus. Were
evaluated 65 summer squash (C. pepo) belonging to the genetic breeding program of
pumpkins of the UFU. The variables evaluated were: plant! yield, number of plant’
fruits, leaf temperature, precocity, and leaf area indexes, SPAD, NDVI and NDRE. In
addition, 66 other genotypes from the same breeding program were evaluated to identify
sources of resistance to ZYMV and SqMV viruses. The inoculations, more severe
symptoms were observed, as well as a greater number of susceptible genotypes for the
ZYMV virus. The genotypes UFU-C X UFU-A # 18 # 3; 1, UFU-C X UFU-F # 19 #
11; 3, UFU-F #4 # 9; 1, UFU-D X UFU-F # 7 # 21; 1 and cv. “Emanuella” are an
alternative for the production of new cultivars of pumpkin soup or resistant hybrids to
ZYMV and SgMV. Regarding imaging phenotyping, it was observed that the
germplasm bank analyzed has genetic variability and that the use of image phenotyping
from NDVI and NDRE sensors was efficient to identify genotypes with diversity for
plant vigor in C. pepo. The index of the sum of ranks of Mulamba and Mock (1978) was
considered in this study as the most appropriate criterion for the situation analyzed. This
index werw selected the genotypes: Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 62#1 (31),
Abobrinha 69#1 (34), Abobrinha 77#1(38), Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B
(65), UFU-C (66), PX13067051(67) e UFU-G (68) as the superior genotypes.

Keywords: genetic dissimilarity; drone; phytoviruses; genetic parameters; selection
indices.
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INTRODUCAO GERAL

A cultura de abobrinha-italiana (Cucurbita pepo L.) ¢ mundialmente
reconhecida pelo seu alto valor nutricional e econdmico principalmente na agricultura
familiar. Trata-se de espécie originaria do continente americano apresentando como
produto principal seus frutos, além do consumo de suas sementes € uso em
ornamentacdes. Seus frutos sdo considerados de ampla variabilidade genética para
caracteristicas morfoldgicas, as maiores no reino vegetal. Estes sdo comercializados na
forma in natura ou processados, possuindo grande versatilidade culindria (PARIS,
2001; GHOBARY e IBRAHIM, 2010; RAMOS et al., 2010; FORMISANO et al., 2012;
MISTURA et al., 2013; WYATT et al., 2015; PARIS, 2016; FAVARIS et al., 2017).

As condi¢cdes oOtimas de desenvolvimento desta cultura ocorrem,
preferencialmente, em regides temperadas e subtropicais, com temperatura diurna entre
24 e 29°C e temperatura noturna entre 16 e 24°C. Os frutos sdo colhidos pequenos (3,5-
8,0 cm de diametro), sdo alongados com extremidades arredondadas, de coloragao
verde-clara e, geralmente, com finas listras longitudinais de coloracdo verde escura
(LIM, 2012; PARIS, 2016).

As plantas desta espécie sdo monoicas e autocompativeis. Cada flor abre uma
unica vez, no intervalo que vai do amanhecer ao meio-dia, durante o qual sdo
frequentadas por abelhas. Sob condi¢des de campo, alguns dos poélens transferidos para
as flores pistiladas sdo provenientes de flores estaminadas da mesma planta e alguns sdo
derivados de outras plantas, ou seja, a autopolinizagdo e a polinizagdo cruzada ocorrem
naturalmente (PARIS, 2016). E comum a utilizagdio da polinizagdo manual em
programas de melhoramento genético, bem como na produgdo de sementes hibridas,
principlamente quando o cultivo das plantas se d4 em casas-de-vegetacdo onde ndo hd a
presenca dos polinizadores, e também quando as condigdes climaticas sdo desfavoraveis
aos polinizadores (FERREIRA, 2005; ROMANO et al., 2008).

Os recursos genéticos, tais como os encontrados em bancos de germoplasma,
constituem fontes importantes de genes em programas de melhoramento, e devem ser
caracterizados corretamente para o sucesso destes (PRIORI et al., 2010; MISTURA et
al., 2013). A espécie C. pepo contém uma riqueza de variagdo genética que poderia ser
mais explorada para melhorar a qualidade de aspectos organolépticos das aboboras,

além de facilitar a introgressao da resisténcia a doengas de outras espécies de Cucurbita
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sp. (PARIS, 2016). Entretanto, o melhoramento de abobora no Brasil ¢ realizado de
forma relativamente dispersa. H4, contudo, grande variabilidade genética presente nos
gendtipos brasileiros (BEZERRA NETO et al., 2006).

Para o processo de selegao de gendtipos superiores em aboboras levam-se em
consideragdao diversas caracteristicas de interesse do mercado, tais como: precocidade
do ciclo, habito de crescimento, produtividade, resisténcia a pragas e doengas, aspectos
dos frutos como coloragdo, firmeza e formato além dos teores de carotenoides
(BEZERRA NETO et al., 2006; SILVA, 2010; BLANK et al., 2013; FERREIRA et al.,
2016; SILVA, 2016; FAUSTINO, 2017; BORGES et al., 2019). Em relacao as doengas,
destaca-se a procura de genotipos resistentes a fitoviroses. Como ndo ha controle
curativo para as infecgdes virais, se faz necessario o desenvolvimento de cultivares ou
hibridos que apresentem resisténcia as mesmas (NOGUEIRA et al., 2011).

Para auxiliar na escolha de gendtipos superiores, o conhecimento de parametros
genéticos, tais como herdabilidade (h?), componente de variabilidade genotipica (CVg)
e o indice de variacdo (razdo CVg/CVe) juntamente com a utilizacdo de indices de
selecdo ¢ de grande importancia, uma vez que orienta a escolha dos genotipos e
aplicacdo adequada dos métodos de melhoramento escolhidos pelo melhorista
maximizando ganhos (CRUZ e REGAZZI, 2004; BASSO et al., 2009; TEIXEIRA,
2017).

Uma das limitagcdes para o avango do processo de melhoramento genético esté
relacionada com a alta demanda de tempo do melhorista no campo para selecionar
plantas de maior vigor. Para tal, novas abordagens baseadas em sensores Oticos sdo
consideradas elemento chave na selecdo de plantas (KUSKA e MAHLEIN, 2018).
Historicamente, a primeira aplicacdo de imagens multiespectrais ¢ o desenvolvimento
de indices de vegetacdo na agricultura se referem ao monitoraramento de colheitas,
realizados através da primeira série do satélite NASA LANDSAT nos anos 1970
(TUCKER, 1979).

Desde entdo, a aplicagao da tecnologia de sensoriamento remoto, em particular,
imageamento hiperespectral, no mapeamento de vegetacao e previsao de rendimento
tem se desenvolvido continuamente e, muitos indices usando comprimentos de onda
especificos foram desenvolvidos para avaliar os pardmetros do crescimento das plantas
(BEERI e PELED, 2006; GOETZ, 2009; WHITE et al., 2012). Avangos na precisdo,
eficiéncia econOmica e miniaturizacdo de muitas tecnologias, incluindo GPS e

processadores de computador, levaram a uma plataforma de sensoriamento remoto
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inovadora e econOmica, desencadeando no desenvolvimento de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP), incluindo “Drones” com cameras acopladas, de alta
precisdo, independéncia de escala e movimento rapido (HOLMAN et al., 2016;
KUSKA e MAHLEIN, 2018).

Exemplos do uso de indices multiespectrais, obtidos por intermédio de drones no
processo de fenotipagem para o melhoramento sdo encontrados em: Haghighattalab et
al. (2016) para trigo; Makanza et al. (2018) para milho e Maciel et al. (2019) para
alface. Entretanto estudos em hortaligas sdo escasssos € no caso da espécie C. pepo,

inexistentes.



OBJETIVOS GERAIS

Os objetivos gerais do presente estudo foram avaliar o potencial agronomico,
dissimilaridade genética e validar o uso de imagens aéreas obtidas por drone para
auxiliar na selecdo quanto ao vigor vegetativo em 65 genétipos de abobrinha-italiana
(Cucurbita pepo).

Determinar os pardmetros genéticos e os indices de sele¢do, dentre os avaliados,
mais adequados para a escolha de gendtipos superiores.

Identificar fontes de resisténcia aos virus Zucchini yellor mosaic virus (ZYMV)

e Squash mosaic virus (SqQMV).



REFERENCIAS

BASSO, K. C.; RESENDE, R. M. S.; VALLE, C. B.; GONCALVES, M. C.; LEMPP,
B. Avaliagdo de acessos de Brachiaria brizantha Stapf e estimativas de parametros
genéticos para caracteres agrondmicos. Acta Scientarum-Agronomy, Maringa, v. 3, p.
17-22,2009. DOI: http://dx.doi.org/10.4025/actasciagron.v31i1.6605. Disponivel em:
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciAgron/article/view/6605. Acesso em: 10
dez. 2019.

BEERI, O.; PELED, A. Spectral indices for precise agriculture monitoring.
International Journal of Remote Sensing, [s./.],v. 27, p. 2039-2047, 2006. DOL:
http://doi.org/10.1080/01431160612331392950.

BEZERRA NETO, F. V.; LEAL, N. R.; COSTA, F. R.; GONCALVES, G. M_;
AMARAL JUNIOR, A.T.; VASCONCELLOS, H. O.; MIGUEL MELLO, M. Anélise
biométrica de linhagens de abobora. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 24, p. 378-
380, 2006. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0102-05362006000300022.

BLANK, A. F.; SILVA, T. B.; MATOS, M. L.; CARVALHO FILHO, J. L. S.; SILVA-
MANN, R. Parametros genotipicos, fenotipicos e ambientais para caracteres
morfoldgicos e agrondmicos em abobora. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 31, p.
106-111, 2013. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0102-05362013000100017.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento
genético. Vicosa: UFV, 2004. 390 p.

FAVARIS, N. A. B.; DE FREITAS, A. R.; MONTEIRO, C. B.; PEDROSA, M. V. B;
LOPES, J. C. Crescimento de abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) cultivado com

solo enriquecido com lodo de esgoto. Revista Univap, Sao José dos campos, v. 22, n.
40, p. 244, 2017. DOI: http://dx.doi.org/10.18066/revistaunivap.v22i40.665.

FAUSTINO, R. M. E. B. Predicdo de parametros genéticos e incremento da
qualidade em frutos de progénies de aboboreira (Cucurbita moschata duch.). 2017.
99 f. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de Feira de Santana, Feira de Santana,
BA, 2017.

FERREIRA, M. A. J. F. Técnicas de producido de sementes de melancia, via
polinizacdes manuais controladas, em campo e casa-de-vegetacao. Brasilia, DF:
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2005.

FERREIRA, M. G.; SALVADOR, F. V.; LIMA, M. N. R.; AZEVEDO, A. M.; LIMA
NETO, L. S.; SOBREIRA, F. M.; SILVA, D. J. H. Parametros genéticos, dissimilaridade

e desempenho per se em acessos de abobora. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 34,
p. 537-546, 2016. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0102-053620160413

FORMISANO, G.; ROIG C.; ESTERAS, C.; ERCOLANO, M. R.; NUEZ,

F.; MONFORTE, A. J.; PICO, M. B. Genetic diversity of Spanish Cucurbita pepo
landraces: an unexploited resource for summer squash breeding. Genetic Resources
and Crop Evolution, [s./.], v. 59, p. 1169-1184, 2012. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10722-011-9753-y.




GHOBARY, H. M. M.; IBRAHIM, Kh.Y. Improvement of summer squash through
inbreeding and visual selection. Journal of Agricultural Research Kafr El-Shaikh
University, [s..], v. 36, p. 340-350, 2010.

GOETZ, A. F. H. Three decades of hyperspectral remote sensing of the Earth: a
personal view. Remote Sensing of Environment, [s./.], v. 113, S5-S16, 2009.
Supplement 1. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rse.2007.12.014.

HAGHIGHATTALAB, A.; GONZALEZ PEREZ, L.; MONDAL, S.; SINGH, D.;
SCHINSTOCK, D.; RUTKOSKI, J.; ORTIZ-MONASTERIO, L.; SINGH, R. P.;
GOODIN, D.; POLAND, J. Application of unmanned aerial systems for high
throughput phenotyping of large wheat breeding nurseries. Plant Methods, [s./.], v. 12,
n. 35, 2016. DOLI: https://doi.org/10.1186/s13007-016-0134-6.

HOLMAN, F. H.; RICHE, A. B.; MICHALSKI, A.; CASTLE, M.; WOOSTER, M. J.;
HAWKESFORD, M. J. High throughput field phenotyping of wheat plant height and
growth rate in field plot trials using uav based remote sensing. Remote Sensing, [s./.],
v. 8,n. 12, p. 1-24, 2016. DOI: https://doi.org/10.3390/rs8121031.

KUSKA, M. T.; MAHLEIN, A. K. Aiming at decision making in plant disease
protection and phenotyping by the use of optical sensors. European Journal of Plant
Pathology, [s./.], v. 152, p. 987-992, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s10658-018-
1464-1.

LIM, T. K. Edible medicinal and non-medicinal plants. Dordrecht: Springer, 2012. v.
2.

MACIEL, G. M.; GALLIS, R. B. A;; BARBOSA, R. L.; PEREIRA, L. M_;
SIQUIEROLI, A. C. S.; PEIXOTO, J. V. M. Image phenotyping of inbred red lettuce
lines with genetic diversity regarding carotenoid levels. International Journal Applied
Earth Observation Geoinformation, [s./.], v. 81, p. 154-160, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/].jag.2019.05.016.

MAKANZA, R.; ZAMAN-ALLAH, M.; CAIRNS, J. E.; MAGOROKOSHO, C.;
TAREKEGNE, A.; OLSEN, M.; PRASANNA, B. M. High-throughput phenotyping of
canopy cover and senescence in maize field trials using aerial digital canopy imaging.
Remote Sensing, [s./.], v. 10, n. 2, p. 1-13, 2018. DOI:
http://doi.org/10.3390/rs10020330.

MISTURA, C. C.; PRIORI, D.; BARBIERI R. L.; CASTRO, C. M.; OLIVEIRA, A.
C.; VILELA, J. C. B. Diversidade genética de Cucurbita pepo, C. argyrosperma e C.
ficifolia empregando marcadores microssatélites. Horticultura Brasileira, Brasilia, v.
31,n. 3, p. 361-368, 2013. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0102-05362013000300004.

NOGUEIRA, D. W.; MALUF, W. R.; FIGUEIRA, A. R.; MACIEL, G. M.; GOMES,
L. A. A;; BENAVENTE, C. A. T. Combining ability of summer-squash lines with
different degrees of parthenocarpy and PRSV-W resistance. Genetics and Molecular
Biology, [s./.], v. 34, n. 4, 2011. DOI: https://doi.org/10.1590/S1415-
47572011005000039.




PRIORI D.; BARBIERL R. L.; NEITZKE, R. S.; VASCONCELOS, C.

S.; OLIVEIRA, C. S.; MISTURA, C. C.; COSTA, F. A. Acervo do banco ativo de
germoplasma de cucurbitaceas da Embrapa Clima Temperado—2002 a 2010.
Pelotas: Embrapa Clima Temperado, 2010. (Embrapa Clima Temperado. Documentos,

2010).

RAMOS, S. R. R; LIMA, N. R. S.; ANJOS, J. L.; CARVALHO, H. W. L.; OLIVEIRA,
I. R.; SOBRAL, L. F.; CURADO, F. F. Aspectos técnicos do cultivo da abobora na
regiao Nordeste do Brasil. Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2010. 36 p.

ROMANO, C, M.; STUMPF, E. R. T.; BARBIERI, R. L.; BEVILAQUA, G. A.
P.; RODRIGUES, W. F. Poliniza¢do manual em abdboras. Pelotas: Embrapa Clima
Temperado, 2008. 26 p.

TEIXEIRA, F. G. Heranca da precocidade e de caracteres agronomicos em
soja e selecao de linhagens com base em indices de selecao. 2017. 88 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

TUCKER, C. J. Red and photographic infrared linear combinations for monitoring
vegetation. Remote sensing of environment, [s..], v. 8, p. 127-150, 1979. DOI:
https://doi.org/10.1016/0034-4257(79)90013-0.

PARIS, H. S. History of the cultivar-groups of Cucurbita pepo. Horticultural reviews,
[s..], v.25, p. 71-170, 2001. DOI: https://doi.org/10.1002/9780470650783.ch2.

SILVA, T. B. Selecao, comportamento fenotipico e genotipico e desenvolvimento de
uma nova cultivar de abébora (Cucurbita moschata Dusch). 2010. 34 f. Dissertagao
(Mestrado) - Universidade Federal de Sergipe, Sergipe, 2010.

SILVA, P. C. Variabilidade genética de aboboras na regido metropolitana de
Manaus, Estado do Amazonas. 2016. 71 f. Dissertacao (Mestrado) - Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia, Manaus, 2016.

PARIS, H. S. Germplasm enhancement of Cucurbita pepo (pumpkin, squash, gourd:
Cucurbitaceae): progress and challenges. Euphytica, [s./.], v. 208, n. 3, p. 415-438,
2016. DOI: https://doi.org/10.1007/s10681-015-1605-y .

WHITE, J. W.; ANDRADE-SANCHEZ, P.; GORE, M. A.; BRONSON, K. F.;
COFFELT,T. A.; CONLEY, M. M.; FELDMAN, K. A.; FRENCH, A. N.; HEUN, J. T;
HUNSAKER, D.J.; JENKS, M. A.; KIMBALL, B.A.; ROTH, R. L.; STRAND, R.J;
THORP, K. R.; WALL,G. W.; WANG, G. Field-based phenomics for plant genetics
research. Field Crops Research, [s.l.],v. 133, p. 101-112, 2012. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.04.003.

WYATT, L. E.; STRICKLER, S. R.; MUELLER, L. A.; MAZOUREK, M. An acorn
squash (Cucurbita pepo ssp. ovifera) fruit and seed transcriptome as a resource for the

study of fruit traits in Cucurbita. Horticulture Research, [s.l.], v. 2, n. 14070, p. 1-7,
2015. DOL: https://doi.org/10.1038/hortres.2014.70.




CAPITULO 1.

LINHAGENS DE ABOBRINHA-ITALIANA COM DIFERENTES NiVEIS DE
RESISTENCIA AOS VIRUS ZYMV E SqMV



RESUMO

BELOTI, IGOR FORIGO. Linhagens de abobrinha-italiana com diferentes niveis de
resisténcia aos virus ZYMYV e SQMYV. 2020. Uberlandia: UFU, 2020. P. 9-26. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG.

Comercialmente conhecida como abdbora italiana, C. pepo ¢ uma hortalica de grande
valor socioecondmico no Brasil. Sua produgdo ¢ afetada qualitativamente e
quantitativamente por inumeras doencas, destacando-se as viroses pertencentes aos
grupos Potyvirus: Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) e Comovirus: Squash Mosaic
virus (SqMV). Para diminuir a disseminagdo de fitoviroses a principal estratégia ¢ o
desenvolvimento de genotipos com resisténcia as infecgdes virais, entretanto ha poucos
gendtipos com multipla resisténcia. Desta forma, este trabalho avaliou linhagens de
abobrinha visando encontrar fontes de resisténcia as viroses ZYMV e SqMV. O
experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Hortaligas, da Universidade
Federal de Uberlandia, campus Monte Carmelo, em delineamento inteiramente
casualizado. Testaram-se 66 linhagens provenientes do banco de germoplasma da UFU,
incluindo-se o gendtipo “Emanuella” e as testemunhas “tronco caserta” (suscetivel) e
“PX 13067051 (resistente). Procedeu-se a inoculacdo de extratos foliares contendo
particulas virais e distribui¢do de notas de resisténcia na fase de plantula. Foram
observados sintomas mais severos, assim como um maior nimero de genotipos
suscetiveis para o virus ZYMV. As linhagens UFU-C X UFU-A#18#3;1, UFU-C X
UFU-F#19#11;3, UFU-F#4#9;1, UFU-D X UFU-F#7#21;1 e a cv. “Emanuella” sao
uma alternativa para a produgao de novas cultivares de abobora ou hibridos resistentes a
ZYMV e SqMV.

Palavras-chave: Comovirus; Potyvirus; Resisténcia de plantas.



ABSTRACT

BELOTI, IGOR FORIGO. Summer-squash lines with different degrees of resistance
to ZYMV and SQMV viruses. 2020. Uberlandia: UFU, 2020. P. 9-26. Thesis
(Doctorate in Agronomy) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia- MG, Brazil.

Commercially known as summer squash C. pepo is a vegetable of great socioeconomic
value in Brazil. Its production is affected qualitatively and quantitatively by numerous
diseases, especially the viruses belonging to the Potyvirus groups: Zucchini yellow
mosaic virus (ZYMV) and Comovirus: Squash Mosaic virus (SqMV). The main
strategy to reduce the spread of phytovirus is the development of genotypes with
resistance to viral infections; however, there are few genotypes with resistance to
multiple viruses. In this way, this study evaluated zucchini strains in order to find
sources of resistance to viruses ZYMV and SqMV. The experiment was conducted at
the Experimental Station of Vegetables, Federal University of Uberlandia, Monte
Carmelo campus, in a completely randomized design. If 66 strains from the germplasm
bank of the UFU, including the genetype “Emanuella” and the witnesses "caserta"
(susceptible) and "PX 13067051" (resistant). The inoculation of leaf extracts containing
viral particles and distribution of notes of resistance at seedling phase. More severe
symptoms were observed, as well as a greater number of genotypes susceptible to
ZYMV virus. The lines UFU-C X UFU-A # 18 # 3; 1, UFU-C X UFU-F # 19 # 11; 3,
UFU-F # 4 #9; 21; 1 and cv. "Emanuella" are an alternative for the production of new
cultivars of summer squash or hybrids resistant to ZYMV and SqMV.

Keywords: Comovirus; Potyvirus; Resistance of plants.

10



1 INTRODUCAO

Dentre as aboboras, destaca-se o tipo caserta (C. pepo L.), comercialmente
conhecida como abdbora italiana, de moita ou de tronco. Muito utilizada no consumo in
natura, ¢ importante fonte de vitaminas do complexo B, em niacina, além de
significativas quantidades de calcio, fosforo e ferro. No Brasil figura entre as dez
hortalicas de maior valor econdmico, principalmente no eixo Centro-Sul, podendo ser
encontrada nas coloragdes verde claro, branca e verde com faixas de cores destacadas

(COUTO et al., 2009; PARIS, 2016).

Vérios problemas fitossanitarios ocasionam prejuizos consideraveis aos
produtores desta cultura, como os ocasionados por fungos: oidios (Podosphaera
xanthii), antracnose (Colletotrichum gloeosporioides f. sp. cucurbitae), podriddo-
amarga (Didymella bryoniae), murcha-de-fusarium (Fusarium oxysporum); bactérias
causadoras da canela preta (Pectobacterium subs. Carotovorum) e viroses (PRSV-W,
ZYMV, SqMV ¢ WMV) (NOGUEIRA et al., 2011; SISTEMA DE AGROTOXICOS
FITOSSANITARIOS, 2019).

Dentre as doengas que ocorrem em cucurbitaceas, aquelas causadas por virus
afetam seriamente a qualidade e a quantidade da produgdo de frutos, representando um
dos fatores limitantes mais importantes para a producdo da cultura (FINETTI-SIALER
et al., 2012). As fitoviroses ndo apresentam controle curativo e dessa forma, as medidas
preventivas sdo as mais indicadas no manejo. Entre as estratégias existentes para
diminuir sua dissemina¢do destaca-se o desenvolvimento de cultivares ou hibridos com

resisténcia as infec¢des virais (NOGUEIRA et al., 2011).

Mais de 20 espécies de virus podem infectar naturalmente as cucurbitdceas e
aqueles que pertencem ao género Potyvirus, (familia Potyviridae) tém demonstrado
serem as mais importantes, com destaque para o ZYMYV (Zucchini yellow mosaic virus).
Os sintomas induzidos incluem clorose de nervuras limitada, geralmente nas primeiras
folhas, presenca de mosaico severo e necrose sistémica apresentando cor amarelada nas
folhas, além de acentuada reducdo do desenvolvimento das plantas (FINETTI-SIALER
et al,, 2012). Os frutos ficam atrofiados e deformados, resultando em rendimento
reduzido e tornando-os ndo comercializaveis (SPADOTTI et al., 2015). Trata-se de um

virus bastante presente em regides produtoras no Brasil. A exemplo Barbosa et al.,
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(2016), em levantamento no Vale do Rio Sdo Francisco, obtiveram 44% de plantas

sintomdticas com a presenca desta virose.

Outro virus de importancia, o SQMV (Squash Mosaic virus) ¢ um membro do
género Comovirus, pertencente a subfamilia Comovirinae, familia Secoviridae e ordem
Picornavirales (SANFACON et al., 2011). Alencar et al. (2012) em levantamento de
viroses que infectam cucurbitaceas no estado do Tocantins (Brasil) descobriram que
56% das amostras estavam infectadas com SqMV demonstrando ser uma virose
bastante incidente em cucurbiticeas ao contrario do relatado por outros autores.
Segundo Alencar et al., (2016), os sintomas dependem do isolado do virus, espécie de
planta e ambiente; no entanto, a maioria dos hospedeiros suscetiveis apresentam
mosaico sist€émico severo com deformacao das folhas e frutos.

Historicamente, a resisténcia a viroses foi considerada o objetivo mais
importante no desenvolvimento de linhagens de C. pepo. Como a abdbora ¢ colhida
continuamente, as plantas que os sustentam continuam a crescer ¢ diferenciar, ao
mesmo tempo em que € exposto a infeccdo por virus (WHITAKER e ROBINSON,
1986, PARIS, 2016). O desenvolvimento de cultivares de cucurbitaceas resistentes a
virus € geralmente um processo longo e complexo. Como fase inicial, ¢ necessario
selecionar uma fonte adequada de resisténcia a determinada espécie de virus ou
resistente a mais de uma espécie (SILVEIRA et al., 2009; NOGUEIRA et al., 2011).

Dado a escassez de informacdes a respeito de cultivares de abobrinha-italiana
resistentes a mais de uma virose, este trabalho teve por objetivo avaliar gendtipos

visando identificar resisténcia aos virus ZYMV e SqMV.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a agosto de 2018, na Estagao
Experimental de Hortalicas da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus
Monte Carmelo (18°42°43,19”S e 47°29°55,8” O, 873 m de altitude). O preparo dos
tampodes foi realizado no Laboratorio de Analise de Sementes ¢ Recursos Genéticos

(LAGEN) da UFU.

Este trabalho faz parte do Programa de Melhoramento Genético de Abdboras da
UFU, campus Monte Carmelo. Os gendtipos foram obtidos do Banco de Germoplasma
de hortalicas da mesma institui¢dao, oriundos de coletas realizadas em feiras livres na
regido de Monte Carmelo (MG). O método de melhoramento utilizado para obtencao
das linhagens foi o genealdgico. As linhagens avaliadas foram provenientes dos
cruzamentos entre: “UFU-A”, “UFU-B”, “UFU-C”, “UFU-D”, “UFU-E”, “UFU-F” ¢
“UFU-G”. Por critérios visuais visando frutos desejaveis, nimero de flores masculinas
e femininas, indice SPAD e temperatura foliar, as geragdes foram avancadas até F4. As

caracteristicas dos genotipos progenitores podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos gendtipos utilizados como progenitores. Monte Carmelo,
2018.

Genétipos Caracteristicas de frutos
UFU-A Frutos uniformes de coloragdo verde-clara e estrias escuras brilhantes, apresentado
cicatriz floral discreta e qualidade superior.
UFU-B Frutos uniformes de coloragdo verde-clara e estrias verdes mais escuras e brilhantes.
UFU-C Frutos cilindricos, verdes com a presenga de listras escuras.
UFU-D Frutos de coloragdo levemente clara com listras verde escuras.
UFU-E Frutos cilindricos, levemente bojudos, de coloragdo verde clara.
UFU-F Frutos levemente bojudos, de coloragdo verde clara.
UFU-G Frutos cilindricos levemente bojudos.

Os genotipos avaliados neste trabalho, exceto as testemunhas, pertencem a
geracdo F4 e sdo provenientes de selecdo feita sobre 163 gendtipos avaliados nesta
geracdo, selecionando-se 66 gendtipos (Tabela 2). Foi inserido a cultivar “Emanuella”
(proveniente do programa de melhoramento de abobrinhas da UFU) para avaliacao da
resisténcia da mesma. Como testemunha suscetivel aos dois virus foi utilizada a cultivar
“Tronco caserta” (ISLA, 2019). Como testemunha tolerante aos dois virus foi utilizada

o0 hibrido PX 13067051 com resisténcia a ZYMV e PRSV-W (SEMINIS, 2019).
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Tabela 2. Linhagens, testemunhas resistentes e suscetiveis avaliadas. Monte Carmelo,

2018.
Numeracgio Codigo do gendtipo Numeracio Codigo do gendtipo

1 UFU-A#6#6;3 34 UFU-D X UFU-C#8#12;1
2 UFU-B#1#7;2 35 UFU-D X UFU-C#8#14;2
3 UFU-B#9#4;3 36 UFU-D X UFU-C#8#17;3
4 UFU-B X UFU-A#17#3;2 37 UFU-D X UFU-C#8#6;3
5 UFU-B X UFU-A#17#4;1 38 UFU-D X UFU-C#8#9;2
6 UFU-B X UFU-A#17#5;1 39 UFU-D X UFU-F#7#1;1
7 UFU-B X UFU-A#17#5;25 40 UFU-D X UFU-F#7#11;1
8 UFU-B X UFU-F#9#1;1 41 UFU-D X UFU-F#7#12;3
9 UFU-B X UFU-F#9#12;2 42 UFU-D X UFU-F#7#14;1
10 UFU-B X UFU-F#9#13;3 43 UFU-D X UFU-F#7#16;1
11 UFU-B X UFU-F#9#14;1 44 UFU-D X UFU-F#7#18;1
12 UFU-B X UFU-F#9#16;2 45 UFU-D X UFU-F#7#19;2
13 UFU-B X UFU-F#9#2;3 46 UFU-D X UFU-F#7#2;2
14 UFU-B X UFU-F#9#9;2 47 UFU-D X UFU-F#7#2;3
15 UFU-C#3#4;1 48 UFU-D X UFU-F#7#20;3
16 UFU-C X UFU-A#18#3;1 49 UFU-D X UFU-F#7#21;1
17 UFU-C X UFU-F#19#10;2 50 UFU-D X UFU-F#7#23;2
18 UFU-C X UFU-F#19#11;3 51 UFU-D X UFU-F#7#6;1
19 UFU-C X UFU-F#19#9;1 52 UFU-D X UFU-F#7#9;1
20 UFU-F#4#9;1 53 UFU-D X UFU-E#11#10;2
21 UFU-F X UFU-A#12#10;1 54 UFU-D X UFU-E#11#11;2
22 UFU-F X UFU-A#12#9;2 55 UFU-DXUFU-E#11#12;2
23 UFU-D#5#1;1 56 UFU-DXUFU-E#11#13;1
24 UFU-D#5#2;1 57 UFU-DXUFU-E#11#7;2
25 UFU-D#5#3;2 58 UFU-E#12#8;1

26 UFU-D#5#4;1 59 Tronco caserta (suscetivel)
27 UFU-D#5#4;3 60 UFU-E

28 UFU-D X UFU-A#16#12;1 61 UFU-A

29 UFU-D X UFU-A#16#2;1 62 UFU-B

30 UFU-D X UFU-A#16#2;2 63 UFU-C

31 UFU-D X UFU-A#16#3;2 64 PX 13067051 (tolerante)
32 UFU-D X UFU-A#16#8;1 65 UFU-G

33 UFU-D X UFU-C#8#11;1 66 Emanuella

As estirpes dos virus ZYMV e SqMV, foram obtidas do Centro de indexagao de

virus, localizado no Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras

em novembro de 2017. Sua manutencdo foi realizada semanalmente na Estagdo

Experimental de Hortalicas da UFU, campus Monte Carmelo, através da inoculagdo de

mudas em bandejas como apresentado a seguir:



Preparo de substrato

Adicionaram-se a cada 25 kg de substrato comercial 0,5 kg de formulado 4-14-8,
revolvendo-se até a homogeneizagdo. Esta adubagdo foi necessaria para obter plantas

vigorosas e ndo “mascarar” os sintomas caracteristicos das viroses.
Manutencao dos virus

Os virus foram mantidos em mudas de abobora Tronco Caserta (Empresa
ISLA®). A semeadura foi realizada em bandeja de poliestireno (128 células) preenchida
com substrato a base de fibra de coco. A cultivar utilizada para a manutengao dos virus
foi a Tronco Caserta (Empresa ISLA®), por se tratar de cultivar suscetivel as viroses
avaliadas e de facil manutencdo em casa de vegetagdo, possuindo hébito de crescimento
ereto, o que facilita os tratos culturais. As mudas foram inoculadas aos sete dias apds a
emergéncia (DAE) e aos 14 DAE nas folhas cotiledonares. Estas foram mantidas em
gaiolas protegidas com telas anti-afidicas, evitando assim a contaminacao das mudas

inoculadas com os isolados, através de insetos vetores como pulgdes e mosca-branca.
Preparo do tampio

O preparo do tampao segue metodologia utilizada por Fernandes (dados nao

publicados), adaptada de Maluf (1986), como descrito a seguir:

Primeira parte: Preparou-se 250 ml da solucdo 0,2 M KH>PO4 (fosfato de potassio
monobasico) + 0,2% Na,SOs3 (sulfito de sodio) com pH final de 7,3.

Segunda Parte: Preparou-se 300 ml da solucao 0,2 M K,HPO4 (fosfato de potéssio
dibésico ou bibasico) + 0,2% Na>SOs (sulfito de s6dio); com pH final de 9,0.

Terceira parte: A solu¢ao de KoHPO4 (fosfato de potassio dibasico), foi aferida em
pHmétro, visando ajuste de seu pH para 7,3. Este foi feito inserindo-se vagarosamente
com uma pipeta a solu¢do de KH>POj4 (fosfato de potassio monobadsico), com o auxilio
de um agitador magnético, até diminuir o pH de 9,0 para 7,3. A solucdo foi armazenada

em refrigeracao (2 a 5 °C).
Métodos de inoculacio dos genotipos

As plantulas foram inoculadas no sétimo e no décimo quarto dia apoés a

emergéncia (7° DAE e 14° DAE), quando atingiam o estadio de folhas cotiledonares
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expandidas. A inoculagao foi realizada na parte adaxial das folhas cotiledonares; com
extrato de folhas novas de plantas de aboboras infectadas com o virus SqQMV e ZYMYV,
separadamente. Estas apresentavam deformacdo foliar e mosaico. O extrato foi
preparado conjuntamente com solugdes tampdes através de maceragao das folhas em
almofariz, na presenca de tampao fosfato. A propor¢ao utilizada foi de 90 ml de tampao

para 10 g de tecido foliar fresco (adaptado de MALUF, 1986) (Figura 1).

Foto: o autor
Fig. 1. Primeira inoculacdo das plantulas em bandeja, sete dias apdés a emergéncia.

Monte Carmelo, 2018.

Para as inoculagdes, primeiramente polvilharam-se carborundum (400 mesh) nas
folhas cotiledonares dos gendtios e posteriormente friccionaram-se extrato foliar nas
folhas receptoras com os dedos. Posteriormente, as folhas foram lavadas com agua
corrente e as plantas mantidas em casa de vegetacdo, até a avaliacdo final dos sintomas.

As inoculagdes foram realizadas no inicio da manha, evitando temperaturas elevadas.
Delineamento experimental
Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com o modelo:
Yij= p+ ti + eij

Em que:
Yij ¢ a observacao feita na parcela para o tratamento i na repeti¢ao j;

U representa uma constante inerente a toda parcela;
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ti representa o efeito do tratamento i;

eij ¢ o erro experimental na parcela i, j.

A unidade experimental considerada foi uma (1) plantula. Foram realizadas cinco
repeti¢gdes com quatro plantulas em cada, totalizando assim 20 plantulas por tratamento
(inoculagdo). O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, empregando-se os

tratos culturais recomendados para a condugdo da cultura na fase de muda (Figura 2).

Foto: o autor
Fig. 2. Conducao do ensaio com o virus SqQMV em casa de vegetacdo. Monte Carmelo,

2018.

Avaliacio das inoculacoes

Aos sete dias apos a segunda inoculagdo, quando as plantulas apresentavam 21
dias, realizaram-se as avaliagdes. Foi utilizada escala de notas visuais para aferir a
suscetibilidade dos materiais as viroses testadas, na classificagdo da severidade dos

sintomas de acordo com Maluf et al. (1986):

1= maioria das folhas sem sintomas; uma folha nova apresentando sintomas brandos e

ou leve clareamento de nervuras;

2= maioria das folhas com sintomas brandos, leve clareamento de nervuras ou manchas

cloroticas esparsas;
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3= maioria das folhas com mosaico; sintomas variando de clarecamento de nervuras ou

manchas clor6ticas esparsas para cloroses em até 50% da area foliar;

4= quase todas as folhas com mosaico; coalescéncia de areas clordticas, chegando até

50% da area foliar;

5= quase todas as folhas com mosaico severo; folhas com mais de 50% de sua area

foliar afetada ou com distor¢des severas.

Também foram descritos os sintomas observados 21 dias apds a primeira
inoculagdo, como segue: Bordas franzidas (Bf); Bolhosidade (Bl); Estreitamento foliar
(Et); Cordao de Sapato (Cs); Deformagao foliar (Df); Enrolamento foliar (Ef); Enagao
(En); Mosaico (M); Nervuras paralelas (Np); Subdesenvolvimento (Sd); SS: Sem

sintomas (SS).
Analises estatisticas

Testaram-se as pressuposicdes de normalidade dos residuos (Levene) e

homogeneidade das variancias (Kolmogorov-Smirnov), a 0,05 de significancia.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F (p=0,05). As
médias foram comparadas de duas formas distintas: agrupadas pelo teste Scott-Knott
(p=0,05) e pelo teste de Dunnett (p=0,05), comparando-se o desempenho dos genotipos
entre si e individualmente com as testemunhas suscetivel e tolerante, respectivamente.
Todos os dados obtidos foram analisados utilizando-se o sofiware R (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre os genotipos avaliados quanto a resisténcia
em relagdo as duas viroses. Da mesma forma uma gama de diferentes sintomas foi

observada (Tabela 3).

Tabela 3. Notas e sintomas atribuidos aos genoétipos, apds a inoculagdo com os virus
SqMV e ZYMV. Monte Carmelo, 2018.

Genotipos SqMV* Sintomas** ZYMV* Sintomas
UFU-A#6#06;3 3,00B Np/BI/M/Df 335C BL/M/BF/DF
UFU-B#1#7;2 2,78 B D1f/BI/M/Np/SS 3,85D M/BL/Np
UFU-B#9#4;3 2,85B Np/M/BI/Df/SS 422 D M/BL/Np/BF
UFU-B X UFU-A#17#3;2 3,20B M/D1/BI/Np/Bf 2,95B M/BL//DF/BF
UFU-B X UFU-A#17#4;1 2,80 B* Df/M/BI/Np/SS 3,95D M/BL/DF
UFU-B X UFU-A#17#5;1 3,03B M/BI/Df/Np/SS 322C BI/M/Bf
UFU-B X UFU-A#17#5;25 2,43 A" M/BI/Np/SS/Df 2,48 B* BI/M/DF/BF
UFU-B X UFU-F#9#1;1 4,65 C Np/BI/M/Df/Bf 4,00 D NP/M/BL/DF/BF
UFU-B X UFU-F#9#12;2 2,82 B* M/BI/Df/Bf 3,13C M/BL/BF
UFU-B X UFU-F#9#13;3 3,05B BI/Df/M/Bf/Np 327C M/BL
UFU-B X UFU-F#9#14;1 2,55 B* BI/Df/SS/Np/Bf/M 3,30C M/BL/BF/DF
UFU-B X UFU-F#9#16;2 3,17B BI/Np/Df 4,60 D M/BL/BF/Np
UFU-B X UFU-F#9#2;3 4,07 C Df/Bf/Np/M/BI/SS 4,52 D M/BL/DF/BF
UFU-B X UFU-F#9#9;2 3,05B Df/M/BI/Np 345C M/BL/BF
UFU-C#3#4;1 2,28 A* BI/M/Df/SS/Np 2,98 B BI/M/SS
UFU-C X UFU-A#18#3;1 2,28 A" M/D1/BI/SS 2,20 A* BL/M/SS
UFU-C X UFU-F#19#10;2 2,00 A" M/D1{/BI/SS/Np 2,60 B* M/BI/BF
UFU-C X UFU-F#19#11,3 2,45 A* M/BI/Df/SS 2,10 A* Bf/M/B1/SS
UFU-C X UFU-F#19#9;1 2,72 B* M/D1/BI 3,00B M/BI/Bf
UFU-F#4#9;1 2,20 A* BI/M/Df 2,10 A* M/BI/BF
UFU-F X UFU-A#12#10;1 2,65 B* BI/Np/Df/Bf/M 3,62 C M/BL/Bf
UFU-F X UFU-A#12#9;2 2,90 B M/BI/Df/Np/Bf 3,68 C M/BL/DF/BF
UFU-D#5#1;1 2,08 A* M/BI/Df/SS 3,57 C M/BI/Df/Bf
UFU-D#5#2;1 2,60 B Np/SS/BI/Df/Bf 2,88 B BI/M/DF/BF
UFU-D#5#3;2 2,22 A* BI/Df/M/SS 2,60 B* M/BI/Bf
UFU-D#5#4;1 2,22 A* M/Df/BI/SS 3,23 C M/B1
UFU-D#5#4;3 2,55B* Df/BI/M/SS 4,00 D M/BL/Bf/Df
UFU-D X UFU-A#16#12;1 2,43 A" M/BI/SS/Df/Np 3,07C M/BI/Bf
UFU-D X UFU-A#16#2;1 2,45 AY SS/BI/Df/M/Np 3,20C M/BI/DF/BF
UFU-D X UFU-A#16#2;2 2,48 A" M/D1/BI/Np/Bf/SS 3,78 D M/BI/Bf
UFU-D X UFU-A#16#3;2 2,68 B* BI/Df/M/Bf/Np 3,07C M/BI/Bf/Df
UFU-D X UFU-A#16#38;1 2,60 B BI/Df/Bf/M/Np 3,35C BI/Bf/M
UFU-D X UFU-C#8#11;1 2,40 A* M/B1/Bf/SS/Df 3,55C M/BI/Df/Bf
UFU-D X UFU-C#8#12;1 445 C Df/BI/Bf/M/Np 3,60 C BI/M/Bf/Df
UFU-D X UFU-C#8#14;2 2,53 B* Np/Bl/SS/M/Df 3,10C BI/M/DF/BF
UFU-D X UFU-C#8#17;3 2,23 A* M/D1f/BI/SS 2,72 B Df/BI/M/SS
UFU-D X UFU-C#8#6;3 2,88 B SS/M/BI/Df/Np 2,80 B M/BI/Bf
UFU-D X UFU-C#8#9;2 2,30 A" SS/BI/Df/M 3,17C M/BI/Bf
UFU-D X UFU-F#7#1;1 2,60 B* M/BI/SS/Np/Df 325C BI/M/Bf
UFU-D X UFU-F#7#11;1 2,40 A" SS/Df/BI/M 2,98 B- M/BI/Bf/SS
UFU-D X UFU-F#7#12;3 2,75 B M/D1{/BI/SS 3,08C M/BI/Bf/Df
UFU-D X UFU-F#7#14;1 2,60 B* BI/SS/M/Np/Df 2,30 B M/BI/Bf
UFU-D X UFU-F#7#16;1 2,45 A* BI/M/Df/SS 4,00 D M/BI/Bf
UFU-D X UFU-F#7#18;1 2,58 B BI/SS/M/Df 2,62 B+ M/BI/Bf
UFU-D X UFU-F#7#19;2 2,65 B* BI/M/Df 2,43 B+ M/BI/Bf
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Continua¢ao da Tabela 3

Genotipos SqMV* Sintomas** ZYMV* Sintomas
UFU-D X UFU-F#7#2;2 2,80 B* BI/M/Df/Bf 2,47 B+ M/BI/Bf/Df
UFU-D X UFU-F#7#2;3 3,28 B BI/M/Df/Np 3,55 C- M/BI/Bf
UFU-D X UFU-F#7#20;3 2,25 At BI/Df/SS/M 2,90 B M/BI/Bf
UFU-D X UFU-F#7#21;1 2,37 A* M/Df/BI/SS 2,05 A BI/M/SS
UFU-D X UFU-F#7#23;2 2,07 A" SS/Df/BI/M 3,55 C- BI/Bf/M/Df
UFU-D X UFU-F#7#6;1 2,12 A* SS/M/BI/Np/Bf/Df 2,67B* Bf/BI/M/Df/SS
UFU-D X UFU-F#7#9;1 2,25 At M/BI/Df 2,33B* M/BI/Bf/SS
UFU-D X UFU-E#11#10;2 2,60 B BI/Df/M/BT/SS 3,17C BI/M/Bf
UFU-D X UFU-E#11#11;2 3,08 B M/BI/Df/Np 3,40 C M/Df/BI/Bf
UFU-DXUFU-E#11#12;2 2,31 A* M/BI/SS 331C M/BI/Bf
UFU-DXUFU-E#11#13;1 2,92B M/D{/BI/Np 2,83 B M/BI/B{/SS
UFU-DXUFU-E#11#7;2 3,02B Df/BI/M/Np/Bf 3,68 C M/BI/B{/Df
UFU-E#12#8;1 2,60 B* M/BI/Df/SS 345C M/BI/SS
Tronco caserta 4,62 C M/Np/D1f/BI 420D M/BI/Np/Bf
UFU-E 2,43 A* BI/Np/M/SS/Df 345C M/BF/DF/BL/NP
UFU-A 2,57 B M/BI/SS/Df 2,73 B* BI/Df'M
UFU-B 3,07B M/BI/Bf/Df 2,70 B+ M/BI/Df
UFU-C 1,33 A" M/BI/SS 3,73 D SS/M/BI
PX 13067051 1,67 A BI/SS 1,77 A SS/BI
UFU-G 3,33 B M/BI 1,53 A M/SS/BI
Emanuella 1,73 A* BI/Bf/SS/Bf/M 1,55 A" B1I/Bf/M/SS

CV (%) 21,61 18,43

Kolmogorov-Smirnov 0,3118 0,1466
Levene 0,6868 0,6868

*Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 0,05
de significancia,
+Nao difere estatisticamente pelo teste de Dunett (p=0,05), em relagao a cultivar resistente PX 13067051

- Nio difere estatisticamente pelo teste de Dunett (p=0,05), em relagfo a cultivar suscetivel tronco caserta

Nas avaliacdes fenotipicas todas as plantas de abobora cv. ‘Tronco caserta’
apresentaram sintomas apds a inoculagdo dos isolados de ZYMV e SqMV. Esse
resultado comprova a eficiéncia da inoculagdo, pois a cv. ‘Caserta’ ¢ um genotipo
conhecidamente suscetivel aos virus, sendo utilizada, por exemplo, nos trabalhos de

avaliacdo de viruléncia de isolados de Oliveira et al. (2000) e Tavares et al. (2014).

No ensaio com o virus SqQMV os gendtipos UFU-B X UFU-A#17#5;25, UFU-
C#3#4;1, UFU-C X UFU-A#18#3;1, UFU-C X UFU-F#19#10;2, UFU-C X UFU-
F#19#11;3, UFU-F#4#9;1, UFU-D#5#1;1, UFU-D#5#3;2, UFU-D#5#4;1, UFU-D X
UFU-A#16#12;1, UFU-D X UFU-A#16#2;1; UFU-D X UFU-A#16#2;2, UFU-D X
UFU-C#8#11;1, UFU-D X UFU-C#8#17;3, UFU-D X UFU-C#8#9;2, UFU-D X UFU-
F#7#11;1, UFU-D X UFU-F#7#16;1, UFU-D X UFU-F#7#20;3, UFU-D X UFU-
F#7#21;1, UFU-D X UFU-F#7#23;2, UFU-D X UFU-F#7#6;1, UFU-D X UFU-
F#7#9;1, UFU-D X UFU-F#7#9;1, UFU-DXUFU-E#11#12;2, UFU-E, UFU-C e cv.
Emanuella nao diferiram estatisticamente pelo teste de Skott-knott (0,05 de

significancia) da testemunha resistente PX 13067051.
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Os sintomas exibidos pelas plantas inoculadas com SqQMV evoluiram de mosaico
simples, bolhosidades, deformacdo foliar a casos mais severos com presenga de

nervuras paralelas e bordas franzidas.

No ensaio com o virus ZYMV os genodtipos UFU-C X UFU-A#18#3;1, UFU-C
X UFU-F#19#11;3, UFU-F#4#9;1, UFU-D X UFU-F#7#21;1, UFU-G e Emanuella,
nao diferiram estatisticamente pelo teste de Skott-knott (0,05 de significancia) da
testemunha tolerante PX 13067051. Estes genotipos, exceto UFU-G, apresentam

resisténcia a ambos os virus.

Os sintomas exibidos pelas plantas inoculadas com ZYMV evoluiram de
mosaico simples a bolhosidades, deformacao foliar branda a casos mais severos de
mosaico, deformagado foliar e bordas franzidas. Segundo Finetti-Sialer et al., (2012) as
plantas afetadas por esse virus podem apresentar mosaico, redu¢do do limbo foliar,
deformagdo nas folhas e frutos, necrose e bolhas, podendo os sintomas variarem

conforme o hospedeiro infectado e o isolado utilizado.

Barbosa et al. (2017) avaliaram as reagdes fenotipicas e o comportamento de 28
acessos de abobora do Banco de Germoplasma de Cucurbiticeas da Embrapa
Semiarido, (Petrolina, PE, Brasil) aos virus PRSV-W, ZYMV ¢ WMV. Nenhum dos
gendtipos avaliados apresentou imunidade ao virus testados. Os sintomas mais graves
foram observados nos acessos inoculados com ZYMV sendo que 50% dos acessos
mostraram-se altamente suscetiveis. Este fato foi observado por outros autores: Moura

et al., 2005; Oliveira et al., 2000 e Yakoubi et al., 2008.

Radwan et al. (2007), demonstraram que folhas de C. pepo cv “Eskandarani”
infectadas com ZYMV mostraram graus variados de sintomas, incluindo mosaico
severo, reducdo de tamanho, nanismo e deformagdo. A infec¢do viral diminuiu os niveis
de pigmentos, proteinas e carboidratos. A atividade da peroxidase e o conteudo de

prolina também foram induzidos.

Moura et al. (2005) analisando reacdo de acessos de Curcubita sp. ao ZYMV
verificaram que o virus provoca forte desorganizagao no arranjo e¢ na forma das células
epidérmicas e do parénquima pali¢adico, induzindo hiperplasia (multiplicagdo
exagerada das células) e causando deformacao foliar. No presente trabalho este sintoma

s0 foi verificado em gendtipos com elevada suscetibilidade ao virus.
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No presente trabalho 39 gendtipos ndo diferiram da testemunha suscetivel
“Tronco caserta” pelo teste de Dunett a virose ZYMV. Um numero elevado quando
comparado a virose SqQMV, nos quais apenas trés genétipos ndo diferiram.
Corroborando com este fato, Barbosa et al. (2017), avaliando resisténcia de 28
genotipos de C. pepo as viroses PRSV-W, ZYMV e WMV, chegaram a conclusdao que
os sintomas mais severos foram observados nos acessos inoculados com ZYMYV, sendo

que 50% deles mostraram-se altamente suscetiveis.

Em relagdo ao virus SqQMV, 46 genotipos ndo diferiram da testemunha resistente
PX 13067051, enquanto que para a virose ZYMV este numero foi de 14 gendtipos.
Corroborando com este fato, Moura et al. (2005) avaliaram 100 acessos de Cucurbita
sp. do Banco Ativo de Germoplasma da Universidade Federal de Vigosa e encontraram
imunidade ao ZYMV apenas em trés acessos, enquanto 26 foram resistentes e 48
tolerantes ao ZYMYV. Estes fatos corroboram para a maior agressividade do virus

ZYMV perante os outros virus avaliados.

SEVIK e TOKSOZ (2011) relataram que o virus SqMV foi detectado com
incidéncia de 20,9% em espécies de Cucurbita apds analise das amostras sintomaticas
pelo DAS-ELISA, em levantamento realizado em Samsun (Turquia). Os sintomas
observados foram de mosaico verde severo ou suave, nervuras paralelas, deformagdo ou
redu¢do na forma e tamanho das folhas e frutos, semelhante ao encontrado no presente

trabalho.
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4 CONCLUSOES

Os genotipos UFU-C X UFU-A#18#3;1, UFU-C X UFU-F#19#11;3, UFU-
F#4#9;1, UFU-D X UFU-F#7#21;1 e a cv.“Emanuella” s3o uma alternativa para a

producdo de novas cultivares de abobora ou hibridos resistentes a ZYMV e SqQMV.
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CAPITULO 2.
POTENCIAL AGRONOMICO, DISSIMILARIDADE GENETICA E
FENOTIPAGEM POR IMAGEM EM GERMOPLASMA DE Cucurbita pepo
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RESUMO

BELOTI, IGOR FORIGO. Potencial agronoémico, dissimilaridade genética e
fenotipagem por imagem em germoplasma de Cucurbita pepo. 2020. Uberlandia:
UFU, 2020. P. 27-60. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia - MG.

A cultura da abobrinha-italiana (C. pepo) apresenta grande importancia socioecondmica
no mundo. A caracterizacdo de germoplasma desta espécie tem sido realizada
predominantemente por avaliacdes de campo, o que demanda muito tempo do
melhorista de plantas. Assim, a validacdo de novas técnicas capazes de otimizar o
tempo durante o processo de selecdo de germoplasma no campo podem representar um
importante avanco no melhoramento genético. Este trabalho objetivou avaliar o
potencial agrondmico, dissimilaridade genética e validar o uso de imagens aéreas
obtidas por drone para auxiliar na sele¢do quanto ao vigor vegetativo. Foram avaliados
65 gendtipos, com trés repeticdes em delineamento de blocos casualizados. As variaveis
avaliadas foram: produgdo planta™, nimero de frutos. planta™, temperatura foliar,
precocidade, indice de area foliar e os indices SPAD, NDVI e NDRE. A andlise da
divergéncia genética foi realizada por meio de técnicas multivariadas utilizando-se a
distancia generalizada de Mahalanobis ¢ empregando-se o agrupamento UPGMA. O
desempenho dos hibridos foi agrupado pelo teste Scott-Knott (p= 0,05). Pode-se
verificar que o banco de germoplasma avaliado apresenta consideravel diversidade
genética entre os gendtipos permitindo assim maior eficiéncia na validagdo da técnica
de fenotipagem por imagem. Os genotipos Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 78#1 (39),
Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051 (67), UFU-
G (68) se destacaram quanto a produgdo, numero de frutos, precocidade e elevados
valores de IAF, NDVI e NDRE. O uso da fenotipagem por imagem a partir do uso dos
sensores NDVI e NDRE foi eficiente para identificar gendtipos com diversidade para
vigor de plantas em C. pepo.

Palavras-chave: dissimilaridade genética; drone; IAF; NDVI; NDRE
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ABSTRACT

BELOTI, IGOR FORIGO. Agronomic potential, genetic dissimilarity and screening
by image in Cucurbita pepo germplasm. 2020. Uberlandia: UFU, 2020. P. 27-60.
Thesis (Doctorate in Agronomy) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia- MG,
Brazil.

The culture of summer squash (C. pepo) has great socioeconomic importance in the
world. The characterization of C. pepo germplasm of this species has been carried out
predominantly by evaluations of field, which demands a loong time of the breeder of
plants. Thus, the validation of new techniques capable of optimizing the time during the
process of selection of germplasm in the field may represent an important advance in
the genetic improvement. This study aimed to evaluate the agronomic potential, genetic
dissimilarity and validate the use of aerial images obtained by drone to assist in the
selection for vegetative vigor. Sixtyfive genotypes were evaluated, with three
replications in a randomized block design. The variables evaluated were: production per
plant, number of fruits per plant, leaf temperature, precocity, leaf area index and the
indexes SPAD, NDVI and NDRE. The analysis of the genetic divergence was
performed by means of multivariate techniques using the generalized Mahalanobis
distance and using the UPGMA cluster. The performance of hybrids were compared by
the Scott-Knott test (p = 0.05). It can be verified that the evaluated germplasm bank
presents considerable genetic diversity among the genotypes, thus allowing greater
efficiency in the validation of the image phenotyping technique. Genotypes Abobrinha
11#1 (8), Abobrinha 78#1 (39), Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-
C (66), PX13067051 (67), UFU-G (68) stood out for yield, fruit number, precocity and
high leaf area index, NDVI and NDRE values. The use of image phenotyping from
NDVI and NDRE sensors was efficient to identify genotypes with diversity for plant
vigor in C. pepo.

Keywords: Geotechnology, genetic dissimilarity; drone; leaf area index; NDVI; NDRE

29



1 INTRODUCAO

A abobrinha-italiana (C. pepo L.) ¢ uma hortalica de grande importancia
socioecondmica especialmente para a agricultura familiar em vérios paises. Pertence a
familia Cucurbitaceae, com ampla variabilidade genética, sendo composta por mais de

80 géneros e 800 espécies de plantas (FORMISANO et al., 2012).

Diante da expansdao do mercado de sementes hibridas e da demanda por novos
hibridos (ABCSEM, 2016), h& necessidade de aperfeigoar os processos de selecdo em
germoplasma de C. pepo. Uma das limitagdes para o avango nas pesquisas esta
relacionada com a alta demanda de tempo do melhorista no campo para selecionar
plantas de maior vigor. Ha relatos que o uso de sensores Oticos apresentou eficiéncia
durante a avaliagdo de germoplasma em diversas espécies vegetais (JOHANN et al.,
2012; RISSO et al., 2012; PICOLI et al., 2013; VICENTE et al., 2012; MAKANZA et
al., 2018; MACIEL et al., 2019) entretanto, ndo ha relatos em germoplasma de C. pepo.

Estes sensores podem cobrir um experimento inteiro em um tempo muito curto,
fornecendo uma avaliacdo rdpida de todas as parcelas, minimizando o efeito das
condigdes ambientais que mudam rapidamente, como velocidade do vento,
nebulosidade e radiag@o solar. Desta forma, estes sensores altamente sensiveis precisam
ser investigados para melhorar os métodos de classificagdo padronizados, extremamente
uteis no melhoramento de plantas (FIORANI e SCHURR, 2013; HAGHIGHATTALAB
et al., 2016; SIMKO et al. 2017; KUSKA e MAHLEIN, 2018).

Estudos contemporaneos correlacionaram refletancia de vegetagdo com as
caracteristicas agrondmicas em varias espécies: Vifa et al. (2011) e Johann et al. (2012)
para soja e milho; Risso et al. (2012) para soja; Vicente et al. (2012) e Picoli et al.
(2013) para cana-de-acucar; Haghighattalabet al. (2016) para trigo; Makanza et al.
(2018) para milho; Maciel et al. (2019) para alface. Estudos para espécies olericolas sao
escassos € nao ha estudos correlacionando estes indices multiespectrais para C. pepo.
Em C. pepo, uma das principais caracteristicas a serem avaliadas no campo, esta
relacionado com o vigor e crescimento vegetativo da planta (NOGUEIRA et al., 2011;

STRASSBURGER et al., 2011).

30



Este trabalho objetivou avaliar o potencial agronomico, dissimilaridade genética
e validar o uso de imagens aéreas obtidas por drone para auxiliar na sele¢do quanto ao

vigor vegetativo em germoplasma de C. pepo.
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2  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Hortalicas da
Universidade Federal de Uberlandia, campus Monte Carmelo (18°42°43,9S;
47°29'55,8”W; 873 m de altitude) de 2013 a 2018. Este trabalho faz parte do Programa
de Melhoramento Genético de Abdboras da UFU, campus Monte Carmelo. Os parentais
foram obtidos de coletas realizadas em feiras livres. A partir de 2013 foi realizado cinco
sucessivas autofecundagdes apos hibridagdo entre os acessos “UFU-A”, “UFU-B”,
“UFU-C”, “UFU-D”, “UFU-E”, “UFU-F” ¢ “UFU-G”. O método de melhoramento

genético utilizado foi o genealdgico obtendo-se 65 genotipos de C. pepo (Tabela 1).

Tabela 1. Genotipos de C. pepo obtidos apds cinco autofecundacdes e avaliados no
experimento de campo. Monte Carmelo, 2018.

Cédigo semeadura Genotipo Cédigo semeadura Genotipo

3 Abobrinha 1#1 38 Abobrinha 77#1
4 Abobrinha 2#1 39 Abobrinha 78#1
5 Abobrinha 3#1 40 Abobrinha 79#1
7 Abobrinha 10#1 41 Abobrinha 83#1
8 Abobrinha 11#1 42 Abobrinha 85#1
9 Abobrinha 12#1 43 Abobrinha 87#1
10 Abobrinhal 6#1 44 Abobrinha 88#1
11 Abobrinha 17#1 45 Abobrinha 89#1
12 Abobrinha 19#3 46 Abobrinha 90#1
13 Abobrinha 20#2 47 Abobrinha 93#1
14 Abobrinha 24#1 48 Abobrinha 94#1
15 Abobrinha 28#1 49 Abobrinha 95#1
16 Abobrinha 29#1 50 Abobrinha 96#2
17 Abobrinha 30#1 51 Abobrinha 97#2
18 Abobrinha 32#1 52 Abobrinha 99#1
19 Abobrinha 33#2 53 Abobrinha 102#1
20 Abobrinha 36#2 54 Abobrinha 104#1
21 Abobrinha 41#2 55 Abobrinha 105#1
27 Abobrinha 42#1 56 Abobrinha 110#1
23 Abobrinha 43#1 57 Abobrinha 111#1
25 Abobrinha 46#1 58 Abobrinha 118#1
26 Abobrinha 47#2 59 Abobrinha 121#1
27 Abobrinha 54#2 60 Abobrinha 124#1

3 Continua na proéxima pagina



Continua¢ao da Tabela 1

Codigo semeadura Genétipo Codigo semeadura Gendtipo
78 Abobrinha 55#1 61 Abobrinha 65#1
29 Abobrinha 59#2 62 Abobrinha 115#1
30 Abobrinha 60#3 63 Tronco caserta
31 Abobrinha 62#1 64 UFU-E
32 Abobrinha 67#2 65 UFU-B
33 Abobrinha 68#1 66 UFU-C
34 Abobrinha 69#1 67 PX13067051
35 Abobrinha 71#2 68 UFU-G
36 Abobrinha 72#2 69 UFU-A
37 Abobrinha 76#1

Para a instalagdo do experimento, o solo foi amostrado na profundidade de 0 a
20 cm, sendo a amostra enviada ao Laboratério de Analise de Solos (LABAS) da UFU,
para analise quimica e fisica, apresentando os seguintes resultados: textura argilosa,
contendo mais de 50% de argila em sua composi¢do; pH em CaCl, =4,9; MO = 3,9 dag
kg'; Pmeh = 79,1 mg dm™; K = 0,29 cmolc dm™; Ca = 3,3 cmolc dm™; Mg = 1,3 cmolc
dm; H+Al = 4,9 cmolc dm™; SB = 4,90 cmolc dm™; T = 9,80 cmolc dm™; V% = 50.
Diante da andlise de solo, realizou-se o céalculo das adubagdes de plantio e cobertura,
bem como, a calagem, conforme exigéncia da cultura da abobrinha-italiana.

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 128 células
com substrato comercial a base de fibra de coco (40 mL por célula) em 6 de outubro de
2018 e o transplantio para casa de vegetacdo 14 dias apds a semeadura. As mudas foram
transplantadas para o campo em delineamento de blocos casualizados (DBC). Os 65
genotipos em trés blocos com quatro plantas por parcelas totalizaram 780 plantas
espacadas em 0,7 m entre plantas e 1,2 m entre linhas, compreendendo uma area de 3,36

m? por parcela e uma area total de 655,2 m? (Figura 1).
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Foto: o autor Foto: o autor

Fig. 1. Instalacdo do experimento no campo, a esquerda e plantas no inicio do

florescimento/frutificacao, a direita. Monte Carmelo, 2018.

O manejo de plantas daninhas e o controle de pragas e doencas foram realizados
mediante monitoramento semanal, através de capinas e controle quimico,
respectivamente. A irrigacao foi realizada com uma frequéncia de aplicacdo de acordo
com a necessidade das plantas por meio de sistema de irrigagcdo por aspersao, evitando-
se o ponto de murcha permanente.

Pela classificacdo climatica de Kdppen e Geiger (1939) o clima local ¢ Aw
(tropical savanico). Durante o periodo de condug¢do do experimento, a temperatura
média foi de 23,38 °C, umidade relativa de 81% e precipitacdo acumulada de 745,4 mm

durante os 77 dias do experimento a campo (Figura 2).
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Fig. 2. A) Temperaturas minima, maxima e média; B) Precipitagdo pluviométrica e
umidade relativa no local do experimento, no periodo de 05/10/2018 a 23/12/2018.
Monte Carmelo, 2018.

Foram  avaliadas as  seguintes  caracteristicas na  fase de

florescimento/frutificacdo:

indice SPAD: realizado com auxilio do equipamento clorofildometro modelo Minolta
SPAD-502 CFL1030. Possui precisdo de = 1,0 unidade SPAD (para valores entre 0,0 e
50,0 em temperatura/umidade normais). Amostrou-se no periodo de
florescimento/frutificacdo o centro da terceira folha expandida entre as 7:00 e 9:00

horas da manha, de quatro plantas por parcela, obtendo-se assim a média da parcela.
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Temperatura foliar (°C): realizado a partir do posicionamento de um termometro
infravermelho (modelo 4000, 4GL, Everest Interscience, Tucson, AZ, USA), que possui
precisdo de = 0,3 °C em temperaturas na faixa de -10 a 50 °C. Foram amostradas as
folhas superiores procurando-se apontar o sensor na posi¢ao central da superficie foliar,

na terceira folha expandida.

IAF (indice de area foliar) (m*m2): Um veiculo aéreo ndo tripulado (Phantom4 Pro®
DIJI) foi utilizado para capturar as imagens nos pontos de teste de campo em 23 de
novembro de 2018. Os planos de voo foram planejados e realizados utilizando o
aplicativo DroneDeploy®, em altura de voo de 50 m com uma velocidade de voo de 3
m.s com sobreposi¢do de 173 fotos, utilizando uma camara visivel com resolucio de
20 megapixel e uma camera infravermelho proximo de 12 megapixel (MAPIR). Com as
imagens obtidas foram gerados duas ortofotos da 4rea do experimento com o programa
Pix4d®, uma com as imagens tomadas com a cAmara visivel com GSD (Ground Sample
Distance) de 1 cm (resolugdo por pixel), outra com as imagens infravermelho com GSD
de 5 cm. O indice de area foliar (IAF) foi obtido pela razdo entre area foliar (m?) e a
area da parcela (m?). A 4area foi obtida utilizando-se a ortofoto no espectro
infravermelho e posteriormente calculada utilizando-se o software Image J°, pela

quantificagdo de pixels na imagem (1 pixel = 1cm?).

No periodo das colheitas (quando os frutos estavam completamente expandidos),

avaliaram-se:

Precocidade: niimero de dias para inicio do ciclo produtivo a partir do transplantio em

campo.

Producio (kg planta™): razdo entre peso dos frutos colhidos pelo nimero de plantas da

parcela;

Nimero de frutos (frutos planta™): razio entre o nimero total dos frutos pelo niimero

de plantas da parcela;
No final do ciclo produtivo (inicio da senescéncia foliar), avaliou-se:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDRE (Normalized Difference
Red Edge Index): Um segundo voo foi realizado, na fase final do experimento

(22/12/2018), substituindo-se a camara MAPIR por uma camara multi-espectral
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(Micasense Red Edge-M, Seattle, EUA), acoplada em um kit 3D desenvolvido pela Sky
Flight Robotics® (Michigan, EUA). A cidmera captura cinco imagens com a mesma
resolugdo (1280 x 800) para cinco bandas (475 nm para Azul com 20 nm de largura de
banda calculada, largura de banda média méxima de 560 nm, 560 nm para Verde com
20 nm de largura de banda, 668 nm para Vermelho com 10 nm de largura de banda, 840
nm Infravermelho (NIR) com 40 nm de largura de banda, 717 nm para Red Edge com
10 nm de largura de banda). A calibracdo radiométrica das imagens foi realizada através
da captura de imagens de um painel de refletancia calibrado a 1 m de altura
imediatamente antes e depois do voo. A cdmera capturou as imagens em um cartdo
digital local em arquivos no formato “tif” de 16 bits. Apds a captura das imagens
usando UAV e a camara RedEdge, as imagens foram processadas usando o software
Agisoft PhotoScan (www.agisoft.com) para obtengdao do mosaico. Os indices NDVI e
NDRE de cada parcela foram calculados em software que gera os resultados na nuvem
SOLVI (solvi.nu), através de quadriculacdo realizada manualmente (Anexo 1 e Anexo

2).

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI, Equagdo (1)) foi
calculado a partir da diferenga e da soma dos valores de refletancia da banda vermelha e

da banda NIR do ortomosaico gerado utilizando a camera Micasense RedEdge.
NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) (1)

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada do Vermelho Limitrofe,
(NDRE, Equagao (2)) foi calculado a partir da diferenca ¢ da soma dos valores de
refletdncia da banda infravermelha proxima (NIR) e da banda Red-edge do ortomosaico

gerado utilizando a cAmera Micasense RedEdge.
NDRE = (NIR — Red-edge) / (NIR + Red-edge) (2)

Utilizou-se um limiar de NDVI entre 0,45 e 0,96 para capturar a refletancia das
folhas verdes e para excluir a refletincia de fundo do solo. Para o NDRE o limiar foi de

0,13 a0,33.

Foram testadas as pressuposi¢des de Kolmogorov-Smirnov, Bartlett e
Aditividade dos blocos. Os dados foram entdo submetidos a analise de variancia, pelo
teste F (p=0,05). As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p=0,05). As

variaveis foram correlacionadas entre si, utilizando a correlacdo de Pearson (p=0,05).
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Estas analises foram feitas com o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2019).

Em seguida, foram realizadas andlises multivariadas com o objetivo de
determinar a dissimilaridade genética entre os genoétipos, obtendo-se a matriz de
dissimilaridade pela distancia generalizada de Mahalanobis (D). A divergéncia
genética foi representada por dendrograma obtido pelo método hierarquico Unweighted
Pair-Group Method Using Arithmetic Averages (UPGMA). A wvalidagdo do
agrupamento pelo método UPGMA foi determinada pelo coeficiente de correlagao
cofenético (CCC), calculado pelo teste de Mantel (1967). A contribuicdo relativa dos
caracteres para divergéncia foi calculada pelos critérios de SINGH (1981). Os dados

obtidos foram analisados utilizando-se o software Genes (CRUZ, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa para as varidveis analisadas exceto temperatura

foliar (Scott-Knott, p=0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios de Indice de area foliar (IAF), Precocidade (C), indice SPAD
(SPAD), Produgio. planta’ (PROD), N° de frutos. Planta! (NF), Temperatura foliar
(TF), Indice NDVI (NDVI), Indice NDRE (NDRE), para 65 genétipos de C. pepo.
Monte Carmelo, 2018.

Genoétipo IAF (m.m2?)  C (dias) SPAD PROD (kg) NF TF (°C) NDVI NDRE
3 0,26 B 30,00C  65,05B 2,03 A 570 A 23,73 027B 0,09 A
4 0,28 B 31,00C 72,79 A 0,86 B 3,33 A 24,20m 030A 0,09 A
5 0,24 B 37,67B 92,75 A 0,64 B 2,63B 25,27m 0,16 B 0,04B
7 0,22 B 3500C 8144 A 0,82 B 272B 24.8m 027B 0,09 A
8 0,39 A 32,33C 87,60 A 1,21 A 3,08 A 24,19m 0,39A 0,13A
9 0,26 B 37,00 B 48,08 B 0,47B 1,58 B 23,89m 0,24B 0,05B
10 0,50 A 31,00C 73,79 A 0,64 B 1,67 B 23,18™ 030A 0,07B
11 0,28 B 38,67B 46,14 B 1,18 A 4,08 A 23,97m 0,22B 0,06 B
12 021B 3400C  53,01B 0,81 B 272B 25,59 0,18B 0,05B
13 0,45 A 3233C 49,06 B 144 A 3,58 A 24,57 0,17B 0,05B
14 0,30 B 31,00 C 75,42 A 0,98 B 2,50B 22,69 0,27B 0,07B
15 0,31B 36,00B  8235A 0,93 B 2,58 B 24,82 0,19B 0,05B
16 0,26 B 35,00 C 67,86 B 1,09 B 2,30B 24,76" 0,35 A 0,09 A
17 0,20 B 29,00 C 61,25B 1,13 A 4,13 A 25,73m 0,18B 0,06 B
18 0,19B 3700B 9139 A 0,59 B 125B 27,59 024B 0,06 B
19 0,31 B 33,00 C 58,16 B 0,84 B 242 B 24.,98m 0,24B 0,07B
20 0,29 B 4233A  8437A 144 A 3,75 A 23,03 034A 0,11A
21 0,46A 3500C 62,82B 0,89 B 2,42B 23,37 026B 0,05B
22 0,21 B 34,67 C 71,45 A 0,74 B 2,75B 25,03m 0,24B 0,08 A
23 0,28 B 2900C 7132 A 0,77B 2,56 B 27,50 024B  0,04B
25 0,38 A 3433 C 64,72 B 0,79 B 2,00 B 28,92m 0,37A 0,12 A
26 0,28 B 43,67 A 55,81 B 0,53 B 2,64 B 23,47m 0,35A 0,08 B
27 037 A 3633B  53,02B 1,40 A 2,17B 26,47 033A 0,08A
28 0,34 B 38,67 B 71,90 A 1,04 B 2,58 B 26,2 0,35 A 0,09 A
29 0,33 B 33,00C  93.85A 0,69 B 3,17 A 27,38 035A 0,11A
30 0,29 B 2800C 88,09 A 0,73 B 2,58 B 25,49m 040A 0,13 A
31 0,32 B 32,33C 76,84 A 1,13 A 325 A 25,3 0,37A 0,11 A
32 0,24 B 3300C  66,19B 0,55 B 233B 24.8m 029A 0,09 A
33 0,26 B 36,33 B 4791 B 0,68 B 1,72 B 25,6 0,25B 0,09 A
34 0,35B 33,67 C 83,74 A 1,74 A 4,83 A 26,12 0,33 A 0,07B
35 0,22 B 3500C  7625A 0,57 B 1,83 B 25,0m 0,19B 0,04B
36 0,32 B 31,00 C 55,62 B 0,85 B 1,75 B 29,45m 0,19B 0,05B

39 Continua na proxima pagina



Continua¢ao da Tabela 2

Genoétipo IAF (m.m2)  C (dias) SPAD PROD (kg) NF TF (°C) NDVI NDRE
37 0,25 B 3,00C 76,60 A 1,01 B 3,42 A 24,35m 028B 0,07B
38 0,33B 31,00C  7475A 1,35 A 3,08 A 24,77 035A 0,10A
39 039 A 3,00C 5383 B 1,38 A 3,92 A 24,20 031A 008A
40 0,30 B 29,00C 60,56 B 131 A 3,92 A 27,81 029A 007B
41 023 B 3433C  6228B 0,92 B 2,00 B 23,43m 020B 0,05B
42 038 A 3500C 7632 A 125 A 3,67 A 22,97 045A 0,16 A
43 039 A 36,67B  7685A 0,83 B 2,00 B 23,87 034A 0,07B
44 0,26 B 4900A 80,19 A 035B 1,50 B 27,07 028B 0,09 A
45 0,18 B 3200C 57,96 B 045B 1,58 B 28,06™ 026B 0,06 B
46 0,27 B 3500C 72,69 A 0,73 B 1,75 B 27,27 027B  0,08B
47 0,24 B 3700B  58,10B 037B 1,47 B 25,03 032A 004B
48 0,26 B 36,67B 7820 A 0,60 B 2,39 B 24,84 027B 0,08 A
49 0,24 B 3700B 7328 A 0,66 B 1,17B 26,18™ 0,16B 0,03B
50 0,17B 3700B  49,17B 033B 1,08 B 28,16™ 023B 0,05B
51 0,31B 33,00C 69,81 A 1,07B 2,50 B 26,74m 033A 0,09 A
52 0,26 B 33,00C 69,91 A 1,95 A 3,92 A 26,57 0,17B  0,03B
53 0,30 B 3,00C 8621 A 1,59 A 458 A 24,54 021B 0,04B
54 0,33 B 4333A  6181B 0,66 B 1,75 B 22,63™ 031A 008A
55 045 A 4333A 7991 A 042 B 1,75 B 25,79 036A 0,10 A
56 0,28 B 3867B 78,66 A 1,07B 3,17 A 25,08™ 026B 0,07B
57 0,46 A 3433C 5548 B 1,05B 2,50 B 24,72m 030A 0,10 A
58 0,28 B 2800C  63.65B 0,93 B 3,42 A 24,11 023B 0,05B
59 0,29 B 33,00C  8345A 0,17B 0,92 B 27,37 026B 0,06B
60 039 A 3633B  64,64B 0,77B 2,42 B 23,99 033A 008A
61 0,30 B 4700A 66,96 B 0,64 B 1,17 B 26,41 036A 0,09 A
62 0,30 B 3300C 73,08 A 0,64 B 2,50 B 24,23 0,19B 0,06B
63 0,43A 30,00C 58,04 B 1,34 A 2,92 B 26,07 024B  0,06B
64 0,55 A 3433C  82.88A 143 A 411 A 25,1m 033A 0,11A
65 0,51 A 2800C  6722B 237A 425 A 23,95™ 0,44A 0,13A
66 0,50 A 3,00C 86,72 A 1,65 A 325 A 24,82 038A 0,12A
67 037 A 29,00C 8531 A 147 A 3,67 A 22,78™ 032A 0,08A
68 0,46 A 33,00C 91,61 A 1,29 A 3,50 A 24,74 045A 0,13A
69 041 A 3200C 9501 A 1,26 A 2258 24,54 040A 0,11A

Koslﬁ?ri%r\?v— 0,371 0,009 0,641 0,019 0,457 0,371 0,00 0,03
Bartlett 0,30 0,00 0,56 0,104 0,1389 0,28 0,15 0,80
A‘igizic‘(if)‘de 0,13 0,11 0,12 0,0006" 0,027 0,45 022 0,03

*Médias seguidas de letras distintas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-knott, a
0,05 de significancia

ns = Nao significativo
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Os seguintes genotipos apresentaram os maiores indices de area foliar: 8, 10, 13,
21, 25,27, 39, 42, 43, 55, 57, 60, 63, 64, 65, 66, 67, 68 ¢ 69. O indice de area foliar esta
intimamente associado com os processos fisioldgicos que ocorrem nas plantas, tais
como: interceptacdo da radiagdo solar e trocas gasosas no processo fotossintético,
acumulo de biomassa, transpira¢io e a emissdo de metabolitos volateis. E um excelente
indicador do desenvolvimento e sanidade da cultura e ¢ usado como uma variavel de
entrada para modelos de previsdo de crescimento de safra e rendimento. Portanto, a
folha ¢ um parametro vital na fenotipagem de plantas (JONCKHEERE et al., 2004;
KANDIANNAN et al., 2009; LABBAFI et al., 2017; QIU et al, 2018).

Processos como deposi¢do de elementos, interceptagdo de chuva, evaporagdo e
suscetibilidade a danos causados pelo vento sdo em parte também dependentes do IAF.
A producdo e a qualidade dos frutos dependem de relacionamentos adequados entre a
fonte e o coletor. Carboidratos translocados de folhas ou 6rgaos de reserva sdo os mais
importantes para o crescimento e desenvolvimento de 6rgados coletores, principalmente

frutos (PATIL et al, 2018).

Os genotipos que iniciaram a producao mais cedo foram: 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13,
14, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 45, 46, 51,
52, 53, 57, 58, 59, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68 e 69. A obtencdo de ciclos precoces ¢ uma
caracteristica importante aos produtores brasileiros em regides frias (Sul e sudeste) para
evitar perdas causadas por geadas e em regides secas (centro-oeste e nordeste) para
escapar de secas. A precocidade também estd relacionada com colheitas mais rapidas,
menor vulnerabilidade da planta no campo a estresses bidticos e abidticos, menores

gastos com irrigacdo, adubagdo e outros insumos.

O indice SPAD nos gendtipos 4, 5, 7, 8 10, 14, 15, 18, 20, 22, 23, 28, 29, 30, 31,
34, 35, 37, 38, 42, 43, 44, 46, 48, 49, 51, 52, 53, 55, 56, 59, 62, 64, 66, 67, 68 ¢ 69
apresentaram os maiores valores. Porto et al. (2011), avaliaram o indice SPAD em C.
pepo cv. Caserta, em doses crescentes de nitrogénio. Os valores dos niveis criticos
estimados para o indice SPAD foram de 55,62 unidades SPAD. O nivel critico de indice
SPAD obtido para a cultura da abobrinha-italiana se encontrou préximo a faixa de
valores de niveis criticos de indice SPAD (associados com a méaxima produtividade)
relatados por Swiader e Moore (2002) para a mesma cultura. Esses autores encontraram

valores de 56,7 e de 59,0 unidades determinados em folhas novas recentemente
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expandidas, durante a fase de antese, em cultivos de sequeiro e sob irrigacdo, em experi-
mentos realizados em Urbana, Illinois, nos Estados Unidos. No presente trabalho este
indice variou de 46,4 a 95,01, com uma média de 70,79 acima do encontrado pelos

autores citados.

Os genotipos 3, 8, 11, 13, 17, 20, 27, 31, 34, 38, 39, 40, 42, 52, 53, 63, 64, 65,
66, 67, 68 ¢ 69 obtiveram as maiores producdes. Em relacdo ao ntimero de frutos.
planta’!, os maiores niimeros foram encontrados nos genétipos: 3, 4, 8, 11, 13, 17, 20,
29, 31, 34, 37, 38, 39, 40, 42, 52, 53, 56, 58, 64, 65, 66, 67 e 68. Para temperatura foliar,

nao foi encontrada diferenga significativa entre os gendtipos avaliados.

Os genotipos que obtiveram os maiores indices NDVI foram: 4, 8, 10, 16, 20,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 38, 39, 40, 42, 43, 47, 51, 54, 55, 57, 60, 61, 64, 65,
66, 67, 68 e 69. J4 para o indice NDRE, os gendtipos que obtiveram os maiores indices
foram: 3, 4, 7, 8, 16, 20, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 38, 39, 42, 44, 48, 51, 54, 55, 57,
60, 61, 64, 65, 66, 67, 68 ¢ 69. Os valores de NDVI variaram de 0,16 a 0,45, com valor
médio de 0,29. Os valores de NDRE variaram de 0,03 a 0,16, com valor médio de 0,08.

O indice de vegetagdao mais utilizado para realizar fenotipagem com imagens
aéreas ¢ o NDVI. Este indice relaciona-se a sanidade e arquitetura do dossel, isto €, area
foliar e biomassa (POTGIETER et al., 2017). O indice NDRE ¢ altamente
correlacionado com o contetdo de clorofila dentro das plantas e, portanto, ¢ um bom

indicativo para a capacidade fotossintética (GITELSON et al., 2003).

Os genotipos que apresentaram a combinagdo de todas as variaveis desejaveis de
elevada produgdo. planta’!, niimero de frutos. planta’!, precocidade, elevado indice de
area foliar, NDVI e NDRE foram: Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 78#1 (39),
Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051 (67), UFU-
G (68).

O desenvolvimento de gendtipos mais produtivos em futuros programas de
melhoramento depende da variabilidade genética disponivel em bancos de germoplasma
e para a selecao de melhores genitores ¢ importante que se conheca a dissimilaridade
genética entre os gendtipos (BERTAN et al., 2006; KOUNDINYA et al., 2013). Na
visualizacdo da diversidade genética por meio de dendrograma (Figura 3), os genotipos

foram agrupados de acordo com o método da ligacdo média entre grupo (UPGMA).
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Para tal, o valor de correlacdo cofenética (CCC) foi de 63% (p=0,01), indicando a

validag¢do do método de agrupamento.
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Fig. 3. Dendrograma ilustrativo da andlise de 65 gen6tipos de C. pepo pelo método da
ligacdo média entre grupo (UPGMA) obtido com a distdncia generalizada de
Mahalanobis (D3-). Monte Carmelo, 2018.

A separacdo dos grupos foi realizada pela delimitagdo de uma linha de corte
considerando 60% de dissimilaridade entre os genotipos. A linha de corte foi
estabelecida no local em que se observou mudanca abrupta nas ramificagdes presentes
no dendrograma (CRUZ et al., 2012). Com este corte os gendtipos constituiram 12

grupos distintos.
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O primeiro grupo foi formado por aproximadamente 54% dos gendtipos,
incluindo a testemunha comercial PX13067051. O segundo grupo foi formado por
aproximadamente 6% dos gendtipos. O terceiro grupo consistiu em aproximadamente
3% genotipos. O quinto grupo consistiu em aproximadamente 11% dos genotipos
incluindo a testemunha comercial “tronco caserta”. O sétimo grupo consistiu de
aproximadamente 5% dos genoétipos. O oitavo grupo de aproximadamente 8% dos
genoétipos. O décimo primeiro grupo consistiu de 6% dos gendtipos. O quarto, sexto,

nono, décimo e décimo segundo grupo sdo compostos, cada um, por um unico genotipo.

Baseado no critério proposto por Singh (1981) observou-se que as caracteristicas
mais importantes para discriminacao dos gendtipos em ordem crescente foram: indice
de é4rea foliar (49,70%), precocidade (9,46%), NDRE (9,32%), Producdo. planta’
(7,98%), Ntmero de frutos. planta™ (7,66%), Indice SPAD (7,22%), NDVI (4,76%) ¢
temperatura foliar (3,90%), (Tabela 3).

Tabela 3. Contribuicao relativa dos caracteres para divergéncia (SINGH, 1981). Monte
Carmelo, 2018.

VARIAVEL S.J S.J(%)
Precocidade 3651,04 9,46
Producio. planta’! 3078,12 7,98

Numero de frutos. planta'  2954,85 7,66

Indice de area foliar 19170,55 49,70
indice SPAD 2786,00 7,22
Temperatura foliar 1503,61 3,90
NDVI 1835,56 4,76
NDRE 3596,64 9,32
Total 38576,36 100,00

A maior contribuicdo relativa ¢ referente ao indice de é4rea foliar na
discriminacdo dos gendtipos avaliados (49,70%). Isto demonstra a grande importancia
da avaliacdo desta caracteristica em campo para futuros programas de melhoramento.
Este fato corrobora com a utilizacdo de imagens obtidas por drones economizando

tempo e mao de obra na obtencdo destes dados.
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Exemplificando a variabilidade desta espécie, Priori et al. (2013), utilizando
marcadores do tipo microssatélite para germoplasma de C. pepo (10 acessos) na regido
sul do Brasil, encontraram elevada variabilidade genética e separagdo em grupos
distintos pelo método de agrupamento da distdncia média UPGMA. Dos 35 primers

testados, 87,5% amplificaram.

A elevada variabilidade genética detectada nesta espécie para as caracteristicas
estudadas apresenta similaridade com revisdo de Paris (2001), que relata que a espécie
C. pepo apresenta a maior variabilidade genética para caracteristicas morfoldgicas de
fruto no reino vegetal. Esta variagdo, por conseguinte, ¢ responsavel pela maior
multiplicidade de usos entre as espécies cultivadas de Cucurbita sp., que incluem desde

a alimentacao até o uso ornamental (HEIDEN et al., 2007).

O indice de area foliar (IAF) apresentou correlagdo positiva com produgao.
planta! (0,54) e nimero de frutos. planta! (0,45) (Tabela 4). Caracteristicas
extremamente relevantes no melhoramento de abobrinha-italiana. O indice de vegetagdo
NDVI e NDRE foi bem correlacionado com o IAF: 0,58 e 0,60, respectivamente. Estes
indices demonstram sensibilidade a alteragdes no dossel quando o IAF ¢ baixo (isto &,
durante o estdgio inicial), com o sinal tornando-se saturado quando o dossel da cultura

fecha (INMAN et al., 2008; MARTI et al., 2007).

Tabela 4. Coeficientes de correlagao de Pearson (p=0,05) entre os caracteres avaliados.
Monte Carmelo, 2018.

PROD* NF TF IAF C SPAD NDVI NDRE

PROD 1 0.86 -0.06 0.54 -0.39 0.19 032 040
NF 1 -0.11 0.45 -0.43 022 026 036
TF 1 -0.05 -0.02 020 -0.03 0.01
IAF 1 -0.29 022 058  0.60
C 1 -0.17  -0.12  -0.15
SPAD 1 0.23 0.26
NDVI 1 0.86
NDRE 1

* [ndice de area foliar (IAF), Precocidade (C), indice SPAD (SPAD), Produgio. planta’ (PROD), N° de
frutos. planta” (NF), Temperatura foliar (TF), indice NDVI (NDVI), indice NDRE (NDRE).

45



A correlagdo entre Indice de area foliar e producdo. planta (0,54), nimero de
frutos. planta™ (0,45), NDVI (0,58) e NDRE (0,60) demonstra a importincia da sele¢io
via imagem, o que traz grandes beneficios ao programa de melhoramento como
economia de tempo ¢ mao de obra. Como esperado os indices NDVI e NDRE

apresentaram elevada correlagdo positiva entre si: 0,86 (Tabela 4).

Caracteristicas simples como altura da planta e cobertura do dossel, mensurados
usando imagens aéreas para monitorar o crescimento das culturas podem ser utilizados
para estimar o rendimento final. Como exemplo, Bendig et al. (2014) mensuraram a
altura das plantas a partir do modelo da superficie da cultura gerada por imagens RGB,
utilizado para desenvolver modelos de regressdo para predizer a biomassa e o melhor
modelo obteve um erro relativo de 54,04%. Huang et al. (2016), usaram imagens aéreas
RGB em baixa altitude para estimar a altura e o rendimento de plantas de algodao, e
encontraram elevada correlacao entre a cobertura das plantas de algodao com producao.
UlasSenyigit et al. (2013), em trabalho com macieiras encontraram correlagdo linear
extremamente alta (r = 0,99, n = 16) obtida entre os rendimentos de frutos e os valores

do indice de area foliar.

Em trabalho de Aboelghar et al. (2011), os autores demonstraram que modelos
gerados por indice de area foliar e indices baseados no infravermelho (como o NDVI)
puderam ser aplicados para prever a produgdo de arroz no delta do Nilo egipcio e
também para a estimativa da producao de arroz em qualquer area produtora de arroz
com condi¢des similares a area de estudo, antecipadamente, mais de um més antes da
colheita, com o NDVI (R?= 0,85) e o indice de area foliar (R>= 0,95) apresentando

elevada correlacao linear com a produgao encontrada.

Em trabalho de Zhao et al. (2007) na cultra do algodao verificaram que o NDVI
possui alta correlagdo linear (R>> 0,6) com o indice de 4rea foliar (IAF). Como o NDVI
e o IAF estdo correlacionados com a cobertura do dossel, uma relacdo linear foi
encontrada entre o0 NDVI e a cobertura do dossel. O coeficiente de determinacio (R?)
foi baixo (0,33 a 0,48) devido, entre outros fatores a coleta de dados ter sido realizada
no estadio vegetativo tardio, onde a correlagdo entre o IAF e o NDVI sofreu
depreciagio. Outra razdo do baixo R? pode ser devido ao plantio tardio que fez com que
as plantas de algodao crescessem de forma diferente do crescimento normal. A relagdo

linear tornou-se fraca apods o dossel totalmente fechado devido a desfolha das folhas.
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No presente trabalho, a producao apresenta elevada correlagdo positiva com o
ntiimero de frutos. planta™ (0,86), correlagio positiva com NDVI (0,32) e NDRE (0,40).
Em relacdo a precocidade a correlagdo foi de -0,39; demonstrando que ciclos precoces
estao relacionados com menores produgdes em abobrinha-italiana. Os indices SPAD
(0,19) e temperatura foliar (-0,06) apresentaram baixas correlagdes com producao. Em
relacdo ao numero de frutos, este apresentou correlacdes positivas com SPAD (0,22),
NDVI (0,26) e NDRE (0,36). Apresentou correlagdo negativa com temperatura foliar (-
0,11) e precocidade (-0,43). Temperatura foliar apresentou correlagdo com indice SPAD

(0,20), porém baixas correlagcdes com as demais variaveis (Tabela 4).

Spitkoé et al. (2016) encontraram uma relagao entre o NDVI e o rendimento apds
a antese na cultura do milho; no entanto, o coeficiente de correlacdo foi menor que 0,5
(r). Tubafia et al. (2012) também estabeleceram uma relagao entre o NDVI relativo e o
rendimento relativo (ao respectivo maximo) na diferenciacao da panicula em arroz. Da
mesma forma, o coeficiente de determinagao foi menor que 0,5. Enquanto isso, Liu et
al. (2019) confirmaram relacdo relativamente estavel entre o NDVI e o rendimento de
grios em arroz durante grandes periodos de crescimento com valores de R? variando de

0,6 a 0,65.

Porto et al. (2011) para a cultura da abobrinha-italiana verificaram elevadas
correlagdes de R?>= 0,96 (p<0,001) entre indice SPAD e teor de clorofila total, R>= 0,93
(p<0,001) entre indice SPAD e teor de N total, e R*= 0,96 (p<0,001) entre teor de
clorofila total e teor de N total. Esses resultados indicam a possibilidade de utilizacao do
medidor portatil SPAD-502 na avaliagdo indireta do teor de clorofila total e na caracte-
rizagdo do estado de N na cultura da abobrinha-italiana, consequentemente da
produtividade. Entretanto no presente trabalho as correlagdes de SPAD e producao

foram baixas (0,19).

A imagem RGB do experimento (primeiro voo) pode ser vista na Figura 4. O

ortomosaico representa o inicio da fase de floracdo / frutificacao.
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Fig. 4. Ortofoto do experimento em RGB, obtida no primeiro voo. Monte Carmelo,
2018.

Este estudo demonstrou a eficiéncia do uso de imagens aéreas multiespectrais
para estimar o Indice de 4rea foliar. Ao analisar a imagem no espectro infravermelho
obtido no primeiro voo, em pleno desenvolvimento vegetativo e de producao puderam-
se observar diferencas quanto ao vigor vegetativo entre os gen6tipos avaliados (Figura

5).
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Fig. 5. Ortofoto do experimento em Infravermelho, obtida no primeiro voo. Monte
Carmelo, 2018.
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Calcular a area foliar através da contagem de pixels ¢ um método comum. An et
al. (2016) usaram cameras digitais coloridas para estimar o comprimento das folhas e a

area das rosetas, computando o numero total de pixels.

Através do indice NDVI foi possivel separar as plantas em relagdo ao fundo do
solo (Latossolo vermelho). Este fato foi também observado por Diaz-Varela et al.
(2015), no qual o NDVI pdde ser usado para separar a copa de arvores de oliveira (Olea
europaea L.) em relagdo ao fundo do solo com o uso de imagens aéreas. Métodos atuais
para estimar o indice de area foliar (IAF) envolvem amostragem destrutiva e ndo sio
praticos em programas de melhoramento. Tecnologias de drones e sensores proximais
abrem novas oportunidades para avaliar esses tragos varias vezes em grandes ensaios

com pequenas parcelas (POTGIETER et al., 2017).

Os genotipos avaliados neste experimento apresentam o habito de crescimento
do tipo “moita”, com folhas sobrepostas em vdarias camadas, expressadas pelo
“gene Bu” (Bush) (WU et al., 2007). Este fato ¢ extremamente relevante no que tange a
quantificagdo de area foliar, pois dificulta a quantificagdo do indice de area foliar

(somatoria da area de todas as folhas por unidade de area).

Diversos autores que utilizaram cameras digitais acopladas em um UAV para
estimar a area da planta encontraram desafios parecidos como Ribera et al. (2016). Estes
estimaram linhagens de sorgo com o uso de imagens, que foram organizadas em
mosaicos ¢ segmentadas para verificar a localizacdo do centro da planta, avaliar o
numero de folhas e o angulo foliar. Neste estudo as folhas da planta que estavam

conectadas entre si levaram a dificuldades na avalia¢do das plantas individualmente.

Para contornar este problema, Scharr et al. (2016) e Pape e Klukas (2015)
conduziram estudos sobre segmentagdo de folhas sobrepostas. As folhas de plantas em
formato de roseta foram abstraidas e distancias euclidianas foram calculadas gerando
um “esqueleto” da imagem. Pontos centrais da folha, pontos finais e de ramificacao do
“esqueleto”, foram verificados para detectar as linhas divisorias. Com esta metodologia

as folhas em sobreposicao foram separadas com sucesso.

No segundo voo as imagens obtidas e processadas para estimativas do NDVI e

NDRE sio observadas na Figura 6.
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Fig. 6. Indice NDVI, a esquerda, e NDRE, 4 direita, no final do ciclo produtivo. Monte
Carmelo, 2018.

Nas imagens obtidas no segundo voo (final do ciclo produtivo), ainda ¢ possivel
fazer uma diferenciacao dos gendtipos, mesmo com a progressao da senescéncia foliar
(Figura 5). Os genotipos 8, 25, 27, 39, 42, 55, 57, 60, 64, 65, 66, 67, 68 ¢ 69 obtiveram
valores elevados de IAF e valores elevados de NDVI e NDRE.

Ao analisar a Figura 7 a imagem do espectro NDVI e NDRE demonstra que ha
coeréncia entre os resultados obtidos pelos sensores quando comparado a imagem RGB.
Nela ¢ visivel a diferenca entre os gendtipos 38, 68 e 64 no espectro visivel (RGB).
Estas diferencas se acentuam quando calculados os indices NDVI e NDRE. Nao ha
diferenca estatistica entre os genodtipos 68 e 64 para todas as variaveis analisadas. Ja o

gendtipo 38 apresentou menor IAF em relacdo aos demais.
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Fig. 7. Genotipos 38, 68 e 64, no Bloco 1. De cima para baixo, foto em RGB e
mensuragao dos indices NDVI e NDRE. Monte Carmelo, 2018.

O NDVI ¢ influenciado pelas diferentes condigdes climaticas, como temperatura
e regime hidrico (CRUSIOL et al., 2016; FORKEL et al., 2013). O angulo de visdo do
sensor, o angulo solar, a calibracdo radiométrica e o solo também influenciam a
refletdncia do dossel da cultura, por isso a selecao dos instrumentos ideais e condigdes
de medi¢cdo para monitorar e prever os parametros de crescimento da cultura ¢ crucial
(MULLA, 2013). Em grandes programas de melhoramento, estimativas precisas de
biomassa nao destrutiva podem ser uteis na selecdo, particularmente se forem rapidas,

baratas e faceis de realizar (DUAN et al., 2017).

O processo de fenotipagem pode requerer um grande esforco humano, além do
fato de que a avaliacdo de algumas variaveis em certos ambientes limita o rendimento
deste processo. Isto € descrito por Furbank e Tester, (2011) como um dos gargalos do
processo de fenotipagem. Em particular este processo ¢ demorado e, como tal, bastante
caro. A utilizagdo da avaliagdo por imagens ¢ uma grande ferramenta para contornar

estes entraves por ser nao invasivas, serem rapidas e com elevada correlagdo para
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caracteristicas anatomicas, fisiologicas e bioquimicas das plantas (GUO e ZHU, 2014;

WALTER et al., 2015).

No entanto, uma desvantagem comum ou limitagdo de sensores Opticos ¢ a
grande quantidade e a complexidade dos dados coletados. Nesse contexto, os métodos
de mineragao de dados estdo sendo constantemente introduzidos nas ciéncias agrarias e
estdo se tornando uma tecnologia fundamental (MAHLEIN, 2015; NEGIN e
MOSHELION, 2017).

Cada vez mais, o uso de imagens aéreas para selecao utilizando veiculos aéreos
ndo tripulados (UAVs) com uma variedade de sensores diversos, torna-se disponiveis e
permitem aos pesquisadores monitorarem o desempenho genotipico em parcelas
experimentais. O avanco adicional da fenotipagem de plantas pode se beneficiar do
desenvolvimento de disciplinas como sensoriamento remoto, robdtica, visao

computacional e inteligéncia artificial (FIORANI e SCHURR, 2013).
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4 CONCLUSOES

Os genoétipos Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 78#1 (39), Abobrinha 85#1 (42),
UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051 (67), UFU-G (68) demonstraram

elevado potencial agronomico.
O banco de germoplasma analisado possui variabilidade genética.

O uso da fenotipagem por imagem a partir do uso dos sensores NDVI e NDRE

foi eficiente para identificar genotipos com diversidade para vigor de plantas em C.

pepo.
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CAPITULO 3.

PARAMETROS GENETICOS E SELECAO DE LINHAGENS DE Cucurbita pepo
COM BASE EM iNDICES DE SELECAO
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RESUMO

BELOTI, IGOR FORIGO. Parametros genéticos e selecao de linhagens de Cucurbita
pepo com base em indices de selecao. 2020. Uberlandia: UFU, 2020. P. 61-81. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG.

No melhoramento de aboboras a sele¢do baseada em um ou poucos caracteres de
interesse tende a ser inadequada, levando a um produto final superior apenas em relagdo
aos poucos caracteres selecionados. Para maximizar a selecdo simultanea de multiplas
caracteristicas de interesse, utilizam-se indices de selecdo, através dos quais se obtém
um valor numérico resultante da combinacdo dos caracteres sobre os quais se deseja
praticar a selecdo simultdnea. Objetivou-se determinar pardmetros genéticos e os indices
de selecao mais adequados em linhagens de abobrinha-italiana (C. pepo). As analises
estatisticas foram realizadas com base em 65 genétipos pertencentes ao banco de
germoplasma de hortaligas da Universidade Federal de Uberlandia. As variaveis
analisadas foram: Indice de area foliar, Precocidade, Indice SPAD, Produgio. planta™!,
N° de frutos. planta’!, Temperatura foliar, indice NDVI e Indice NDRE. Foram
utilizados os indices: de Smith (1936) e Hazel (1943), da soma de “ranks” de Mulamba
e Mock (1978), e Willians (1962). As metodologias de selecao direta e indireta
selecionaram 10 individuos (15% dos gendtipos). Os valores encontrados para h? (%)
variaram entre 36,92% (SPAD) e 59,65% (precocidade). Os valores obtidos no
quociente CVg/CVe ficaram abaixo de 1 variando de 0,18 para temperatura foliar até
0,70 para ciclo, com as demais varidveis proximas a 0,5. O coeficiente de variagao
genético CVg (%) também foi baixo, variando de 1,84% para temperatura foliar a
30,94% para producdo. Os maiores ganhos obtidos com sele¢@o direta e indireta foram
para os caracteres produ¢do (35,92%), NDRE (33,04%), nimero de frutos (28,93%) e
indice de area foliar (22,72%). O indice de Mulamba e Mock (1978) apresentou maior
valor de ganho de selecdo total, proporcionando distribuicao equilibrada de ganhos de
selecdo, elegendo-se os genotipos: Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 62#1 (31),
Abobrinha 69#1 (34), Abobrinha 77#1(38), Abobrinha 85#1 (42), UFU-E(64), UFU-B
(65), UFU-C (66), PX13067051(67) e UFU-G (68).

Palavras-chave: Abobrinha-italiana, ganhos de sele¢do, melhoramento genético.
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ABSTRACT

BELOTI, IGOR FORIGO. Genetic parameters and selection of Cucurbita pepo lines
based on selection indices. 2020. Uberlandia: UFU, 2020. P. 61-81. Thesis (Doctorate
in Agronomy) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia- MG, Brazil.

In the improving of pumpkins culture, the selection based on one or a few characters of
interest tends to be inadequate, leading to a higher end product only over the few
selected characters. To maximize the simultaneous selection of multiple characteristics
of interest, selection indexes are used, through a numerical value resulting from the
combination of the characters on which they want to practice simultaneous selection.
The objective of this study was to determine the most appropriate genetic parameters
and selection indexes in summer squash lines (C. pepo). The statistical analyzes were
performed based on 65 genotypes belonging to the vegetable germplasm bank of the
Federal University of Uberlandia. The variables analyzed were: Leaf Area Index,
Precocity, SPAD Index, Productivity. plant”, No. of fruits. Plant™!, Leaf Temperature,
NDVI Index and NDRE Index. The selection indexes used were: Smith (1936) and
Hazel (1943), the sum of ranks of Mulamba and Mock (1978), and Willians (1962). The
methodologies of direct and indirect selection has selected, only 10 individuals (15% of
the genotypes) . The values found for H? (%) in the present study ranged from 36.92%
(SPAD) to 59.65% (precocity). The values obtained in the quotient CVg / CVe were
below 1 ranging from 0.18 for leaf temperature to 0.70 for cycle, with the other
variables close to 0.5. The coefficient of genetic variation CVg (%) was also low,
ranging from 1.84% for leaf temperature to 30.94% for production. The greatest gains
obtained with direct and indirect selection were for the production characters (35.92%),
NDRE (33.04%), number of fruits (28.93%) and leaf area index (22.72%). The index of
Mulamba and Mock (1978) presented the highest total selection gain value, providing a
balanced distribution of selection gains, choosing the genotypes: Abobrinha 11#1 (8),
Abobrinha 62#1 (31), Abobrinha 69#1 (34), Abobrinha 77#1(38), Abobrinha 85#1 (42),
UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051(67) e UFU-G (68).

Keywords: selection gains, Summer squash, breeding.
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1 INTRODUCAO

Considera-se no processo de selecdo em aboboras, o aspecto das progénies
quanto as caracteristicas agrondmicas, principalmente: precocidade do ciclo, habito de
crescimento, produtividade, resisténcia as pragas e doencas, aspectos dos frutos como
coloragdo, firmeza, formato além dos teores de carotendides (BEZERRA NETO et al.,
2006; SILVA, 2010; BLANK et al., 2013; FERREIRA et al., 2016; SILVA, 2016;
FAUSTINO, 2017; BORGES et al., 2019).

Um programa de melhoramento genético de plantas depende da existéncia de
variabilidade genética para selecdo de genotipos superiores, que reunirao diversas
caracteristicas favoraveis satisfazendo as exigéncias do mercado. A sele¢do baseada em
um ou poucos caracteres mostra-se inadequada, levando a um produto final superior
apenas em relagdo aos poucos caracteres selecionados. E um processo complexo, pois
os caracteres de importdncia agrondmica sdo de natureza quantitativa, geralmente
correlacionados entre si e, em sua maioria, de baixa herdabilidade (BARBARO et al.,
2009; VASCONCELOS et al., 2010; ALMEIDA et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2012;
LEITE et al., 2016).

Com o uso de indices, obtém-se um valor numérico que funciona como carater
resultante da combinacdo linear 6tima de determinados caracteres escolhidos, sobre os
quais se deseja praticar a sele¢do simultanea. De modo geral, o ganho sobre o carater é
reduzido, no entanto essa reducdo ¢ compensada por uma melhor distribuigdo dos
ganhos favoraveis nos demais caracteres. Diferentes indices referem-se a alternativa de
selecdo e de ganhos, identificando de maneira rapida e eficiente as progénies que podem
ser mais adequadas para os propésitos do melhorista (BARBARO et al., 2007;
VASCONCELOS et al., 2010; ROSADO et al., 2012; REZENDE et al., 2014).

As diferentes metodologias de indices de selecdo possibilitam alternativas de
selecdo e, consequentemente, diferentes percentuais de ganhos genéticos (REZENDE et
al., 2014). Os principais indices de selecdo utilizados em programas de melhoramento
sdo: indice classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943), indice base de Willians
(1962) e o indice baseado na soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) (TEIXEIRA,
2017).

O indice classico, proposto por Smith (1936) e Hazel (1943), consiste em uma

combinagdo linear de varios caracteres de importancia economica. Os coeficientes de
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ponderacdo sdo estimados de modo a maximizar a correlacdo entre o indice e o
agregado genotipico. Este ¢ estabelecido por outra combinagdo linear, envolvendo os
valores genéticos, os quais sdo ponderados por seus respectivos valores econdmicos. O
indice base de Willians (1962) propde o estabelecimento de indices mediante a
combinagdo linear dos valores fenotipicos médios dos caracteres, os quais sao
ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos econdmicos (TEIXEIRA, 2017).

O indice de soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) consiste em classificar
os gendtipos em relacdo a cada um dos caracteres, em ordem favordvel ao
melhoramento. Esse indice apresenta como vantagem a elimina¢ao da necessidade de se
estabelecerem pesos econdmicos e a estimativa de varidncias e covariancias
(REZENDE et al., 2014).

Diante da necessidade de selecdo com base em mais caracteres ¢ fundamental o
estudo de indices, visando obter melhor predi¢do de ganhos e maior eficiéncia no
processo seletivo. O presente trabalho teve como objetivos determinar o (s) indice (s)
mais adequado (s) nas condi¢gdes experimentais e o (s) gendtipo (s) superior (es) obtido

(s) a partir deste (s).
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2 MATERIAL E METODOS

As andlises estatisticas foram realizadas com base nas varidveis obtidas dos 65
gendtipos avaliados no capitulo 1 (Capitulo 1, Tabelas 1 e 2): Indice de area foliar,
Precocidade, Indice SPAD, Produgdo. planta’, N° de frutos. planta!, Temperatura

foliar, indice NDVI e indice NDRE.

Com o intuito de avaliar a existéncia de variabilidade genética para os caracteres

quantitativos, realizaram-se analises de variancia conforme o modelo abaixo:

Yij=p + Gi + Bj + &j

Em que:

Yij: € o valor de cada carater para o i-ésimo gendtipo no j-ésimo bloco;
u: média geral;

Gi: efeito do i-ésimo genotipo

Bj: efeito do j-ésimo bloco;

&ij: erro aleatorio.

Os dados obtidos foram analisados, visando estimativas do ganho de selegdo.
Além disso, foi realizada anélise de variancia (F=0,01 e F=0,05) com os quadrados
médios (QMG) das caracteristicas avaliadas, bem como a verificacdo do coeficiente de
variagdo (CV), herdabilidade (H?), coeficiente de variacio genético (CVg) e a relacio
entre o coeficiente genético (CVg) e o ambiental (CVe) — CVg/CVe, para cada variavel.
Todas as analises foram realizadas por meio do software Genes (CRUZ, 2013). Os
parametros genéticos e as correlagdes fenotipicas, genotipicas e residuais foram obtidos
pelos seguintes estimadores:

Herdabilidade no sentido amplo (h?):

h? = 6P /(QMT/r)
oP =(QMT - QMR)/r
Em que:

h2: herdabilidade no sentido amplo;
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oP: componente quadratico genético;
QMT: quadrado médio de genoétipos;
QMR: quadrado médio do residuo;

r: numero de repetigoes.

Os parametros “Coeficiente de variacdo experimental (CVe)” e “Coeficiente de
variagdo genético (CVg)” indicam, respectivamente, a magnitude das variagdes
causadas pelos desvios da média devido aos efeitos de ambiente e aquelas devido aos

efeitos genéticos. Sao calculados como segue:

Coeficiente de variagdo genético (CVg):

CVg% = (P%/M) x 100
6P =(QMT - QMR)/r

Em que:

M: média experiemental,
QMT: quadrado médio de gendtipos;
QMR: quadrado médio do residuo;

r: nimero de repeti¢des.

Coeficiente de variagcdo experimental (CVe):

CVe = (cE / M) x 100
Em que:
oE: desvio-padrio do residuo experimental, igual a QME® ;

M: média experimental.

O ganho de selecao foi obtido através do produto do valor da herdabilidade pelo

valor do diferencial de selecdo, apresentando-se os resultados em valores percentuais.

Ganho de selecdo (GS%):

67



GS (%) = (Xsi - Xoi)h% = DSih% X 100

Em que:

Xisi: média das linhagens selecionados para o carater i;
Xoi: média original da populagao;
Dsi: diferencial de selecdo praticado na populacao;

h:i: herdabilidade do carater 1, no sentido amplo.

Em seguida, as estimativas dos ganhos de sele¢do foram obtidas por intermédio
das metodologias utilizando-se diferentes indices: indice classico proposto por Smith
(1936) e Hazel (1943), indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) e indice
base de Willians (1962).

O indice classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943) foi estimado pelo

indice de selegdo (I) e o agregado genotipico (H) descritos como a seguir:

n
I=b1y1+b2y2+...+bnyn=2 biyi=y'b
i=1
n
H=aigitazg+-ee+angn= Eaigi=g'a
i=1
Em que:
n: numero de caracteres avaliados;
b: vetor de dimensdo 1 x n dos coeficientes de ponderacdo do indice de selecdo a ser
estimado;
y: matriz de dimensao n x p (plantas) de valores fenotipicos dos caracteres;
a: ¢ o vetor de dimensao 1 x n de pesos econdmicos previamente estabelecidos;
g: matriz de dimensdo n x p de valores genéticos desconhecidos dos n caracteres

considerados.

O vetor b = P! Ga, em que P! é o inverso da matriz, de dimensio n x n, de
variancias e covariancias fenotipicas entre os caracteres. G ¢ a matriz, de dimensao n x

n, de variancias e covariancias genéticas entre os caracteres.
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O ganho esperado para o carater j foi expresso por:

Agja) = DS;e) h?
Em que:

Ag i@ = g j: ganho esperado para o carater j, com a sele¢cdo baseada no indice I;
DS jq): diferencial de selecdo do carater j, com a selecdo baseada no indice I;

h?;: herdabilidade do carater j, no sentido amplo.

No indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) foram somadas as

ordens de cada genotipo, resultando no indice de selecao, como descrito a seguir:

I=ri+r2+..+m
Em que:

I: valor do indice para determinado individuo ou familia;
rj: classificagdo (ou “rank’) de um individuo em relagdo ao j-€simo carater;

n: numero de caracteres considerados no indice.

Os pesos foram dados por:
I=pir1 +p2r2 +... + parn
Em que:

Pj: peso econdmico atribuido ao j-ésimo carater.

Para o indice base de Willians (1962), utilizou-se o seguinte indice como critério

de selegao:

n

I=aly1+a2y2+...+anyn=2 aiyi=y'a
i=1

Em que:
y: sdo as médias;

a: sdo os pesos econdmicos dos caracteres estudados.
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O critério de selecdo utilizado foi reduzir o caractere precocidade e aumentar os
demais caracteres para os indices de selecdo direta e Mulamba e Mock (1978). Nos
indices Smith (1936) e Hazel (1943) e indice base de Willians (1962) foi considerado
acréscimo para todas as caracteristicas. O peso econdmico adotado foi o coeficiente de

variacao genético de cada varidvel, conforme recomendado por Cruz et al. (2012).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se a existéncia de variabilidade genética para os caracteres: Producao.
planta’!, Nimero de frutos. planta!, indice de 4rea foliar, precocidade, NDVI e NDRE
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. A variavel SPAD foi significativa ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste F e a variavel temperatura foliar ndo foi significativa
(Tabela 1). A significancia para os efeitos dos genétipos indica a existéncia de
variabilidade genética, e consequentemente, evidenciando a possibilidade de selecionar
acessos agronomicamente superiores para as caracteristicas analisadas (CRUZ et al.,

2012).

Tabela 1. Quadrados médios, coeficientes de varidncia e pardmetros genéticos de
variaveis dos 65 genotipos de abobora. Monte Carmelo, 2018.

Variaveis' QMG h? (%) CVg (%) CVe(%) CVg/CVe CV (%)

P 0,5738%* 47,76 30,94 56,26 0,55 56,05

NF 3,0138%* 47,96 25,62 46,58 0,55 46,23

T 7,3469" 8,83 1,84 10,22 0,18 10,26
IAF 0,0231%** 45,81 18,70 35,28 0,53 35,22

C 57,5878** 59,65 9,82 14,03 0,70 13,99
SPAD 498,9583* 36,92 11,07 25,16 0,44 25,06
NDVI 0,0163%* 46,78 17,51 32,43 0,54 32,35
NDRE 0,0023%* 54,65 26,32 41,78 0,63 41,52

1P: produgio. planta’'; NF: niimero de frutos. planta’'; T: temperatura foliar; IAF: indice de 4rea foliar; C:
precocidade; SPAD: indice SPAD; NDVI: indice NDVI; NDRE: indice NDRE. 2QMG: quadrado médio
dos genotipos; h?: coeficiente de determinagdo genotipica; CV: coeficiente de variagdo geral; CVg:
coeficiente de variagdo genético; CVe: coeficiente de variagdo experimental; ** e * significativo ao nivel
de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: ndo significativo.

Para o coeficiente de variagdo genético (CVg%), adotado como peso econdmico,
as variaveis em ordem decrescente foram: producdo. planta’!, nimero de frutos planta™!,
indice de area foliar, NDRE, NDVI, SPAD, Precocidade e temperatura foliar.

O coeficiente de variacdo (CV%) apresentou valores de 56,05% para producao,
46,23% para numero de frutos, 35,22% para indice de area foliar, 32,25% para NDVI e

41,52% para NDRE. Um coeficiente de variacdo acima de 30% ¢ considerado alto,
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indicando alta dispersao dos dados experimentais, o que talvez tenha sido causado pela
diferenca genética e fenotipica entre os materiais estudados. Um elevado coeficiente de
variacdo também pode ser explicado pelo fato de serem caracteres quantitativos
controlados por muitos genes ¢ altamente afetados pelo ambiente (TEIXEIRA, 2017).

Silva (2016) avaliou a diversidade genética de 13 populacdes de aboboras, sendo
nove “abdboras de leite” (C. moschata Duchesne) e quatro “caboclas” (C. maxima
Duchesne), utilizando 15 descritores fenologicos e agrondmicos. Os coeficientes de
variagdo (CV%) estimados para todos os caracteres avaliados variaram de baixos a
altos. Os mais altos foram observados nas caracteristicas massa da placenta do fruto
(37,66%) e massa fresca de sementes por fruto (29,03%).

O conhecimento da herdabilidade no sentido amplo (h?) permite estabelecer
estimativa do ganho genético a ser obtido e define a melhor estratégia para ser utilizada
no programa de melhoramento genético (BALDISSERA et al., 2014). Os valores de h?
variam com os diferentes caracteres e, geralmente, sdo considerados altos quando
superiores a 0,7 (RAMALHO et al., 2012), embora Borges et al., (2019) relata que
valores de herdabilidade acima de 30% indicam forte possibilidade de sucesso em um
programa de selecao de abdboras.

Os valores encontrados para h? (%) no presente trabalho variaram de 36,92%
(SPAD) a 59,65% (precocidade), exceto temperatura foliar que obteve baixo h? (8,83%).
Os valores obtidos no quociente CVg/CVe ficaram abaixo de 1 variando de 0,18 para
temperatura foliar até 0,70 para precocidade com as demais varidveis proximas a 0,5. O
coeficiente de variacdo genético CVg (%) também foi baixo, variando de 1,84%
(temperatura foliar) a 30,94% (producdo). A selecdo ¢ adequada para obtencdo de
ganhos quando a relacio CVg/CVe tende a valores maiores ou iguais a 1,0
(VENCOVSKY e BARRIGA, 1992).

Ferreira et al. (2016) obtiveram informacgdes sobre os pardmetros genéticos de
55 acessos pertencentes ao banco de germoplasma de hortalicas da Universidade
Federal de Vicosa (BGH-UFV) e trés cultivares comerciais de abdbora. Foram
avaliados 11 descritores morfoagrondmicos sendo estimados os parametros genéticos,
ganho esperado com a selecdo, correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais. O
maior coeficiente de herdabilidade foi encontrado para a caracteristica massa de frutos,
concordando com os resultados de Bezerra Neto et al. (2006) que também encontraram

alta herdabilidade para esta caracteristica.
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Borges et al. (2019) estimaram e previram os ganhos em parametros genéticos,
visando selecionar individuos por caracteristicas morfo-econdmicas e de qualidade da
polpa em C. moschata. Dez progénies derivadas de acessos coletados no nordeste do
Brasil foram avaliadas para 17 caracteristicas morfo-economicas e de qualidade quimica
da polpa, incluindo os totais carotenodides e B-caroteno; estes estimaram os parametros
genéticos nas progénies. Foram encontrados valores de herdabilidade acima de 30% nas
13 varidveis analisadas.

Ao avaliar 133 acessos de C. moschata na Colombia, Montes et al. (2004)
obtiveram valores médios de herdabilidade, variando de 47% até 77%. Em relacao ao
ntiimero de frutos. planta’! foi encontrado 0,54, produgio por planta valor de 0,55 e ciclo
0,48. Mohanty (2000), estudando a heranca quantitativa em oito linhagens derivadas de
cruzamentos dialélicos e oito cultivares de C. moschata observou valor inferior a 10%
para herdabilidade em relacao a producao.

Silva (2010) avaliou o comportamento fenotipico e genotipico para
desenvolvimento de uma nova cultivar de abobora (C. moschata) com formato
cordiforme e polpa espesssa. Foram encontrados valores da relagdo CVg/CVe
superiores a 1 para os caracteres altura do fruto, largura do fruto, espessura da polpa no
pedunculo, espessura da polpa mediana, largura da cavidade, altura da cavidade,
rendimento dos frutos, nimero de sementes ¢ massa de sementes, sendo uma condic¢ao

favoravel a seleg¢do das variaveis estudadas.

No trabalho de Silva (2016), na relacio CVg/CVe foram encontrados valores
maiores que 1,0 nos caracteres massa do fruto, espessura da polpa, comprimento do
fruto, diametro do fruto, altura da cavidade interna do fruto, largura da cavidade interna
do fruto e produtividade, sendo uma condicdo favoradvel a selecdo das variaveis
estudadas. Verificou-se perspectiva de ganhos genéticos para todas as caracteristicas,
exceto o carater comprimento do pedinculo da folha. As estimativas de herdabilidade

em relacdo a produtividade foram de 89,35%.

Blank et al. (2013) estimaram parametros genéticos, fenotipicos e ambientais
para caracteres morfologicos e agrondmicos em sete genotipos de abobora (Cucurbita
sp.). Na relagdo CVg/CVe foram encontrados valores maiores que 1,0 para os caracteres
comprimento e largura do fruto, espessura da polpa nas regides do pedunculo e mediana
do fruto, largura e altura da cavidade interna do fruto, rendimento de frutos, numero de

sementes/ fruto e massa fresca de 100 sementes, sendo uma condi¢do favoravel a sele-
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cdo das variaveis estudadas. Somente a varidvel espessura da polpa na regido inferior do

fruto observou-se relagdo CVg/CVe nula.

Os maiores ganhos obtidos com sele¢do direta e indireta foram nos caracteres
produgdo. planta™ (35,92%), NDRE (33,04%), niimero de frutos. planta (28,93%) e
indice de area foliar (22,72%) (Tabela 2). Ja a selecdo do caradter precocidade e
temperatura foliar retornou o menor ganho individual (0,25%) e (0,96%),
respectivamente (Tabela 2), o que condiz com o baixo CVg (9,82% e 1,84%,
respectivamente). Maiores estimativas dos coeficientes de variacdo genotipica indicam a
maior possibilidade de progressos genéticos com a selegdo (FREITAS et al., 2009).
Tabela 2. Estimativas de ganhos de selecdo (GS%) obtidos para nove caracteres

avaliados, pela selegdo direta e indireta, para 65 gendtipos de abobora. Monte Carmelo,
2018.

GS%
Variaveis

P! NF T IAF C SPAD NDVI NDRE Total

P 35,92*% 25,75 -0,25 9,52 -3,44 2,74 1,57 3,26 75,07
NF 31,00 28,93 -0,02 323 465 -1,62 -1,90 -2,60 52,37
T -15,12 -12,6 0,96 -6,72 -2,46 -0,37 -2,88  -5,65 -5832
IAF 13,44 5,05 -0,21 22,72 -2,11 -0,02 5,80 9,13 53,08
C 15,5 16,59 -0,03 0,25 0,25 -9,27 -0,76 0,48 24,15
SPAD 6,65 5,08 -0,03 423 -3,55 9,94 6,38 11,94 41,14
NDVI 12,56 3,38 -0,03 11,05 -1,99 486 18,53 31,64 80,00
NDRE 13,65 9,57 -0,05 9,81 -2,63 5,71 17,29 33,04 86,39

1P: produgdo. planta’’; NF: niimero de frutos . planta’'; T: temperatura foliar; IAF: indice de area foliar; C:
precocidade; SPAD: indice SPAD; NDVI: indice NDVI e NDRE: indice NDRE.
*Em negrito, valores correspondetes ao ganho de sele¢@o nas variaveis

O indice de Mulamba e Mock (1978) apresentou os maiores ganhos de sele¢do
em relacdo a producdo. planta™ (25,11%), nimero de frutos. planta (17,00%) e indice

de area foliar (14,18%), assim como o maior valor de ganho de sele¢do total (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas de ganhos de selecdo (GS%) obtidos para nove varidveis, entre
65 gendtipos de abobora, obtidos pelo indice classico proposto por Smith e Hazel (SH),
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indice da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (MM) e indice base de Willians (W).
Monte Carmelo, 2018.

) GS%
Indice Total
P! NF T IAF C SPAD NDVI NDRE

W 6,14 7,93 0,11 2,79 3,20 9,08 3,36 6,08 38,69
SH 6,07 5,15 -0,09 6,49 0,60 7,97 15,12 29,29 70,60
MM 25,11 17,00 -0,26 14,18  -4,30 5,48 15,44 25,31 97,96

'P: produgio. planta'; NF: nimero de frutos. planta’'; T: temperatura foliar; IAF: indice de 4rea foliar; C:
precocidade; SPAD: indice SPAD; NDVI: indice NDVI e NDRE: indice NDRE.

Em trabalho de Ferreira et al. (2016) os maiores ganhos esperados com a selegao
(GS%) foram encontrados nas caracteristicas massa do fruto (96,80%) e localiza¢dao do
n6 da primeira flor masculina (64,32%). J& nas caracteristicas niimero de ramas e
numero de ramifica¢des da gavinha foram observadas as menores estimativas de ganho
esperado com a selecao (-3,48 e -7,60%, respectivamente), o que pode ser justificado
pela menor variabilidade genética nestas caracteristicas.

No presente trabalho, as linhagens 8, 31, 42, 68 destacaram-se como genotipos
superiores concomitantemente aos indices de sele¢do de Willians (1962) e Mulamba e
Mock (1978) (Tabela 4). Nao ha nenhum genotipo selecionado pelo indice de Smith
(1936) e Hazel (1943) que fora selecionado pelos demais indices. O indice de Mulamba
e Mock (1978) apresentou maior valor de ganho de sele¢do total, proporcionando uma
distribuicdo equilibrada de ganhos de selecdo sendo selecionados os gendtipos:
Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 62#1 (31), Abobrinha 69#1 (34), Abobrinha 77#1(38),
Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051 (67) e
UFU-G (68). Este fato corrobora com os resultados encontrados no Capitulo 1, no qual
os gendtipos Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 78#1 (39), Abobrinha 85#1 (42), UFU-E
(64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051 (67), UFU-G (68) foram apresentados

como aqueles com maior potencial agronomico para uso em selecao.
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Tabela 4. Indicagcdo dos dez gendtipos superiores de abobora, selecionados a partir da
produgdo. planta!, pelo indice classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943),
indice da soma de “ranks” de Mulamba ¢ Mock (1978) e indice base de Willians. Monte
Carmelo, 2018.

Indices de selecio

Willians Smith (1936) e Hazel Mulamba e Mock
(1962) (1943) (1978)
8 9 8
20 11 31
28 12 34
29 13 38
31 27 42
42 33 64
44 36 65
66 39 66
68 45 67
69 50 68

Para as estimativas dos ganhos de selecdo, foram selecionados apenas 10
individuos (15% dos genétipos) com as metodologias de selegdo direta e indireta
(CRUZ et al., 2012); indice classico, proposto por Smith (1936) e Hazel (1943); indice
da soma de “ranks” de Mulamba e Mock (1978) e indice base de Willians (1962)
(Tabela 4).

Faustino (2017) avaliou 11 genétipos de abdbora (C. moschata) para caracteres
qualitativos e quantitativos morfoagrondmicos e de qualidade quimica da polpa,
incluindo teor de carotendides. Utilizou os indices multiefeito e o indice proposto por
Mulamba e Mock (1978), com uma intensidade de sele¢do de 10%. O ranqueamento de
individuos, tanto de variaveis com maior relevancia comercial como através de indice
de selecdo considerando todos os caracteres avaliados selecionou dois gendtipos
potencialmente interessantes para um proximo ciclo de selegdo em abdbora com

formato piriforme.

Borges et al. (2019) avaliando dez progénies para 17 caracteristicas morfo-
econOmicas ¢ de qualidade quimica da polpa, utilizaram uma intensidade de sele¢do de
10%, também através do indice de selecdo de Mulamba e Mock (1978). Bezerra Neto et
al. (2006) avaliaram cinco caracteres morfoagrondmicos, em sete linhagens de abobora
(C. moschata), submetidos a estimacdo de parametros genéticos e a andlise de

correlagdes simples e canonicas. Neste trabalho, genotipos de interesse comercial,
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contendo fruto de menor tamanho e polpa espessa, puderam ser obtidos com o emprego

da técnica do indice de selegao.
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4 CONCLUSOES

O indice da soma de “ranks” de Mulamba ¢ Mock (1978) foi considerado neste

trabalho como o critério mais adequado para a situac@o analisada.

Através do indice de Mulamba e Mock (1978) os genotipos: Abobrinha 11#1
(8), Abobrinha 62#1 (31), Abobrinha 69#1 (34), Abobrinha 77#1(38), Abobrinha 85#1
(42), UFU-E(64), UFU-B (65), UFU-C (66), PX13067051 (67) e UFU-G (68) como os

genotipos superiores as caracteristicas de interesse avaliadas.
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CONCLUSOES GERAIS

O banco de germoplasma analisado possui variabilidade genética, sendo o uso
da fenotipagem por imagem a partir do uso dos sensores NDVI e NDRE eficiente para
identificar gendtipos com diversidade para vigor de plantas em C. pepo. A maior
contribuicdo relativa foi referente ao indice de area foliar na discriminagdo dos

gendtipos avaliados.

O indice da soma de “ranks” de Mulamba ¢ Mock (1978) foi considerado neste
trabalho como o critério mais adequado para a situacdo analisada. Neste indice foram
selecionados os genotipos: Abobrinha 11#1 (8), Abobrinha 62#1 (31), Abobrinha 69#1
(34), Abobrinha 77#1(38), Abobrinha 85#1 (42), UFU-E (64), UFU-B (65), UFU-C
(66), PX13067051 (67) e UFU-G (68) como os gendtipos superiores as caracteristicas

de interesse avaliadas.

Os genotipos UFU-C X UFU-A#18#3;1, UFU-C X UFU-F#19#11;3, UFU-
F#4#9;1, UFU-D X UFU-F#7#21;1 e a cv.“Emanuella” sdao uma alternativa para a

producdo de novas cultivares de abobora ou hibridos resistentes a ZYMV e SqQMV.
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ANEXOS

Anexo 1. Quadriculagdo para célculo do indice NDVI realizada no programa SOLVI
(solvi.nu), respectivamente Blocos 1, 2 e 3.
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Anexo 2. Quadriculagdo para calculo do indice NDRE realizada no programa SOLVI
(solvi.nu), respectivamente Blocos 1, 2 e 3.
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